Streszczenie

Rozprawa doktorska przedstawia analize wybranych wlasnosci wielopozio-
mowych uktadéw kwantowych. Przez uklad wielopoziomowy rozumiemy tutaj
dowolny uktad fizyczny, ktorego poduklady sa okreslone na d—wymiarowej prze-
strzeni Hilberta, gdzie d > 2. Czastki takie nazywamy kuditami. Dla d = 2
mamy do czynienia z tzw. kubitami, czyli najprostszymi uktadami kwantowymi
dostepnymi do badan. Wiedza na temat kubitéw jest znacznie wigksza, w po-
réwnaniu do uktadéw wielopoziomowych, stad motywacja do podjecia badan
przedstawionych w rozprawie.

Celem rozprawy jest dostarczenie nowych narzedzi stuzacych do opisu uktla-
déw wielopoziomowych, w tym do analizy i charakteryzacji nieklasycznych wla-
snosci standéw kwantowych, takich jak np. splatanie.

Pierwszy rozdzial zawiera pojecia, ktérych uzywamy w dalszej czedci pracy.
Omawiamy takze zalozenia teorii lokalnych i realistycznych. Przedstawiamy fun-
damentalny problem, zwany paradoksem EPR, ktéry zapoczatkowal rozwdj ba-
dan nad podstawami mechaniki kwantowe]j oraz teoriag kwantowej informacji.
Rozdzial wstepny koniczymy na twierdzeniu Bella, w wersji przedstawionej przez
Clausera, Horne’a, Shimony’ego i Holta.

Treé¢ kolejnych rozdzialow oparta jest na rezultatach opublikowanych w na-
stepujacych pracach:
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dimensional visualization of a qutrit, Phys. Rev. A 93, 062126 (2016).

2. M. Markiewicz, K. Kostrzewa, A. Kotodziejski, P. Kurzynski, W. Laskow-
ski, Investigating nonclassicality of many qutrits by symmetric two-qubit
operators, Phys. Rev. A 94, 032119 (2016).

3. M. Markiewicz, A. Kotodziejski, Z. Puchata, A. Rutkowski, T. Tylec, W.
Laskowski, Unified approach to geometric and positive-map-based non-
linear entanglement identifiers, Phys. Rev. A 97, 042339 (2018).

4. P. Kurzynski, W. Laskowski, A. Kolodziejski, K. F. Pal, J. Ryu, T. Ver-
tesi, Disproving hidden variable models with spin magnitude conservation,
arXiv:1806.06637.

W rozdziale drugim przedstawiamy metode wizualizacji kwantowego uktadu
tréjpoziomowego (kutritu) w przestrzeni tréjwymiarowej. Najpierw wskazujemy
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trudnosci, jakie pojawiaja sie podczas préby uogdlnienia pojecia kuli Blocha
w przypadku ukladu o wymiarze wigkszym niz dwa. Nastepnie pokazujemy,
jak wykorzystaé¢ izomorfizm miedzy przestrzeniami C3 oraz Sym(C? ® C?) do
skonstruowania graficznej reprezentacji kutritu. Kazdy uktad tréjpoziomowy
moze zostaé przedstawiony jako elipsoida z wpisanym w nia wektorem Blocha.
Dalej pokazujemy, ze zaproponowana przez nas metoda wizualizacji pozwala na
latwe rozréznianie standéw czystych od mieszanych. Catg dyskusje ilustrujemy
przykladami, a rozdzial konczymy charakteryzacja transformacji unitarnych w
przedstawionej reprezentacji graficznej.

W trzecim rozdziale wykorzystujemy formalizm przedstawiony w rozdziale
drugim do przeanalizowania nierownos$ci CGLMP dla ukladu dwéch kutritéw. W
nastepnej kolejnoséci wyrazamy operator Bella nieréwnosci CGLMP wyrazimy w
bazie operatoréw symetrycznych dzialajacych na symetrycznej podprzestrzeni
dwéch par kubitéw. Pokazujemy, ze nieréwno$¢ CGLMP jest zlozeniem nie-
rownosci Mermina oraz czterech nieréwnosci CHSH i wytlumaczamy anomalie
polegajaca na tym, ze nieréwno$¢ CGLMP nie jest maksymalnie tamana przez
stan maksymalnie splatany dwdch kutritéw.

W czwartym rozdziale pokazujemy — wykorzystujac izomorfizm Choi — Ja-
miotkowskiego — w jaki sposéb z dowolnego nieliniowego indykatora splatania
otrzymacé kryterium oparte o odwzorowanie dodatnie. W szczegdlnosci podkre-
$lamy zwigzek miedzy geometrycznym i operatorowym kryterium detekcji spla-
tania. Nastepnie podajemy przyklady réznych indykatoréw splatania i odwzo-
rowan dodatnich, oraz badamy ich efektywnos$¢ w detekcji splatania wybranych
klas stanéw kwantowych.

Piaty rozdzial dotyczy nowego spojrzenia na modele zmiennych ukrytych.
Analizujemy te modele pod katem respektowania przez nie zasad zachowania,
w szczegblnosci zasady zachowania dhugosci wektora spinu. Argumentujemy, ze
kazdy model tego typu powinien posiada¢ cechy nie tylko lokalne-realistyczne i
niekontekstualne, ale powinien takze by¢ zgodny z prawami zachowania wielkosci
fizycznych. Okazuje sig, ze takie dodatkowe ograniczenie prowadzi do silniejszych
testow lokalnego realizmu, a odpowiednie nieréwnosci typu Bella sa lamane
przez szersza klase stanéw kwantowych niz nieréwnosci standardowe.

Rozprawe konczy podsumowanie, w ktorym zbieramy wszystkie uzyskane
wyniki.
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