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4.3 Omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac
i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentu-
alnego wykorzystania

Osiagnieciem naukowym sg wyniki zaprezentowane w powyzszych pracach
zbiorowych. Moj wklad do kazdej z tych prac opisany jest w punkcie 1.2
w zalgczniku Wykaz opublikowanych prac naukowych lub tworczych prac za-
wodowych oraz informacja o osiggnicciach dydaktycznych, wspolpracy na-
ukowej i popularyzacji nauki. Wklady wspélautoréw przedstawione sg w
zalaczonych o$wiadczeniach.

W dalszej czgdci Autoreferatu pozycje oznaczone literami [Al-[I] odnosza
sie do prac stanowiacych cykl publikacji, na ktérym opiera sie niniejszy wnio-
sek habilitacyjny i ktore wypisane sa powyzej. Pozycje oznaczone liczbami
[1]-[13] odnosza si¢ do prac wnioskodawcy nie wehodzacych w sklad jednote-
matycznego cyklu publikacji. Pozostale referencje oznaczone sa nazwiskiem
pierwszego autora i rokiem wydania, np. [Schrodinger1935].

4.3.1 Wstep

Przejécie kwantowo-klasyczne pozostaje weiaz jednym z podstawowych pro-
bleméw wspélezesnej fizyki pomimo ponad 100 lat istnienia teorii kwantowej
[Jo0s2003]. Problemem o tyle.istotnym, ze w mnogosci swych aspektéw do-
tyka calego spektrum probleméw od podstaw rozumienia otaczajacego nas
$wiata (np. czy i czym jest rzeczywisto$¢?) do rozwijajacych sie techno-
logii kwantowych (np. jak odrézni¢ czy dana maszyna pracuje kwantowo
czy tez klasycznie?). Tlo§é kontrowersji i narostych interpretacji jest olbrzy-
mia i przypomina troche sytuacje z elektromagnetyzmem cial w ruchu z



przelomu 19-go i 20-go wieku. Celem wykonanych przeze mnie prac bylo
badanie aspektéw tego przejscia, opierajac si¢ na mozliwie jasno okreslonych
pojeciach i wynikach zamiast spekulacji. Jednym z takich pojeé jest poje-
cie splatania. Odzwierciedla ono bardzo podstawows dla mechaniki kwan-
towej zasade liniowej superpozycji dla ukladéw wielocialowych i prowadzi
do wybitnie nieklasycznych korelacji. Zauwazone juz przez Schrodingera
[Schrodinger1935], splatanie stalo si¢ obecnie jednym z centralnych obiek-
tow badaf teorii kwantowej [Horodecki2009] jak i celem réznorakich im-
plementacji praktycznych (np. w kryptografii). Jednak jego wykrycie w
przypadku realistycznych stanéw z uwzglednieniem szumu (tzw. problem
separowalnosci) jest zagadnieniem bardzo trudnym matematycznie i w pew-
nym sensie weigz w pelni nie poznanym, pomimo istnienia wydajnych algo-
rytméw wykrywania [Doherty2002]. Dlatego szukanie nowych metod jest tu
uzasadnione zaréwno ze wzgledow poznawczych jak i praktycznych.

Po drugiej stronie granicy kwantowo-klasycznej, w Swiecie klasycznym,
splatania (podobnie jak i ogélnych koherencji kwantowych) nie obserwujemy
i cieckawym aspektem sa tu mechanizmy jego zaniku. Jednym z matema-
tycznych opisow tego zaniku sg tzw. kanaly kwantowe lamigce splgtanie
[Horodecki2003]. Sa to takie odwzorowania calkowicie dodatnie i zachowu-
jace $lad, ktoére dzialajac tylko na poduklad zawsze prowadzg do zaniku
splatania. Opis takich kanaléw zdawal si¢ by¢ dobrze poznany w terminach
tzw. izomorfizmu Jamioltkowskiego zastosowanego do stanéw separowalnych
i procedur typu zmierz i przygotuj. Jednak jak wiadomo stany separowalne
nadal moga zawieraé¢ nieklasyczne korelacje [Modi2012] i powstaje pytanie
jakim kanalom takie stany odpowiadaja.

Jak udalo mi si¢ pokazac, to zdawalo si¢ dosy¢ techniczne pytanie wigze
si¢ w bardzo nieoczekiwany sposéb z jednym z fundamentalnych aspektow
przejScia kwantowo-klasycznego: problemem obiektywnosci. Jak wiadomo
w teorii kwantowej obserwacja (pomiar) w ogdlnosci zaburza stan mierzo-
nego uktadu. Z drugiej strony, w Zyciu codziennym obserwujemy pewnego
rodzaju niezmienniczo$¢ wzgledem obserwacji, okreslang jako obiektywnos¢
zewnetrznego swiata. Rodzi si¢ pytanie: skoro teoria kwantowa jest obecnie
naszym najbardziej podstawowym opisem przyrody, to w jaki sposéb wyla-
nia si¢ z niej obiektywnosé? Pionierskie badania w tym kierunku zapoczat-
kowal W. H. Zurek [Zurek2009], uzywajac jednak pojeé z teorii informacji o
niejasnym w tym kontekscie znaczeniu. Glebsza analiza, na podstawowym
poziomie stanéw kwantowych, okazala si¢ konieczna. W tym duchu ponizszy
opis osiagniecia naukowego przedstawia najpierw moje badania splatania,
nastepnie kanaléw lamigcych splatanie i na koniec pojawianie si¢ obiektyw-
nosci poprzez rozglaszanie informacji podczas dekoherencji w kwantowych
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ukiadach otwartych.

4.3.2 Podsumowanie

Badanie aspektow przejécia kwantowo-klasycznego rozpoczalem od matema-
tycznego badania kwantowych korelacji w postaci splatania kwantowego oraz
problemu ich odréznienia od korelacji klasycznych. W pracach [A, B] roz-
winalem wraz ze wspo6lautorami nowatorski opis splatania w jezyku analizy
harmonicznej na klasycznych grupach zwartych [A] oraz na ich kwantowych
odpowiednikach [B]. Byla to kontynuacja moich wczesniejszych badan z
okresu doktoratu [6, 7] oraz pracy [Gul985]. w ktérej jednak nie badano spla-
tania. Najwazniejsze osiagniecie stanowi tu praca [A], gdzie wyprowadzili-
$my jezyk niekomutatywnych funkcji charakterystycznych stanéw z Twier-
dzenia Petera-Weyla, sformulowalidémy problem separowalnosci dla nich oraz
dowiedliémy grupowo-teoretyczny odpowiednik tzw. Twierdzenia Horodec-
kich [Horodeckil996]. Jest to centralne twierdzenie teorii splatania, wiazace
problem separowalnodci z (nierozwiazanym w pelni) problemem opisu od-
wzorowan dodatnich ale nie zupelnie dodatnich. Znaleziony grupowy odpo-
wiednik stanowi w pewnym sensie przeliczalnie-wymiarowe uogoélnienie tego
twierdzenia, nieznane dotychczas w analizie harmonicznej. Opisuje ono se-
parowalne niekomutatywne funkcje charakterystyczne przy pomocy odwzo-
rowan zachowujacych funkeje dodatnio okreslonego typu. Dalsze uogélnienie
cze$ei wypracowanego formalizmu na zwarte grupy kwantowe jest tematem
pracy [B], gdzie sformulowalem wraz ze wspélautorami analog dodatniej
okreslonosci oraz Twierdzenia Bochnera charakteryzujacy stany kwantowe,
zdefiniowalem pojecie separowalnodci na zwartych grupach kwantowych i
dowiodlem analog tzw. kryterium czeSciowej transpozycji (PPT). Bada-
nia te nie przyniosty na razie nowych kryteriéw splatania, gdyz postawione
problemy okazaly si¢ nowe, nieznane i analiza harmoniczna nie ma odpo-
wiednich narzedzi. Otworzyly jednak droge w przeciwnym kierunku: do
stawiania probleméw i generowania rezultatow w obszarze analizy harmo-
nicznej fizycznymi metodami teorii splatania.

Kolejny krok po opisie splatania to badanie, dalej w abstrakcyjny i ma-
tematyczny sposéb, jak moze by¢ ono tamane, czyli zamieniane w korelacje
klasyczne [C, D]. Tematem pracy [C] jest tzw. strukturalne przyblizanie
(SPA) [Horodecki2002] dodatnich ale nie catkowicie dodatnich odwzorowan
- centralnego obiektu w teorii wykrywania splatania. Takie przyblizanie sta-
nowi model fizycznej realizacji powyzszych, niefizycznych odwzorowan. Zba-
dalem wraz ze wspoélautorami szereg waznych dla teorii splatania tzw. opty-
malnych odwzorowan [Lewenstein2001], pokazujac, ze ich fizyczne przyblize-



nia s kanalami kwantowymi lamigcymi splatanie i w zwigzku z tym dopusz-
czajy koncepcyjnie prosta fizyczng implementacje w postaci tzw. procedury
zmierz i przygotuj [Horodecki2003] . Jako produkt uboczny tych badan,
wprowadzilem nowa rodzine standéw tzw. stany unitarnie-symplektycznie
niezmiennicze. Rodzina ta jest prosta w opisie i zawiera splatanie zwigzane
[Horodecki1998|. Dalsze badania kanaléw lamiacych splatanie prowadzitem
wraz ze wspOlautorami w pracy [D], gdzie wprowadzili$my i opisaliémy nowe
rodziny takich kanaléw, pochodzace od stanéw skorelowanych klasycznie-
klasycznie (CC') oraz kwantowo-klasycznie (QC) [Modi2012]. Wprowadzi-
liSmy réwniez pojecie tzw. rozglaszania spektralnego, stanowigce znacznie
stabsza wersje kwantowego rozglaszania stanu [Barnuml996], gdzie tylko
widmo (spektrum) stanu jest rozglaszane. ZnalezliSiny tez dos¢ zaskakujace
i nietrywialne powiazanie z Teorig Perrona-Frobeniusa, na mocy ktorego
kazdy kanal typu QC posiada calg rodzine stanéw, ktére spektralnie roz-
glasza. Co ciekawe pomiar definiujacy kanal nie musi by¢ pomiarem von
Neumanna lecz moze by¢ ogélnym pomiarem typu POVM.

Kulminacja moich dotychczasowych badan przej$cia kwantowo-klasycznego
byly badania obietywnosci i jej wylaniania si¢ z teorii kwantowej, przepro-
wadzone w pracach [E, F, G, H, I]. Kontynuujac pionierskie badania W. H.
Zurka i zespolu zwane kwantowym Darwinizmem [Zurek2009, Riedel2010],
ktéry to jest zaawansowang formag teorii dekoherencji, zastosowalem ideg
spektralnego rozglaszania z pracy [D] i wprowadzilem wraz ze wspétauto-
rami w pracach [E, F] nowatorskie podejécie oparte na tzw. spektralnych
strukturach rozgloszeniowych (SBS). Sa to klasycznie skorelowane, wielocia-
lowe stany kwantowe badanego ukladu oraz czesci jego $rodowiska, odzwier-
ciedlajace obiektywnos$é pewnej obserwabli w sensie niezmienniczo$ci war-
tosci jej pomiaréw wzgledem obserwatoréw. W pracy [E| stany te znalezli-
smy w jednym ze sztandarowych modeli dekoherencji i kwantowych uktadéw
otwartych: modelu o$wietlonej sfery Joosa i Zeha z 1985r. [Joos1985] (patrz
rowniez [Riedel2010], gdzie badano pewng forme obiektywnosci), wprowa-
dzajac pojecie tzw. makrofrakcji, ktére odzwierciedlaja makroskopowy cha-
rakter obserwacji. Udalo si¢ znalezé odpowiednie skale czasowe oraz stosujac
zaawansowane twierdzenia kwantowej teorii informacji, wyprowadziliémy ze
struktur rozgloszeniowych paprzednio uzywany warunek skalarny kwanto-
wego Darwinizmu. Uzywajac Twierdzenia Perrona-Frobenuisa pokazalisémy
réwniez dos$¢ zaskakujaca mozliwos¢ wiernego rozglaszania pewnej klasycz-
nej wiadomsci poprzez mechanizm dekoherencji. Nalezy podkreslié, Ze mo-
del Joosa i Zeha jest nieprzerwanie badany od ponad 30-tu lat i znalezienie
jego jakosciowo nowego aspektu stanowi godne uwagi osiggniecie. Znalezione
w konkretnym modelu struktury rozgloszeniowe wyprowadzilem nastepnie



wraz ze wspélautorami w ogdlny, niezalezny od modelu sposéb w pracy
[F]. Jej centralnym wynikiem jest udowodnienie pewnej réwnowaznosci mig-
dzy operacyjnym pojeciem obiektywnodci a strukturami rozgloszeniowymi.
Waga tego rezultatu polega na uchwyceniu pojecia filozoficznego, jakim jest
obiektywno$é, w jezyku stanéw kwantowych. Co ciekawe, dowdd opiera sie
na definicji niezaburzania uktadu kwantowego, pochodzacej od Bohra i wy-
pracowanej w toku stynnej dyskusji Einstein-Podolsky-Rosen kontra Bohr z
1935r [EPRB1935]. Pojecie to, uzyte wtedy do obrony mechaniki kwanto-
wej, poshuzylo tu paradoksalnie do definicji klasycznodci.

Dalsze badania obiektywnosci i struktur rozgloszeniowych kontynuowa-
lem wraz ze wspolautorem w modelu kwantowego ruchu Browna [Ullersmal966]
(kwantowy oscylator harmoniczny, sprzezony liniowo z kapiela innych oscy-
latoréw harmonicznych) w pracach [G, H, I]. Jest to jeden z najbardziej
popularnych i szeroko stosowanych modeli kwantowych ukladéw otwartych
o bogatej dynamice, i w ktérym badano juz pewna forme obiektywizacji
[Blume-Kohout2008]. Pomimo, iz jest to model opisany kwadratowym Ha-
miltonianem, znalezienie rozwigzania na stan tylko czeéciowo zredukowany i
zawierajacy fragment $rodowiska okazalo si¢ zadaniem dosyé skomplikowa-
nym ze wzgledu na brak narzedzi. Pracujac w odpowiednim do stawianym
pytan przyblizeniu braku odrzutu centralnego oscylatora, znalezliémy w tym
modelu nowy typ struktury rozgloszeniowej — dynamiczng strukture rozglo-
szeniowa [G|. Jej cechy charakterystyczng jest zmienno§é w czasie. Koduje
on polozenie poczatkowe centralnego oscylatora jak i kilka innych parame-
tréw jego ruchu (np. czestoéé). Badania te byly kontynuowane w pracy
[H] (jest to publikacja pomocnicza, spoza listy JCR, jednak zawiera ciekawe
rezultaty) w uproszczonych rezimach modelu, stosujac pewna forme twier-
dzenia ergodycznego dla funkcji prawie okresowych i wprowadzajac pojecie
makroskopowej obiektywnosci - obiektywnosci pojawiajacej si¢ tylko na ska-
lach makroskopowych. W pracy [I] numeryczna analiza z pracy [G] zostala
uzupelniona odpowiednimi rozwazaniami analitycznymi. W rezimach za-
réwno niskiej jak i wysokiej temperatury srodowiska, udalo si¢ wyprowadzi¢
warunki powstawania dynamicznej struktury rozgloszeniowej w funkcji pa-
rametréw modelu, takich jak temperatura, czas oraz wielko§é branych pod
uwage fragmentéw srodowiska.

Na opisane powyzej badania mozna spojrzeé¢ z perspektywy kwantowych
ukladéw otwartych. Podobnie jak kwantowy Darwinizm, lamia one dotych-
czasowy paradygmat dotyczacy roli §rodowiska jako tylko zrédia szumu i
stawiaja nowy krag pytan, np.: jaka informacje gromadzi $rodowisko o
ukladzie, jak jest ona odzwierciedlona w strukturze stanu z uwzglednie-
niem czesci srodowiska i czy stan ten jest bliski strukturze rozgloszenio-



wej? Odpowiedzi na te pytania pozwalaja odstoni¢ nowe aspekty przejscia
kwantowo-klasycznego w ukladach wielocialowych i moga znalezé zastoso-
wanie zaréwno na poziomie technologicznym (np. pomagajac kontrolowaé
"wyciekanie” podczas dekoherencji informacji z rejestréw kwantowych) jak i
podstawowym (np. do badania problemu pomiaru w teorii kwantowej lub
préb opisu powstawania czasoprzestrzeni jako efektu kwantowego). Duzym
wyzwaniem jest tu jednak brak odpowiednich narzedzi do generowania roz-
wigzan i nieuniknione jest zaprzegniecie catego dostepnego arsenatu metod
(np. calek po trajektoriach) w celu ich wypracowania.

5 Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - ba-
dawczych (artystycznych)

Dane bibliometryczne:
e liczba publikacji 22 w tym 14 po uzyskaniu stopnia doktora
e laczna liczba cytowan: 385 w tym 364 bez autocytowan
e indeks Hirscha: 9

e sumaryczny impact factor: 75

5.1 Osiggniecia przed uzyskaniem stopnia naukowego dok-
tora

5.1.1 Ogdlna teoria wzglednosci

W pracy [1] badali$my metryki typu Bondiego-Sachsa dostosowane do folia-
cji czasoprzestrzeni powierzchniami zerowymi. Wypisali$émy dzialanie Hil-
berta dla takich metryk oraz zastosowaliémy metode¢ Diraca badania ukla-
déw z wiezami do sformulowania odpowiedniego formalizmu Hamitonow-
skiego, bedacego odpowiednikiem stynnego formalizmu ADM [Arnowitt1959]
ale z zerowa foliacja.

5.1.2 Badanie kwantowo$ci stanéw poprzez uogélnione Sciskanie

Podalem wraz ze wspélautorami cigg warunkow okreslajacych nieklasyczny
charakter stanéw kwantowych w postaci uogélnionego $ciskania dla ukla-
déw opisywanych przez zmienne ciagle [2] oraz uktadéw wielu spindéw 1/2
[3, 4]. W przypadku zmiennych ciaglych podaliSmy nowe warunki istnienia
tak zwanej dodatniej P-reprezentacji dla stanu i powiazaliSmy je z 17-tym



problemem Hilberta (istnienie wielomianéw dodatnich, ktére nie sa sumami
kwadratéw innych wielomianéw). W przypadku ukladéw spinowych, badali-
$my stany calkowicie symetryczne i wyprowadziliémy warunki istnienia dwu
oraz trojcialowego splatania w postaci uogélnionego $ciskania spinowego dla
makrospokowego spinu [3]. Warunki te zostaly zastosowane do analizy da-
nych do$wiadczalnych [4], potwierdzajac nieklasyczny charakter uzyskanych
stanow.

5.1.3 Statystyka Fermiego-Diraca i teoria liczb

W pracy [5] badaliémy powigzania statystyki Fermiego-Diraca dla ideal-
nego gazu Fermiego w pulapce harmonicznej z zagadnieniem podzialu danej
liczby naturalnej. Stosujac metody kwantowej fizyki statystycznej, znalez-
liSmy kumulanty rozkladu prawdopodobienstwa ilosci podzialéw na rozne
czgscl.

5.1.4 Zastosowanie analizy harmonicznej do badania kwantowo-
Sci

Zaproponowalem wraz ze wspélautorem w pracy [6] nowa metode bada-
nia splatania w ukladach skohczeniewymiarowych przy pomocy teorii grup
zwartych i analizy harmonicznej na nich. SformulowaliSmy podstawowe
twierdzenia charakteryzujace stany splatane poprzez ich niekomutatywne
funkcje charakterystyczne. Metode te rozwijalem w kolejnych publikacjach.
W pracy [7] zastosowaliSémy, zamiast funkcji Wignera, niekomutatywne funk-
cje charakterystyczne na (niezwartej) grupie Heisenberga-Weyla do nowego
opisu przejscia kwantowo-klasycznego.

5.2 Osiggniecia po uzyskaniu stopnia naukowego doktora
5.2.1 Splatanie, geometria algebraiczna i fizyka statystyczna

Szukajac nowych sposobéw opisu splatania, zaproponowaliémy w pracy [8]
metode oparta na podstawowych metodach geometrii algebraicznej — bada-
niu zer ukladéw wielomiandéw. Wielomiany zostaly skonstruowane za po-
moca: 1) rozmaitosci Stiefla, opisujacej w tym przypadku zbiér rozkladéw
wypuklych danej macierzy gestoéci; 2) zanurzenia Segre przestrzeni rzuto-
wych CP™ x CP™ — CP™" (blisko powiazanego z tzw. uogélniona kon-
kurencja kwantowa). W ten sposéb ich wspolne zera odpowiadaja rozkla-
dowi produktowemu danego stanu, czyli jego separowalnoéci. Brak dalszych
narzedzi po stronie geometrii algebraicznej wymusil fizyczne podejsécie do
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problemu — zastosowanie metod fizyki statystycznej. Definiujac odpowiedni
uklad Hamiltonowski z wigzami, wprowadzajac sztuczng temperature (jako
parametr regularyzujacy), zwiazaliSmy z oryginalnym problemem pewien
model mechaniczno-statystyczny. Jego dalsze badanie przebiegalo nume-
rycznie na tzw. stanach Wernera w celu sprawdzenia metody. Choé udalo sie¢
otrzymaé pewnego rodzaju zmiane przy przejSciu od stanéw separowalnych
do splatanych to jednak potrzebne zasoby numeryczne okazaly si¢ bardzo
duze.

5.2.2 Korelacje niesygnalizujace i nieré6wnosci Bella

Wyjadnienie dlaczego przyroda nie jest bardziej nielokalna niz pozwala na
to mechanika kwantowa stalo si¢ obecnie jednym z fundamentalnych pro-
bleméw teorii kwantowej (patrz np. [Pawlowski2009]). Problem ten daje
si¢ sformulowaé przy minimalnych zalozeniach co do badanej teorii, uzywa-
jac tylko prawdopodobiefnstw warunkowych p(ay,...,a,|X1,..., X,,), opisu-
jacych laczne rozklady wynikéw ay,...,a, pewnych (abstrakcyjnych) pro-
cedur pomiarowych Xi,...,X,, przeprowadzanych przez n obserwatorow.
Skoniczona predko$é przesylania informacji naklada pewne liniowe wigzy
na zbiér takich prawdopodobienstw, tzw. warunki niesygnalizowania (non-
signaling), wycinajac pewien wieloécian wypukly. Jednak korelacje dozwo-
lone przez mechanike kwantowa nie wyczerpuja calego wielo$cianu niesygna-
lizujgcego. Znalezienie warunkéw jednoznacznie charakteryzujacych zbiér
kwantowy, ktore dawalyby tym samym odpowiedZ na postawione na wstepie
pytanie, okazalo sie bardzo trudnym zadaniem. Uczestniczylem w badaniach
tego problemu w pracy [9], gdzie pokazalismy, ze réwnoczesne zalozenie: 1)
zasady niesygnalizowania oraz 2) kwantowej opisywalnoéci lokalnych pomia-
réw prowadzi do korelacji bardziéj ogdlnych niz kwantowe. Wynik jest o tyle
zaskakujacy, ze wymaga uzycia trzech lub wigcej obserwatoréw — dla dwéch
obserwatoréw niesygnalizowanie i lokalna mechanika kwantowa odtwarzaja
dokladnie korelacje kwantowe [Barnum2010]. Praca nasza wiaze tez zagad-
nienie korelacji kwantowych z wielocialowymi rozszerzeniami twierdzenia
Gleason.

Okazalo sie, ze skonstruowany w tej pracy przyklad opiera si¢ na bardzo
ciekawym obiekcie — nierozszerzalnych bazach produktowych (uneztendible
product bases, UPB). Sa to ortonormalne zbiory wektorow w wiclocialowej
przestrzeni Hilberta, skonstruowane calkowicie z wektoréw produktowych i
takie, ze nie mozna znalez¢ zadnego innego wektora produktowego, prosto-
padiego do podprzestrzeni rozpietej przez ten zbiér. Jest to wazny obiekt w
teorii splatania, pozwalajacy m.in. na konstruowanie tzw. $wiadkéw splata-
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nia (z czym i mieliémy do czynienia). Obserwacja ta zasugerowala zwigzek
pomiedzy UPB a nieréwnosciami Bella, opisujacymi podzbiér prawdopodo-
biehstw dozwolonych klasycznie. Zwiazek ten badaliémy w pracy [10], gdzie
podali$my procedury konstruowania: 1) klasy nieréwnoéci Bella z UPB oraz
2) UPB z pewnych nieréwnosci Bella. Uzyskane nieréwnosci Bella okazaly
sie o tyle interesujace, ze nie sa one lamane przez korelacje kwantowe lecz
tylko przez bardziej ogdlne niesygnalizujace.

5.2.3 Superaddytywnoéé kwantowych kanaléw z wieloma nadaw-
cami

Zwiekaszanie pojemnoéci kanaléw przy uzyciu splatania jest tematem prac
[11], [12]. Pokazaliémy tam jak uzycie splatania pozwala na zwigkszenie kla-
sycznej pojemnosci kanaléw kwantowych z wieloma nadawcami (tzw. ka-
naléw MAC) poza obszar klasycznie dozwolony. Skupiajac sie na kanalach
Gaussowskich (zmienne ciggle), badaliémy protokét przesytu danych, inspi-
rowany kwantowych gestym kodowaniem i podaliémy pozaklasyczne rezimy
jego pracy. Co ciekawe, w tych rezimach formalnie jeden z nadawcéw na-
daje staly symbol, czyli nie przesyla zadnej informacji a mimo to zwigk-
sza mozliwosci nadawania partnera. Stanowilo to przeniesienie na kanaly o
zmiennych ciaglych wezeéniej znalezionych protokoléw dla zmiennych dys-
kretnych [Czekaj2009]. Zaproponowany schemat okazal si¢ koncepcyjnie
prosty i przez to bardzo atrakeyjny ze wzgledu na mozliwoéé realizacji prak-
tycznej — potrzebne sa jedynie plytki swiatlodzielgce oraz zrédlo dwumodo-
wego $ciskania. Problemem jest jednak potrzeba doé¢ wysokiego $ciskania —
na poziomie 6dB. Z drugiej strony, $ciskanie tego rzedu znajduje si¢ juz w
zasiegu wspolezesnych technologii.

5.2.4 Typowe skale czasowe dochodzenia do réwnowagi w ukta-
dach termodynamicznych

Jeden z podstawowych probleméw mechaniki statystycznej i termodynamiki
to wyttumaczenie dochodzenia do réwnowagi termodynamicznej (patrz np.
[Popescu2006]). Jeden z aspektéw tego problemu to wyjasnienie obserwowa-
nych skal czasowych termalizacji. Rozmaite wersje twierdzen ergodycznych
i o powrocie nie daja odpowiedzi na tego typu pytania i inny rodzaj analiz
jest tu potrzebny. Uczestniczylem w badaniach tego problemu w pracy [13],
gdzie wykonaliémy pewien interesujacy krok polegajacy na przejsciu od usta-
lonego do losowego Hamiltonianu i badaniu typowosci. Losowanym Hamil-
tonianem byl tu catkowity Hamiltonian ukladu i sSrodowiska przy zalozeniu
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skonczonych wymiaréw. Miara typowosci zadana byla przez miare Haara
(baza) oraz niezalezne miary Gaussowskie (energie). Gléwnym obiektem
badan byla odlegto$¢ (w normie Hilberta-Schmidta) zredukowanego, aktu-
alnego stanu ukltadu do jego asymptotyki, zdekoherowanej w bazie energii.
Losowanie Hamiltonianu pozwolilo podaé¢ typowe skale czasowe zaniku tej
normy w czasie. Oczywiscie nie stanowi to jeszcze o termalizacji uktadu,
gdyz stan réwnowagowy nie musi by§ stanem Gibbsa, ale i tak jest to dosé
interesujacy wklad do zagadnienia termalizacji, doceniony przez $rodowisko
specjalistow. Koncepcje te rozwijam dalej pracujac nad typowoscia cech
obiektywnych w mechanice kwantowej.
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