Streszczenie

Wraz z rozwojem kuantowych technologii, technik eksperymentalnych i postepem technologicznym w
ogole splatanie kwantowego $wiatla jest (i najprawdopodobniej bedzie réwniez w przyszlodci) bardzo ak-
tualnym zagadnieniem badawczym. Taka jest rowniez tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej, w sktad
ktorej wchodza cztery artykuly naukowe (wymienione w bibliografii PhD Series) opatrzone wstepem.
Wstep zawiera zwiezly opis badan przeprowadzonych w czasie studiéw doktoranckich, ktorych wyniki zo-
staly umieszczone w wyzej wspomnianych publikacjach. Przeprowadzone badania dotycza nieklasycznych
korelacji kwantowych stanéw optycznych o nieustalonej ilosci czastek analizowanych za pomoca pomiaréw
intensywnosci w kontekécie polaryzacji i pomiaru homodynowego. Publikacje sg ze soba powiazane.

Artykut ”General mapping of multiqudit entanglement conditions to nonseparability indicators for
quantum-optical fields” stanowi podstawe cyklu. Praca opisuje ogélna metode tworzenia pewnej okre-
Slonej klasy kwantowo-optycznych indykatorow splatania, ktore wykorzystuja korelacje oparte na inten-
sywno$ciach. Tego typu metody wykrywania splatania sa obecnie eksperymentalnie wykonalne. Nasza
metoda jest oparta na istnieniu odwzorowania pomiedzy wskaznikami splatania i nieréwnosciami Bella
dla quditéw, a analogicznymi indykatorami nieklasycznosci dla pdl optycznych. W sensie operacyjnym
polega to na zamianie prawdopodobienstw koincydencyjnej detekcji czastki w danym koficowym kanale
przez stosunek lokalnie rejestrowanych intensywnosci pola. Matematycznie rzecz ujmujac odwzorowanie
polega na zastapieniu wartosci srednich obserwabli Pauliego, lub ich korelacji, srednimi standardowych
lub znormalizowanych obserwabli Stoksa, lub ich korelacji. W pracy zaznaczone jest, ze w przypadku
nieréwnosci Bella nasza metoda nadaje si¢ jedynie dla obserwabli o spektrum pomiedzy [—1, 1]. Strategia
konstruowania nieréwnosci Bella dla standardowych operatoréw Stokesa musi by¢ diametralnie inna i nie
jest tu dyskutowana. Tak otrzymane identyfikatory nieklasycznosci sa testowane dla czteromodowej jasnej
Sciesnionej prézni (BSV) oraz jej generalizacji na stany o wieckszej ilosci modéw optycznych.

Artykul ”Simplified quantum optical Stokes observables and Bell’s theorem” réwniez przedstawia nowe
narzedzia do wykrywania nieklasycznych korelacji pdl optycznych. Zaproponowalismy tam nowe obserwa-
ble - uproszczone operatory Stokesa - do przeprowadzania eksperymentéw Bellowskich. Koncepcja nowych
obserwabli jest bardzo prosta i polega na na poréwnaniu, w ktérym z lokalnych detektoréw zarejestrowano
wieksza intensitywno$¢ padajacego sSwiatta. W zaleznosci od tego takiemu pomiarowi nadawane sa wartosci
+1. Gdy oba detektory zarejestruja taka sama czestotliwos¢ przypisywane jest 0. Okazuje sie ze uzywajac
naszych obserwabli mozna uzyskac¢ lepsze tamanie nieréwnosci Bella niz w przypadku znormalizowanych
operatorow Stokesa dla jasnej $cie$nionej prézni oraz stanéw otrzymanych w wyniku parametrycznej
konwersji trzeciego rzedu tzw ”makroskopowego stanu GHZ”. Rowniez warto zwrocié uwage, ze zapro-
ponowane obserwable sa realizowalne eksperymentalnie, a ich znaczenie fizyczne jest intuicyjne. Niestety
nasze obserwable nie nadaja sie do konstrukcji swiadkéw splatania.

Prace ”Can single photon excitation of two spatially separated modes lead to a violation of Bell inequ-
ality via weak-field homodyne measurements?” i ” Wave—particle complementarity: detecting violation of
local realism with photon-number resolving weak-field homodyne measurements” dotycza analizy i wery-
fikacji kontrowersyjnych stwierdzen dotyczacych nieklasycznosci pojedynczego fotonu nazywang w litera-
turze ”niekolalnoécia pojedynczego fotonu” wykrywalna przy uzyciu pomiaru homodynowego dla stabych
stanéw koherentynych lokalnych oscylatoréw. Zostaly przeanalizowane dwa emblematyczne eksperymenty

mys$lowe odnosnie tego zagadnienia: eksperyment Tana, Wallsa i Colletta (TWC) oraz tzw. paradoks Har-



dy’ego. Obecnie, w czasach gdy jest mozliwa eksperymentalna realizacja tych eksperymentéw, wyjasnienie
kontrowersji dotyczacych tamania nieréwnosci Bella przez pojedynczy foton nabiera znaczenia nie tylko
w sensie fundamentalnym, ale tez w odniesieniu do rozwoju kwantowych technologii. Eksperyment Har-
dy’ego jest niepodwazalnie poprawny, cho¢ nieoptymalny. Natomiast w przypadku TWC teza okazala sie
by¢ bledna. W ostatnim z przytoczonych artykuléw zostal zawarty opis modelu ukrytych zmiennych dla
do$wiadczenia TWC, co jednoznacznie zamyka mozliwos¢ uzycia schematu TWC do bezwarunkowo bez-
pieczniej kryptografii kwantowej. Ponadto zostaly przedstawione eksperymenty, bedace zmodyfikowanymi
wersjami eksperymentéw TWC i Hardy’iego. Okazuje sig, ze tamanie nieréwnosci Bella przez pojedynczy
foton wystepuje jedynie przy bardzo specyficznych ustawieniach plytek Swiattodzielacych i zmiennych
amplitud stanéw koherentnych uzytych do pomiaru homodynowego.

Wstep do publikacji jest zorganizowany w nastepujacy sposéb. Pierwsze cztery rozdzialy wstepu za-
wieraja ogdlne uwagi na temat jasnej $cie$nionej prézni i obserwabli uzywanych do opisu pola optycznego.
Rozdzialy 5-7 omawiaja ogdlny zarys prowadzonych badan i wnioski zawarte w wyzej wspomnianych pu-
blikacjach. W sekcji 5 zostala przedstawiona metoda otrzymywania indykatoréw nieklasycznosci dla pola
optycznego. Rozdzial 6 omawia uproszczone operatory Stokesa. W rozdziale 7 jest opisana analiza ekspe-
rymentéw (TWC) oraz Hardy’ego. Rowniez zostaly przytoczone zaproponowane przez nas eksperymenty,
pozwalajace na zaobserwowanie prawdziwej nieklasycznosci Bella pojedynczego fotonu.

Ostatnia czes¢ wstepu jest krotkim opisem mozliwej kontynuacji przedstawionych badan.



