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1 Imie i nazwisko

Marcin Marek Markiewicz

2 Dyplomy, stopnie naukowe

e Doktorat z Fizyki — wrzesienn 2014.
Instytucja: Wydzial Matematyki, Fizyki i Informatyki, Uniwersytet Gdanski.
Rozprawa doktorska: Characterization and detection of multipartite entanglement.
Promotor: prof. dr hab. Marek Zukowski.
Recenzenci: prof. dr hab. Marek Kus, prof. dr hab. Antoni Wojcik.
Obrona rozprawy doktorskiej: 02.09.2014, Gdarisk.
Nadanie stopnia naukowego doktora nauk fizycznych: 25.09.2014, Gdansk.
Stypendium: Miedzynarodowy Projekt Doktorancki: Physics of future quantum-based
information technologies, grant MPD /2009-3 /4 Fundacji na rzecz Nauki Polskiej.

e Praca Magisterska z Fizyki — lipiec 2009.
Instytucja: Wydzial Matematyki, Fizyki i Informatyki, Uniwersytet Gdanski.
Praca magisterska: Przesytanie stanéw kwantowych przez taricuchy spinowe.
Promotor: prof. dr hab. Marek Zukowski.
Ocena: bardzo dobry.

3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych

e (01.01.2020 — do teraz: Adiunkt
Instytucja: Miedzynarodowe Centrum Teorii Technologii Kwantowych, Uniwersytet
Gdarniski;
Przelozony: prof. Marek Zukowski.
Zagadnienia badawcze: optyka kwantowa, podstawy mechaniki kwantowej;

e 01.10.2015 — 30.09.2018: Adiunkt naukowy
Instytucja: Instytut Fizyki, Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej,
Uniwersytet Jagielloniski;
Przelozony: prof. Karol Zyczkowski.
Zagadnienia badawcze: kwantowe korelacje w uktadach wielopoziomowych;

e (01.07.2015 — 30.06.2016: Adiunkt naukowy
Instytucja: Centrum Fizyki Teoretycznej PAN, Warszawa;
Przelozony: prof. Marek Kus.
Zagadnienia badawcze: korelacje w uogélnionych teoriach probabilistycznych;

e 01.07.2014 — 30.06.2015: Asystent naukowy
Instytucja: Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski;
Przelozony: dr hab. Rafal Demkowicz-Dobrzanski.
Zagadnienia badawcze: kwantowa metrologia, algorytmy kwantowe;



4 Omoéwienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt.

4.1

2 Ustawy

Tytul osiggniecia

Cykl powiazanych tematycznie artykutéw naukowych, pod tytutem: Przejawy nieklasycz-
nosci w uktadach kwantowomechanicznych i kwantowooptycznych.

4.2

Lista wybranych publikacji

Lista publikacji powiazanych tematycznie:

1.

Efficient linear optical generation of a multipartite W state
Pawel Blasiak, Ewa Borsuk, Marcin Markiewicz, Yong-Su Kim
Physical Review A 104, 023701, sierpieri 2021.

. Can single photon excitation of two spatially separated modes lead to a violation of

Bell inequality via weak-field homodyne measurements?

Tamoghna Das, Marcin Karczewski, Antonio Mandarino, Marcin Markiewicz, Bianka
Woloncewicz, Marek Zukowski

New Journal of Physics 23(7), 073042, lipiec 2021.

. Entangling three qubits without ever touching

Pawel Blasiak, Marcin Markiewicz
Scientific Reports 9(1), 20131, grudzien 2019.

. From contextuality of a single photon to realism of an electromagnetic wave

Marcin Markiewicz, Dagomir Kaszlikowski, Pawel Kurzyniski, Antoni Wéjcik
npj Quantum Information 5(1), 5, styczen 2019.

Unified approach to geometric and positive map-based nonlinear entanglement iden-
tifiers

Marcin Markiewicz, Adrian Kotodziejski, Zbigniew Puchata, Adam Rutkowski, To-
masz Tylec, Wiestaw Laskowski

Physical Review A 97, 042339, kwiecieri 2018.

Generalized probabilistic description of noninteracting identical particles
Marcin Karczewski, Marcin Markiewicz, Dagomir Kaszlikowski, Pawel Kurzynski
Physical Review Letters 120, 080401, luty 2018.

Investigating nonclassicality of many qutrits by symmetric two qubit operators
Marcin Markiewicz, Kamil Kostrzewa, Adrian Kotodziejski, Pawel Kurzynski, Wie-
staw Laskowski

Physical Review A 94, 032119, wrzesieri 2016.

. Probing the quantum—classical boundary with compression software

Hou Shun Poh, Marcin Markiewicz, Pawel Kurzynski, Alessandro Ceré, Dagomir
Kaszlikowski, Christian Kurtsiefer
New Journal of Physics 18(3), 035011, marzec 2016.

Correlation-based entanglement criterion in bipartite multiboson systems

Wiestaw Laskowski, Marcin Markiewicz, Danny Rosseau, Tim Byrnes, Kamil Ko-
strzewa, Adrian Kotodziejski

Physical Review A 92, 022339, sierpieri 2015.



5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnosciag nauko-
wa

Prezentowane osiggniecie naukowe ma forme publikacji zbiorowych. M6j wktad w powsta-
nie tych prac zostal opisany w rozdziale 1.2 zalaczonego dokumentu “Wykaz osiagnie¢
naukowych albo artystycznych, stanowiacych znaczny wktad w rozwdj okreslonej dyscy-
pliny”, natomiast wktad pozostatych autoréw w formie ich o$wiadczen jest zataczony jako
osobny dokument.

W niniejszej prezentacji postuguje si¢ nastepujacymi konwencjami odnosnie referencji:

e publikacje nalezace do serii habilitacyjnej sa cytowane jako [H1]-[H9],

e inne publikacje, ktorych jestem wspédtautorem, nienalezace do serii sa cytowane jako
[O1]-[024],

e pozostale publikacje sa cytowane jako |[E1]-[E73].

5.1 Wstep

Teoria kwantowa istotnie odréznia sie od fizyki klasycznej zaréwno na poziomie koncep-
cyjnym jak i na poziomie formalizmu. Termin nieklasyczno$é odnosi sie do efektow powig-
zanych z mechaniks kwantowa, ktére nie majg swojego klasycznego odpowiednika. Naj-
istotniejsze zjawiska nieklasyczne, ktére bedag opisywane w niniejszej prezentacji mojego
osiagniecia naukowego to: kwantowe splgtanie, fundamentalna nierozrézinialno$é czgstek,
nieklasyczno$é Bella i kontekstualno$é. Dwa pierwsze spoérod tych zjawisk sg bezposrednio
wbudowane w formalizm mechaniki kwantowej, podczas gdy pozostate dwa sa sformuto-
wane w jezyku probabilistycznym poza mechanika kwantows i charakteryzuja ja w sensie
negatywnym, pokazujac, ze pewne przewidywania kwantowomechaniczne stoja w sprzecz-
nosci z klasycznymi intuicjami zwiazanymi z modelowaniem probabilistycznym. Wszystkie
wspomniane przejawy nieklasycznosci maja wspo6lna ceche, sa mianowicie powiazane z ko-
relacjami wynikéw pomiaréw. Poniewaz za$ korelacje sa kluczowym elementem wszelkich
analiz teorioinformacyjnych, wszystkie te elementy nieklasycznosci sg centralnym obiek-
tem zainteresowania dla kwantowego przetwarzania informacji. Ponizej prezentuje krotka
charakteryzacje kazdego z czterech interesujacych nas przejawéw nieklasycznosci.

Kwantowe splgtanie [E33| to zjawisko, w ktorym rozseparowane poduktady wykazuja
silne skorelowanie réznych wlasnosci, przy czym wlasnosci te sg lokalnie niewspétmierzal-
ne, tak, ze w jednym eksperymencie mozna zmierzy¢ tylko jedna wybrang korelacje. Ta
wlasno$é niewspodimierzalnoéci powoduje, ze splatane korelacje wykazuja cze$ciowo kontr-
faktyczny charakter. Istotnie, jesli lokalni obserwatorzy zmierzyliby na swoich poduktadach
obserwable odpowiadajace innym wtasnosciom, niz te ktore aktualnie zmierzyli, réwniez
otrzymaliby silne korelacje, ale nie moga mierzyé¢ tych dwoch korelacji jednoczesnie. Ta-
ka kontrfaktycznosé jest skutkiem kwantowej komplementarno$ci. Na poziomie formali-
zmu, splatanie oznacza niefaktoryzowalnosé stanu calego rozwazanego ukltadu. Skutkiem
tej niefaktoryzowalnosci jest to ze splatane uktady maja dobrze okreslone wlasnosci glo-
balne (korelacje), a jednocze$nie maja mocno rozmyte wtasnosci lokalne (lokalne wyniki
pomiaréow cechuja sie istotna losowoscia).

Nierozréznialnosé czqstek kwantowych |[E7] to fundamentalna cecha mechaniki kwan-
towej, dzieki ktorej czastki o tych samych wartosciach wszystkich wewnetrznych stopni
swobody sa istotnie nierozroznialne. Oznacza to, ze nie moga one zostaé¢ indywidualnie
zaadresowane zarowno za pomoca metod eksperymentalnych jak i w teorii, za pomoca



jakiegokolwiek ukrytego oznakowania. W kontekscie optyki kwantowej nierozréznialno$é
fotonow jest podstawa silnie nieklasycznych efektow interferencyjnych. Najbardziej znany
jest efekt Hong-Ou-Mandla [E30], w ktérym dwa identyczne fotony wchodza dwoma rézny-
mi wejsciami do symetrycznego dzielnika wigzki. Obserwuje sie woéwczas, ze fotony zawsze
wychodzg parami, a nigdy w koincydencji. Efekt ten, zwany réwniez grupowaniem fotonéw,
jest spowodowany kasowaniem sie amplitud prawdopodobienstwa dla zdarzen, w ktorych
fotony wychodza z dzielnika réznymi sciezkami. Inny efekt interferencyjny ze wzgledu na
nierozroznialnosé fotonéw zostal zaproponowany w pracach Yurke i Stolera [E73| [E72], w
ktorych interferencja fotonéw z niezaleznych zrodet prowadzi do korelacji indentycznych
jak w przypadku stanéw splatanych.

Nieklasycznosé Bella |[E12] (czesto okreslana mylaco terminem nielokalnosé) jest do-
brze ugruntowanym pojeciem w badaniach podstawowych nad mechanika kwantowa, ktore
sprowadza sie do tego, ze korelacje wynikéw lokalnych pomiaréw dokonanych na rozsepa-
rowanych przestrzennie poduktadach uktadu wieloczgstkowego, nie moga byé modelowane
za pomoca klasycznego opisu probabilistycznego . Opis ten zaklada nastepujace cechy:
realizm (mierzone wielkosci fizyczne moga by¢ reprezentowane przez klasyczne zmienne
losowe), lokalno$é (brak komunikacji pomiedzy poduktadami) i wolny wybdr ustawieri po-
miarowych (wybor ustawien jest zdekorelowany z jakimikolwiek procesami fizycznymi ze
wspolnej przeszlosci, w sensie szczegolnej teorii wzglednosei, calego eksperymentu). Nie-
klasycznosé Bella jest demonstrowana za pomoca wykazania tamania pewnej nieréwnosci
Bella . Nier6wnosé¢ Bella jest spetniona przez wszelkie procesy, ktore {gcznie spetniaja za-
tozenia realizmu, lokalno$ci i wolnego wyboru. Zatem tamanie nieréwnoéci Bella oznacza,
ze z punktu widzenia klasycznego modelowania probabilistycznego, przynajmniej jedno z
powyzszych zatozern musi by¢ nieprawdziwe.

Kontekstualnosé [E13] jest koncepcja podobna, acz bardziej ogdlna od nieklasycznosci
Bella. Sprowadza sie ona w zasadzie do tamania zalozenia realizmu w podejsciu Bellowskim,
przy czym moze by¢ ona sformutowana w stosunku do pojedynczego uktadu fizycznego,
bez koniecznosci dzielenia go na poduktady. Méwimy, ze uklad fizyczny opisywany zbiorem
obserwabli {4;} jest niekontekstualny, jesli istnieje taczny rozktad prawdopodobienstwa dla
wartosci tych obserwabli, co operacyjnie oznacza, ze sg one wspdlmierzalne. W przeciw-
nym razie uklad jest kontekstualny, co oznacza, ze istnieja jedynie podzbiory obserwabli
{C;}, zwane kontekstami, dla ktorych istnieje rozktad taczny, ale rozktady te nie moga byé
rozszerzone do jednego wspolnego rozktadu, ktérego bylyby marginatami.

5.2 Motywacja i cele naukowe

Zaprezentowane nieklasyczne aspekty teorii kwantowej maja istotne znaczenie na dwoch
poziomach, zaréwno dla badan fundamentalnych nad mechaniks kwantows, jak i dla prak-
tycznych zastosowan, znanych pod nazwa technologii kwantowych. Istotnym jest, ze te
dwa poziomy wzajemnie sie przeplataja, a to przeplatanie sie jest charakterystyczna ce-
cha nowej multidyscyplinarnej dziedziny, zwanej kwantowa teoria informacji. Przyjrzyjmy
sie nieco dokladniej temu przeplataniu. Z jednej strony obecnosé¢ kwantowego splgtania
jest warunkiem koniecznym do zaobserwowania nieklasycznosci Bella, z drugiej jest tez
niezbedna w dziedzinie kwantowych obliczeri, w implementacji algorytmoéw kwantowych
oferujacych wyktadnicza przewage w ztozonosci nad algorytmami klasycznymi [E41] jak
rowniez w kwantowej metrologii, dla uzyskania ponadklasycznej precyzji estymacji niezna-
nych parametrow [E26]. Okazuje sie rowniez, ze te dwa powyzsze aspekty, algorytmiczny i
metrologiczny, sa ze soba $cisle powiazane [O6]. Nierozréznialnosé czastek kwantowych jest
podstawa protokoloéw generowania splatanych korelacji [E73, [E72] [E36], ale jest rowniez



obiektem rozwazan fundamentalnych, zawartych w prezentacji mojego osiagniecia, zwigza-
nych ze struktura opisu kwantowej interferometrii [H4|, jak rowniez z granica kwantowo-
klasyczna dla uktadoéw optycznych [HE|. Nieklasycznosé Bella jest centralnym obiektem
rozwazan fundamentalnych nad mechanika kwantowa, zgodnie z ktérym pewne korelacje
w ukltadach kwantowych nie moga by¢ odtworzone za pomoca modelu zmiennych ukrytych
spetiajacych intuicyjne klasyczne wlasnosci, ale jednocze$nie jest tez podstawa bezpie-
czetistwa protokotow kwantowej generacji kluczy kryptograficznych [E54] jak rowniez stuzy
do generacji prawdziwej losowosci [E47]|. Kontekstualno$é jest glownym narzedziem badan
nad nieklasycznoscia pojedynczych uktadéw kwantowych, ale jednocze$nie jest istotnym
zasobem dla obliczen kwantowych [E34].

Celem prezentowanych badan w ramach mojego osiagniecia naukowego byto istotne po-
szerzenie wiedzy na temat czterech aspektéw nieklasycznosci: splatania, nierozréznialnodci,
nieklasycznosci Bella i kontekstualnosci, jak rowniez wzajemnych powiazan pomiedzy nimi,
zaréwno w kontekscie rozwazan fundamentalnych jak i praktycznych zastosowan kwantowej
teorii informacji. Szczegdtowe cele podjetych badari mozna sformutowaé nastepujaco:

e rozwijanie teorii przyjaznych eksperymentalnie metod detekcji splatania, jak réwniez
metod generacji splatania wykorzystujacych nierozréznialnos$é fotonéw,

e badanie strukturalnych aspektéw teorii kwantowej zwiazanych z interferencja ze wzgle-
du na nierozréznialnosé fotonéw,

e badanie niedostatecznie zrozumialtych aspektow nieklasycznosci Bella, takich jak nie-
sp6jnos$é pomiedzy maksymalnym splataniem a maksymalng nieklasycznoscia Bella,
czy tez mozliwosé sformutowania nieklasycznosci Bella poza schematem probabili-
stycznym,

e badanie nieklasycznych wlasnosci pojedynczego fotonu.

5.3 Podsumowanie

Prezentowane osiagniecie naukowe w formie zbioru powiazanych tematycznie publikacji
skupia sie na badaniu czterech aspektoéw nieklasycznosci uktadow fizycznych rozwazanych
w kwantowej teorii informacji.

5.3.1 Detekcja kwantowego splatania za pomoca osiggalnych eksperymental-
nie obserwabli lokalnych

Tensor korelacji to reprezentacja macierzy gestosci wieloczastkowego uktadu kwantowego w
produktowej bazie ztozonej z operatoréw Hermitowskich. Teoria detekcji splatania w opar-
ciu o lokalne pomiary elementow tensora korelacji siega pracy Badziaga i innych [E6], w
ktorej podano konieczne i wystarczajace kryterium dla wykluczenia pelnej separowalnosci
stanu kwantowego uktadu wieloczastkowego. Kryterium to ma geometryczne korzenie, co
wynika z faktu, ze zbiér tensoréw korelacji ma strukture przestrzeni Euklidesowej z natural-
nie zdefiniowanym iloczynem skalarnym. Zostato ono po6zniej rozszerzone [O11) 1016 [O12]
w celu charakteryzacji czesciowej separowalnosci w uktadach wieloczastkowych.

Pomimo sukcesé6w w rozwoju geometrycznych kryteriow splatania, pewne kwestie ich
dotyczace wciaz pozostawaly otwarte. Jedna z nich, czysto teoretyczna, byta kwestia re-
lacji pomiedzy kryterium geometrycznym a kryterium Peresa-Horodeckich, opartym na
odzworowaniach dodatnich [E31]. Oba te kryteria detekcji dwuczastkowego splatania sa
konieczne i wystarczajace, wyznaczaja wiec ten sam zbioér standéw. Zasadne jest zatem



pytanie o ich wzajemna relacje. Drugi istotny problem, zwiazany bardziej ze sferg zasto-
sowan, dotyczyt mozliwoéci dopasowania kryterium geometrycznego do detekcji splatania
dla uktadéw czastek nierozréznialnych.

Oba te problemy zostaly podjete w pracach [H7, [H5]. W pracy [H7| przedstawilismy
rozwigzanie problemu relacji pomiedzy geometrycznym, a opartym na odwzorowaniach do-
datnich kryterium splatania dwuczastkowego. W tym celu rozszerzyliSmy kryterium geo-
metryczne do czysto algebraicznego, ktérego kryterium geometryczne jest szczegdlnym
przypadkiem. Nastepnie podaliémy konstrukcje kryterium opartego o odwzorowanie do-
datnie, ktore bezposrednio odpowiada kryterium algebraicznemu. Okazato sie rowniez, ze
wprowadzone rozszerzenie kryterium geometrycznego prowadzi do bardziej efektywnych
indykatorow splatania, co pokazuje, ze poczatkowe czysto geometryczne sformutowanie
kryterium splatania [E6], [O11] bylo nazbyt restrykcyjne.

Problem dostosowania kryterium geometrycznego do uktadéow czastek nierozréznial-
nych zostal czesciowo rozwiazany w pracy [H5|, w ktorej zaproponowano kryterium spla-
tania dla dwukomponentowego ukladu dwumodowych bozonoéw. Zaktada sie w nim, ze
dwa komponenty uktadu sg od siebie odréznialne, ale czastki w ramach kazdego z kompo-
nentéw sg fundamentalnie identyczne. Taki hybrydowy scenariusz pozwala na konstrukcje
efektywnych indykatoréw splatania, ktére moga mieé zastosowanie do detekcji splatania w
eksperymentalnie osiagalnych uktadach, takich jak dwukomponentowe kondensaty Bosego-
Einsteina.

5.3.2 Nowe aspekty nieklasycznosci Bella w odniesieniu do niskowymiarowych
ukladéw kwantowych

W pracach [H9l [H8] poruszono dwa stabo rozumiane aspekty nieklasycznosci Bella. Pierw-
szy z nich, oméwiony w pracy [HS8| dotyczy relacji pomiedzy nieklasycznoscia Bella a spla-
taniem. Od dawna wiadomo bylo, ze dla uktadu dwoch kubitow (dwoch uktadéw dwupo-
ziomowych) optymalne nier6wnosci Bella sa maksymalnie tamane przez stany maksymalnie
splatane. Okazato sie jednak, ze w przypadku uktadéw wyzej wymiarowych relacja pomie-
dzy splataniem a nieklasycznoscia Bella jest niejasna, mianowicie okazalo sie, ze optymal-
ne nieréwnosci Bella sa maksymalnie tamane przez stany niemaksymalnie splatane. Praca
[H8| podaje mozliwe wyjasnienie tego efektu w przypadku dwoch kutritow (dwoch uktadow
trojpoziomowych), jak rowniez daje czesciowe wyjasnienie w przypadku trzech kutritow.

Drugi aspekt, podjety w pracy [H9], dotyczy pytania, czy da sie sformutowaé nieklasycz-
nos$¢ Bella w sposob bardziej ogolny, niz ten oparty o statystyczna analize korelacji. W [H9]
zaproponowano calkowicie nowe podejscie do nieréwnoéci Bella, oparte na pojeciu ztozo-
nodci algorytmicznej. Ztozonos¢ algorytmiczna to abstrakcyjne pojecie z teorii obliczen, w
ktorym ztozonosé ciggu danych definiuje sie poprzez dtugosé najkrotszego programu, zako-
dowanego w jakims ustalonym uniwersalnym modelu obliczen, ktéry jest w stanie te dane
odtworzy¢é. Mimo tego, ze jest to wielkosé nieobliczalna, moze by¢ ona dobrze przyblizona
za pomoca algorytmoéw kompresji. W pracy [H9| wprowadzono nier6wnosé Bella, ktora wy-
razona jest za pomoca znormalizowanych dlugosci skompresowanych zbiorczych wynikow
z eksperymentu Bellowskiego. Opisano réwniez przeprowadzony eksperyment Bellowski,
ktory wykazal tamanie tej nier6wnosci w oparciu o pomiary przeprowadzone na parze spla-
tanych polaryzacyjnie fotonow. Rezultat ten otwiera mozliwos$¢ catkowicie algorytmicznej,
a nie probabilistycznej, analizy nieklasycznosci Bella, zaré6wno na poziomie teoretycznym,
jak i eksperymentalnym.



5.3.3 Nieklasyczne wlasnosci interferencji ze wzgledu na nierozroéznialnosé
czastek

Prace [H4, [H2], [HI| poswiecone sa glebszemu zrozumieniu dwoch rodzajow interferencji ze
wzgledu na nierozréznialno$é czastek. Pierwszym rodzajem jest interferencja typu Hong-
Ou-Mandla [E30], ktora prowadzi do grupowania sie fotonéw w $ciezkach wyjsciowych
z optycznego multiportu, drugim jest interferencja Yurke-Stolera [E73| [E72] czastek nie-
rozroznialnych z niezaleznych zrodet. W pracy [H4| zbadalisémy zjawisko grupowania sie
fotonéw w modach wyjsciowych z optycznego tritera (multiportu z trzema Sciezkami wej-
Sciowymi i wyjsciowymi). Juz wezesniej byto wiadomo, ze zjawisko grupowania sie fotonow
na wyjsciach z tritera jest stabsze niz na wyjsciach z dzielnika wiazki (czyli optycznego
dwu-portu). Istotnie, trzy fotony wchodzace do tritera wszystkie roznymi $ciezkami opusz-
czaja triter w sposob zgrupowany (trojkami) z prawdopodobienistwem co najwyzej % [E17].
Powstaje pytanie, czy istnieje glebsza przyczyna braku pelnego grupowania sie fotonow
w tym przypadku. W pracy [H4] zaproponowaliSmy uogdlniony model probabilistyczny
dla optycznych multiportéw. Podalismy zalozenia fizyczne, sformutowane w ramach tego
modelu niezaleznie od formalizmu mechaniki kwantowej, ktére pozwalajg na odtworzenie
maksymalnego prawdopodobieiistwa grupowania sie fotonéw na wyjsciach z tritera.
Prace [H2, [HI] poswiecone sa uogolnieniu idei interferencji typu Yurke-Stolera [ET73,
E72] na przypadek wielofotonowy. Zaproponowaliémy schemat interferometryczny, ktory
pozwala na tworzenie wieloczastkowych stanéw splatanych za pomoca pasywnych urzadzen
optycznych (dzielnikow wiazki i ptytek fazowych), wychodzac ze stanu produktowego wie-
lu fotonéw. Najciekawsza wlasnoscia tego schematu jest wtasnosé niespotykania sie, ktora
mowi, ze fotony, ktore ostatecznie daja wktad do nieklasycznych korelacji (przeszly proces
postselekcji) nigdy nie spotkaly sie w zadnym miejscu w interferometrze. Na nierozroznial-
nosé czastek mozna patrzeé na dwa sposoby. Moze byé ona traktowana jako fundamentalna
cecha czastek kwantowych, bez zadnej struktury wewnetrznej (obraz drugiej kwantyzacji),
ale moze by¢ rowniez traktowana jako wynikajaca z symetryzacji (badz antysymetryzacji)
funkeji falowych poszczegolnych czastek (obraz pierwszej kwantyzacji). Jesli przyjmiemy
drugi punkt widzenia, woéwczas splatanie wynikajace z symetryzacji funkcji falowych wyda-
je sie by¢ matematycznym artefaktem, poniewaz w eksperymencie nie da sie zaadresowaé
poszczegblnych czastek z osobna. Splatanie uzyskiwane na wyjsciu protokotu z niespo-
tykaniem sie czastek moze byé¢ traktowane jako wynikajace z "odblokowania" ukrytego
splatania symetryzacyjnego. W pracy [H2| podajemy konstrukcje schematéow do generacji
trojezastkowych stanéw maksymalnie splatanych (tzw. stany GHZ i stany W), natomiast
w pracy [HI| proponujemy ogolny protokot generacji stanu W dla dowolnej ilosci czastek.

5.3.4 Nieklasyczne wlasnosci pojedynczego fotonu

Pytanie o to, czy pojedynczy foton przejawia nieklasyczne wlasnosci korelacyjne jest tema-
tem dlugiej debaty, i w zasadzie wcigz nie ma na nie jednoznacznej odpowiedzi. Wiadomo,
ze pojedynczy foton w interferometrze moze przejawiaé¢ zachowanie kontekstualne [E5].
Jednocze$nie zachowanie to moze byé¢ zasymulowane przez model lokalnych zmiennych
ukrytych, w ktorym lokalnosé oznacza propagowanie sie informacji jedynie poprzez $ciezki
optyczne [E9, [E10]. Jednym z waznych aspektow optyki kwantowej jest fakt, ze amplitu-
dy prawdopodobieristwa pojedynczego fotonu propaguja sie w interferometrze w sposéb
identyczny jak klasyczne fale elektromagnetyczne. Ta odpowiednio$é¢ byta motywacja dla
szeregu prac, ktorych celem byto wykazanie, ze klasyczne fale réwniez przejawiaja wlasno-
sci kontekstualne [E65, [E66, [E57, [E4] [E28]. W pracy [H6] pokazujemy, ze takie stwierdzenia



sa calkowicie btedne. Okazuje sie, ze klasyczne fale elektromagnetyczne nie moga przeja-
wia¢ zachowan kontekstualnych, poniewaz nie moga one odtworzy¢ struktury pojedynczych
zliczen detektoréw, charakterystycznej dla eksperymentéw optycznych ze stanami o matej
liczbie fotonow.

Problem nieklasycznosci Bella korelacji generowanych przez pojedynczy foton w super-
pozycji dwoéch modéw przestrzennych zostal po raz pierwszy postawiony w pracy Tana,
Wallsa i Colletta (TWC) [E6T]. Autorzy [E67] zaproponowali schemat pomiarowy oparty o
detekcje homodynowa z pomiarami réznic intensywnosci w lokalnych modach wyjsciowych
i wykazali tamanie pewnej nier6wnosci Bella przez korelacje generowane pojedynczym fo-
tonem. Wynik ten byt przez lata traktowany jako dobrze uzasadniony dowdd Bellowskiej
nieklasycznosci pojedynczego fotonu, trafit nawet do klasycznego podrecznika optyki kwan-
towej (patrz [ET1], strona 264). Jednakze w niedawnej pracy [O5] pokazaliémy istnienie
petnego modelu lokalnych zmiennych ukrytych dla prawdopodobienstw wynikéw w sche-
macie TWC. A zatem schemat ten nie moze wykazywaé nieklasycznosci Bella. W pracy
[H3] wyjasniamy, jakie jest zrodto bledu w rozumowaniu TWC i pokazujemy, jak nalezy
zmodyfikowaé ich schemat, aby uzyskaé¢ niepodwazalny dowdd nieklasycznosci Bella dla
korelacji generowanych przez pojedynczy foton za pomoca pomiaréw homodynowych ze
stabym lokalnym oscylatorem. Dochodzimy jednak do wniosku, ze zaobserwowana niekla-
syczno$¢ Bella nie moze byé przypisana do pojedynczego fotonu. Jest ona konsekwencja
interferencji ze wzgledu na nierozréznialnosé pomiedzy pojedynczym fotonem stanu wej-
sciowego a fotonami pochodzacymi z lokalnych oscylatorow.

5.4 Detekcja kwantowego splatania za pomoca osiggalnych eksperymen-
talnie obserwabli lokalnych

5.4.1 Relacja pomiedzy dwoma calkowicie odmiennymi koniecznymi i wystar-
czajacymi kryteriami dwuczastkowego splatania

Problem pelnej charakteryzacji splatania byt jednym z gtéwnych probleméw dla rozwija-
jacej sie kwantowej teorii informacji. W kontekscie uktadéw dwuczastkowych problem ten
zostal rozwiazany w 1996 r. w pracy Horodeckich [E31], w ktorej sformutowano nastepujacy
warunek:

p jest splatany <= 5 (1® A)[p] # 0, (1)

ktory oznacza, ze dwuczastkowy stan p jest splatany wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje
dodatnie (ale nie catkowicie dodatnie) odzworowanie A, ktorego lokalne dzialanie na jeden
z podukltadéw transformuje macierz gestosci stanu do macierzy niedodatnio okreslonej.
W przypadku uktadow 2 x 2 i 2 x 3 (kubit-kubit i kubit-kutrit) istnieje uniwersalne od-
wzorowanie, mianowicie transpozycja T, ktore jest wystarczajace dla kryterium splatania
[E53]:

p jest splatany <= (1® T)[p] # 0, (2)

natomiast juz w przypadku ukladéw 3 x 3 (dwa kutrity) nie istnieje skoriczona rodzina
odwzorowan dodatnich, ktora charakteryzowalaby splatanie [E63|. Kryterium splatania
(2) nazywa sie powszechnie kryterium PPT (Positive Partial Transpose).

Pomimo formalnej prostoty warunek jest trudny do bezposredniego zastosowania,
stad nie ustawaly wysitki w poszukiwaniu kryteriéw splatania przyjazniejszych w kontek-
Scie eksperymentalnym. Kryterium takie zostato zaproponowane w pracy Badzigga i innych
[E6):

p jest splatany <= 3¢ max Tr(pGloproa)) < Tr(pGp]), (3)

Oprod
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w ktorym maksymalizacja jest przeprowadzana po zbiorze wszystkich stanéow czystych
produktowych. Odwzorowanie G jest liniowe, zachowujace Hermitowskos¢, oraz spelniajace
specyficzny warunek dodatniosci:

Tr(pGlp]) > 0, (4)

ktory musi zachodzié¢ dla dowolnego stanu p. Dzieki temu warunkowi wyrazenie (p1, p2)g =
Tr(p1G[p2]) moze by¢ traktowane jako iloczyn skalarny indukujacy polnorme ||pll¢ =
V(p,p)a = /Tr(pGlp]), natomiast G mozna rozumieé¢ jako pseudometryke. Wyrazenie
llpllG jest jedynie polnorma, poniewaz nie spelnia ona warunku separowania punktéw, tzn.
llallc = 0 &= a = 0. Wszystkie te cechy sprawiaja, ze warunek ma interpretacje
geometryczng: aby wykluczyé¢, ze wektor @ jest elementem zbioru wypuklego S wystarczy
pokazac, ze: maxg_g @b < d-@ Warunek jest bezposrednio stosowalny eksperymentalnie
dzicki nastepujacemu sformutowaniu. Dowolny stan dwuczastkowy p moze byé¢ przedsta-
wiony za pomocg tensora korelacji T;;:

1
p=32 Tiol ©af, (5)
]

gdzie {0} i {O'J-B } to Hermitowskie bazy operatorowe na poduktadach. Elementy T;; =
Tr(po @ af ) tensora korelacji sa bezposrednio mierzalne. Sam warunek moze by¢
przedstawiony w postaci zawierajacej wylacznie tensory korelacji, poniewaz dla dowolnego
liniowego odwzorowania G operator G|[p| rowniez jest funkcja elementéw tensora korelacji:

1 g
Glol = 7 Y TsGlot @, (6)
ijkl

gdzie Gz jest tensorowa postacia G w wybranych bazach lokalnych.

Zdefiniowawszy wszystkie podstawowe pojecia mozemy przejs¢ do przedstawienia rela-
cji pomiedzy kryteriami splatania (1) i (3)) opisanej w pracy [H7]. Cata konstrukcja zaczyna
sie od funkcjonalnego uogolnienia geometrycznego warunku poprzez usuniecie warun-
ku dodatniosci odwzorowania G, pozostawiajac jednak zatozenie o zachowywaniu Her-
mitowskosci. Oznaczmy tak uogdlnione odwzorowanie poprzez G. Poniewaz G zachowuje
Hermitowskos$¢, maksymalizacja Tr(pG[oprod]) po zbiorze stanéw produktowych pozostaje
dobrze zdefiniowana, dzieki czemu zachodzi analogiczny warunek splatania:

p jest splatany <= Jg max Tr(pGoproa]) < Tr(pGlp)). (7)
Ten czysto algebraiczny warunek na splatanie, zaproponowany w [H7], pomimo podobieri-
stwa do warunku geometrycznego (3], zapewnia znacznie efektywniejsza detekcje splatania,
ktory to aspekt bedzie oméwiony pod koniec tego rozdziatu. Zauwazmy, ze w warunku (|7
odwzorowanie G nie musi by¢ liniowe. Jednakze dziatanie dowolnego odwzorowania nie-
liniowego moze nie mieé¢ reprezentacji za pomoca wielkosci lokalnie mierzalnych, jak w
przypadku @ Aby utrzymacé przyjazny eksperymentalnie charakter uogolnionego kryte-
rium , ograniczamy sie do odwzorowari postaci:

Gl = 1 Y | S 7mi)G | oft o ®)

kl

gdzie f(x) jest dowolna funkcja rzeczywista.
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Aby znalez¢ relacje pomiedzy uogdlnionym kryterium a kryterium opartym o od-
wzorowania dodatnie , w pierwszej kolejnosci przeksztalcamy kryterium do postaci
analogicznej do tzw. Swiadkow splatania [E31], [E68]:

Tr(pWglp]) <0, (9)

gdzie operator $wiadka jest zdefiniowany jako:

Wg[p] = max Tr(pG[oproa]) 1 — G- (10)

Oprod

Pokazalismy, ze dzieki izomorfizmowi Choi-Jamiotkowskiego [E40, [E20] operator Wg[p]
(traktowany nie jako odwzorowanie, a jako przetransformowany stan) moze by¢ przedsta-
wiony w formie zawierajacej pewne odwzorowanie dodatnie:

Wglpl = (1@ Agp o T)lpo+], (11)

gdzie T oznacza transpozycje, pe+ jest projektorem na nieunormowany stan maksymalnie
splatany |®1) = ", |i), natomiast odwzorowanie dodatnie Ag , ma jawna postac:

1
Ag, N =" ngfp Tr(o{\)o . (12)

1,J

W powyzszym wzorze wigj’p jest elementem macierzowym operatora Wg[p] w lokalnej bazie:
_ 1 Gp_A B
Wglpl = 1224 wijpai ®aj.
Majac juz wszystkie sktadniki mozemy zaprezentowac gtowny wynik pracy [H7|:

Twierdzenie 1 Jesli warunek splgtania z pewnym zachowujgcym Hermitowskos¢ od-
wzorowaniem G wykrywa dwuczgstkowe splgtanie w stanie p, to wowczas odwzorowanie
dodatnie T o A& p Towniez wykrywa splgtanie w stanie p poprzez warunek:

(1® T oAg,)lp #0, (13)

gdzie odwzorowanie Acg1 p Jest dualne do 1 ma nastepujgcg jauwng postac:
1
d g, By, A
AG L= Jwi e oy, (14)
i,

Powyzsze twierdzenie jest jednostronng relacja pomiedzy uogélnionym warunkiem spla-
tania (7)) a warunkiem splatania opartym o odwzorowanie dodatnie . Istotnie, dla kaz-
dego funkcjonalnego warunku splatania zaleznego od pewnego odwzorowania G istnieje
odwzorowanie dodatnie , ktore poprzez warunek wykrywa dwuczastkowe splatanie
co najmniej takiego samego zbioru stanéw, jak warunek . W ogélnosci warunek oparty
o odwzorowanie dodatnie (13]) moze wykrywa¢ splatanie szerszej klasy stanéw. Konieczna
jest tu pewna uwaga, mianowicie pomimo, ze odwzorowanie jest liniowe, warunek spla-
tania jest nieliniowy, poniewaz odwzorowanie (14]) jawnie zalezy od stanu, na ktory
dziata warunek.

Jak podkreslamy w pracy [H7|, konstrukcja odwrotna, czyli znalezienie odwzorowa-
nia G, ktére poprzez warunek definiowaloby wustalone odwzorowanie A dla kazdego
stanu p, jest w ogdlnosci analitycznie niewykonalna. Co ciekawe, moze byé¢ ona jednak
tatwo wykonana w przypadku uktadu dwéch kubitéow dla odwzorowania dodatniego w
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formie transpozycji (warunek PPT ) Pokazalismy, ze warunek PPT dla dwoch kubi-
tow moze by¢ odtworzony za pomoca odwzorowania G w formie (8, z tensorem postaci:
G = —0i;050:[{1, 4, k, 1} # 0], gdzie [p] oznacza wartos¢ logiczng zdania p, oraz z funkcja
stala f(x) = 1. Otrzymujemy wowczas odwzorowanie:

L3
gppr[p) = —1201'@01‘ (15)
i=1

dla kazdego dwukubitowego stanu p. Wowczas otrzymujemy AngP% p[)\] = ), i ostatecznie

warunek przechodzi w warunek PPT. Odwzorowanie generuje kryterium fukcjo-
nalne , ktore w zapisie za pomoca tensoréw korelacji ma postac:

3
> Ty< -1, (16)
=1

Powyzszy warunek wykrywa splatanie stanu singletowego %(|01) —110)), dla ktorego lewa
strona wynosi —3, natomiast nie dziata ono w przypadku pozostalych trzech stanéw Bella.
Widzimy wiec, ze relacja pomiedzy kryterium opartym o odwzorowanie dodatnie, a kry-
terium funkcjonalnym (bedacym uogolnieniem kryterium geometrycznego) jest efektywnie
jednostronna. Twierdzenie [I| zapewnia, ze kryterium oparte o odwzorowanie dodatnie, kto-
re odpowiada ustalonemu kryterium funkcjonalnemu, jest co najmniej tak samo efektywne
jak kryterium funkcjonalne. Jednakze przyktad z kryterium PPT pokazuje, ze kryterium
funkcjonalne odpowiadajace ustalonemu kryterium z odwzorowaniem dodatnim moze by¢
znacznie mniej efektywne w wykrywaniu splatania.

Jako ostatni punkt warto wspomnie¢, ze kryterium funkcjonalne jest znacznie bar-
dziej efektywne w detekcji splatania niz oryginalne kryterium geometryczne , ktore
dopuszcza jedynie liniowe odwzorowania (metryki) G. W wersji uogélnionej mozemy wy-
korzystywac nieliniowe odwzorowania w postaci (§)). Jak pokazujemy w [HT], wybor (8) z
Gy = 0idjli, k # 0] 1 f(x) = sgn(z) prowadzi do jawnie nieliniowego odwzorowania G,
ktore za pomoca warunku perfekcyjnie wykrywa splatanie wszystkich stanéw z dwoch
rodzin standéw dwukubitowych. Pierwsza z tych rodzin to diagonalne stany Bella:

a—0)

ppp = a|®T)(®F]| +b|®7) (27| + d-a-b)

" (17)

gdzie |®F) = %UOO) +]11)), druga to tzw. stany Weyla [E32|, zdefiniowane jednoznacznie
przez warunek, ze jedyne nieznikajace elementy ich tensora korelacji to 117 = p, T =
¢T3z =r.

5.4.2 Detekcja splatania w dwukomponentowych uktadach bozonowych za po-
mocg kryterium geometrycznego

Oryginalne geometryczne kryterium splatania moze by¢ przedstawione w formie zawie-
rajacej wylacznie tensory korelacji :

p jest splatany <= Jg max (T, Tprod)c < (T,7T)q, (18)

prod

gdzie iloczyn skalarny jest zdefiniowany jako (X,Y)q = Zijkl Xij G%Ykl. Warunek ten mo-
ze by¢ uproszczony poprzez wybor metryki Gg, ktora usuwa wszystkie lokalne elementy ten-
sorow korelacji (elementy z jednym indeksem rownym zero). Wowcezas lewa strona warunku
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jest rowna najwiekszemu wspolczynnikowi Schmidta tensora korelacji (czyli najwiekszej
wartosci singularnej tensora T' traktowanego jako macierz): maxr, 4 (T, Torod)Gs = Tmax-
Oznaczmy prawg strone jako 7 = (T,T)g,. Wowczas z warunku wynika prostszy
warunek:

€= > 1 = p is entangled. (19)

max
Zauwazmy, ze poprzez konkretny wybor metryki Gg otrzymalismy warunek wystarczajacy,
ale juz nie konieczny. Powyzszy warunek obowiazuje dla dwéch dowolnych uktadéw d-
poziomowych. Kwestia, na ktorej skupia sie praca [H5|, jest pytanie, czy warunek ten moze
by¢ zastosowany do detekcji splatania czastek nierozréznialnych. PokazaliSmy, ze moze on
byé zaadaptowany do dwukomponentowego uktadu, w ktérym kazdy kompenent zawiera
N dwumodowych identycznych bozonéw, w celu wykrywania splatania pomiedzy tymi
dwoma komponentami, traktowanymi jako rozréznialne poduktady. Ogélny stan takiego
uktadu mozna przedstawié¢ w postaci:

N

W) = > e IN — k)5 R)E @ [N =3 [1)% . (20)
k,1=0

W powyzszym wzorze cg; oznacza dowolne amplitudy odpowiednich stanéw zapisanych w
reprezentacji Focka, w ktorej A i B to dwa mody przestrzenne, ktére odpowiadaja dwoém
komponentom, natomiast a1, as i b1, by to dwa dodatkowe mody bozonowe w ramach kaz-
dego z komponentéw. Zauwazmy, ze w ramach kazdego z komponentéw wystepujace w
nim bozony sa nierozréznialne, jednak komponenty sa miedzy sobg rozréznialne poprzez
przestrzenne mody A i B. Warto dodaé, ze powyzszy stan opisuje wiele eksperymental-
nie osiggalnych uktadéw, a wybrane z nich beda omoéwione nieco pdzniej. Kluczowym
pomystem w pracy [H5| jest zdefiniowanie efektywnej (N + 1)-elementowej bazy dla obu
komponentéw A 1 B w formie:

K)x = |N — k)% k)%, X = A, B, = =a,b. (21)

Nowo zdefiniowane wektory {|k) X}{cv:o moga byé rozumiane jako wektory wlasne diago-
nalnej macierzy z Hermitowskiej bazy uktadu (N + 1)-poziomowego, np. bazy macierzy
Gell-Manna. Jest to konwencja analogiczna do definiowania bazy standardowej dla kubitu
jako rozpietej przez wektory wlasne operatora o, (diagonalnej macierzy Pauliego). Dzieki
temu stan dwukomponentowego uktadu dwumodowych bozonéw jest przetransformo-
wany w stan dwoch uktadow (N + 1)-poziomowych:

N

) = > culk)a® s, (22)

k,1=0

co pozwala na bezposrednie zastosowanie geometrycznego kryterium splatania . Spraw-
dzilismy efektywnosé tego warunku dla trzech fizycznych realizacji stanu , dwoch dla
kondensatéow Bosego-Einsteina (BEC — Bose-Einstein Condensates) i jednego dla stanu
optycznego bedacego wynikiem parametrycznej konwersji wewnetrznej. Ponizej zaprezen-
tujemy dwa z nich.

Pierwszy przyktad to dwukomponentowy kondensat Bosego-Einsteina, splatany za po-
moca oddzialywania spinowego typu S?S5%, ktory znany jest z egzotycznych wlasnosci spla-
tania, wykazujacego wtasnosci fraktalne [E14, [E43]. Takie oddzialywanie moze by¢ zaim-
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Rysunek 1: Warto$é indykatora splatania @) jako funkcja czasu oddzialywania
dla dwukomponentowego kondensatu Bosego-Einsteina , ktory podlega oddziatywaniu
splatujacemu typu S?S5%. Indykator ten jest wyliczony dla kilku wartosci catkowitej liczby
fotonow N w komponencie. Wida¢ wyraznie, ze indykator ) przekracza wartosé 1 dla
kazdej wartosci N oraz dla kazdej chwili czasu, co potwierdza obecnosé¢ splatania pomiedzy
dwoma komponentami w stanie .

plementowane eksperymentalnie na kilka sposobow [E35] [E69, [E56] [E1]. Kazdy z kompo-
nentéw kondensatu opisywany jest za pomoca spinowego stanu koherentnego:

N
s =30 () ) Hat I - % (23)
k=0

gdzie dwa mody lokalne sg oznaczone przez x1 i 2 a X oznacza numer komponentu. Wezmy
reprezentacje Schwingera operatora spinu S* na X-owym komponencie S% = x{xl — a:;a:g.
Wowcezas wychodzac ze stanu poczatkowego kondensatu z o = g = % mozemy za pomocs
oddziatywania typu S%S? uzyskaé¢ stan splatany [E14]:

N
spo) = e | d2 20 |5 d5) ) = 3 bt IN =B KIFEIN ~ R 1

(24)

gdzie zalezne od czasu wspolczynniki maja postaé: by (t) = 2%\, (]]X) (]y)e*i(N*%)(N*m)t.

Poniewaz oddziatywanie jest okresowe, ograniczamy si¢ do przedziatu ¢t € [0, 5). W pracy
[H5] wyliczyliémy numerycznie warto$é¢ indykatora splatania e w dla stanu jako
funkcje czasu oddzialywania, dla N = 1,...,8 (zobacz Rys. . Wida¢, ze warunek splata-
nia wykrywa splatanie pomiedzy komponentami tego stanu dla kazdej wartosci czasu
oddzialywania, a jego efektywnos¢ rosnie wraz z N.

Drugi przyklad to stan Scisniety prézni, bedacy rezultatem zjawiska spontanicznej pa-
rametrycznej konwersji wewnetrznej [E62]:

1
|Ysppc) = ol K

Y tanh™ KvVN +1[¢"), (25)
N=0
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gdzie N-fotonowy skladnik ma postaé:

N
1
N H \% H \%
= — N—-—m)j|my|N—m)g|m)g. 26
W powyzszych wzorach H i V' oznaczaja mody polaryzacyjne, natomiast A, B oznaczaja
mody przestrzenne. Warunek splatania (19) moze by¢ zastosowany do projekeji stanu ([25))
na podprzestrzen o stalej liczbie fotonéw, czyli wlasnie stanu , dla ktérego warunek
daje ¢N) = N 4 2. Potwierdza to splatanie pomiedzy komponentami w modach

przestrzennych A i B dla dowolnego N.

5.5 Nowe aspekty nieklasycznosci Bella w odniesieniu do niskowymia-
rowych uktadéw kwantowych

5.5.1 Maksymalna nieklasyczno$é Bella a maksymalne splatanie dla ukladéw
tréjpoziomowych

Optymalng nieréwnoscia Bella, ktérej tamanie wykazuje nieklasycznosé stanéw dwoch ku-
tritow, jest nieréwnos¢ CGLMP (Collins, Gisin, Linden, Massar, Popescu) [E24] [E48§].
Nieré6wno$é ta stosuje sie do eksperymentu Bellowskiego z dwoma obserwatorami, dwoma
lokalnymi ustawieniami pomiarowymi oraz trzema lokalnymi wynikami pomiaréw. Oznacz-
my wyniki dwoch obserwatorow jako odpowiednio {A;}i=12 1 {Bi}i=12, gdzie i oznacza
numer ustawienia. Kazdy z wynikow moze przyjmowaé wartosci ze zbioru {0, 1,2}. Wow-
czas wyrazenie CGLMP ma postaé:

I3 = P(Al = Bl) —|—P<A2 +1= Bl) —|—P(A2 = BQ) —|—P(A1 = BQ)
“P(A1 =By —1) — P(Ay = By) — P(As = By — 1) — P(A1 — 1 = Ba),
(27)

gdzie P(-) oznacza prawdopodobieristwo okreslonych zdarzen. Nieréwnosé CGLMP ma
postac:
—4<1I3<2. (28)

Oznaczmy standardowa baze kutritowa jako {|i)}?_,. Wéwczas nierownosé CGLMP jest
maksymalnie famana przez stan [E3|:

[Yopt) = a|00) +b[11) + a|22), (29)

gdzie a ~ 0.617 i b ~ 0.489, dla ktorego wyrazenie CGLMP osiaga warto$¢ I3(|topt)) =
2.915. Tymczasem maksymalnie splatany stan dwoch kutritow |[¢yg) = % Z?:o lii) daje
nieco mniejsze tamanie nieréwnosci CGLMP: I3(|¢mg)) = 2.873. Poréwnanie nieklasycz-
nych wlasnosci tych dwodch stanéow prowadzi do wniosku, ze wystepuje tu niesp6jnosé
pomiedzy maksymalnym splataniem a maksymalna nieklasycznoscig Bella. Ta niespdjnosé
ujawnia si¢ rowniez w przypadku dwoch uktadow wyzej wymiarowych [E3|, jak rowniez w
przypadku trzech kutritow [E2]. Proponowano geometryczne wyjasnienia tej niespojnosci
[E27, [E64], problem pozostawal jednak caly czas niejasny.

Aby zapewni¢ gtebsze zrozumienie niekonsystencji pomiedzy maksymalnym splataniem
a nieklasycznoscia Bella, w pracy [H8| przeprowadziliémy analize operatora Bella dla nie-
rownosci CGLMP. Operator Bella to obserwabla, ktorej warto$¢ srednia reprodukuje war-
tos¢ wyrazenia Bella odpowiadajacego pewnej nieréwnoéci Bella dla dowolnego stanu przy
ustalonych ustawieniach pomiarowych. Zatem wyrazenie CGLMP ma przedstawienie:

I3(p) = Tr(B(A1, As, By, Bo)p), (30)
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gdzie p oznacza dowolny stan dwoch kutritéw a B (Al,AQ,Bl,BQ) jest operatorem Bel-
la odpowiadajacym wyborowi lokalnych ustawien w postaci {AZ} oraz {B]} Najwieksza
wartos¢ wlasna operatora Bella dla optymalnych ustawieri pomiarowych jest jednoczesnie
najwieksza wartoscig wyrazenia Bellowskiego, a zatem w przypadku tamania nieréwnosci
Bella odpowiada ona jednoczesnie maksymalnemu tamaniu.

Istota analizy przeprowadzonej w pracy [HS8] polega na przedstawieniu dwu-kutritowego
operatora Bella dla nieréwnosci CGLMP jako operatora cztero-kubitowego, zbudowanego
z symetrycznych operatoréw dwu-kubitowych. Aby wyjasni¢ te reprezentacje, przedstawie
problem w wiekszej ogdlnosci.

Dowolny operator dzialajacy na przestrzeni stanéw n kutritow (czyli na (C3)®™) moze
by¢ wyrazony za pomoca lokalnych baz Hermitowskich [ES]:

9
B = Z Bil,...,in’yh X...Q Yin (31)

il?"'vi’lL:l

gdzie baza {~;} sklada sie z macierzy Gell-Manna oraz macierzy jednostkowej. Jednak-
ze istnieje inna baza Hermitowska dla operatoréow dzialajacych na C3, mianowicie baza
zbudowana z operatoréw spinu-1: gx, S'y, S, (tylda oznacza operatory na przestrzeni C3).
Relacja pomiedzy tymi bazami jest nastepujaca [O10]:

Y1 = Se,y2 = Sy, 3 = 5.,
va =13 — (Sz)% 5 = 13 — (S,)% 76 = 13 — (S5)?,
77:14 78:Ay779:A27 (32)

gdzie A; = {S’j,gk}, dla i, 5,k = z,y, 2 1 permutacji cyklicznych, jest antykomutatorem
operatoréw spinu a I3 jest operatorem jednostkowym na C3. Ponadto operatory spinu-1
moga by¢ przedstawione w innej reprezentacji, za pomoca symetrycznych operatoréw dwu-
kubitowych. Wynika to ze znanego faktu z teorii reprezentacji, ze przestrzen stanéw dwoch
czastek o spinie potowkowym rozktada sie¢ na podprzestrzen trypletowa (o spinie 1) i single-
towa (o spinie 0). Zwiazek pomiedzy operatorami spinu-1 w reprezentacji fundamentalnej
(na C?) i w reprezentacji dwu-kubitowej (na C? ® C2) jest nastepujacy:

gx 5(]12®0':c+0'z®]12)—517

~ 1

Sy 5(]12®0'y+0-y®]12)—527

~ 1

Sz (]12 ®Ro, +0,® ]12> = 537 (33)

gdzie {o;} dlai = x, y, z to macierze Pauliego, a 1z to macierz jednostkowa na C2. Korzysta-
jac ze wzordéw oraz powyzszej odpowiedniosci otrzymujemy pelne odwzorowanie
z bazy {v;} do bazy {&;} (ktorej trzy pierwsze elementy sa juz podane we wzorach (33)).
Ostatecznie dowolny operator n-kutritowy moze byé¢ przedstawiony jako operator 2n-
kubitowy:

9
i1pein=1

Mozna rowniez tatwo otrzymaé relacje pomiedzy stanami kutritowymi a symetrycznymi
stanami dwu-kubitowymi w oparciu o tzw. rozktad Clebscha-Gordana, w ktérym baza
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sprzezona odpowiada stanom kutritowym:

0) = [++),
1
1) = ﬁ(‘+_> +1=+),
2) ===, (35)

gdzie {|+),|—)} to standardowa baza kubitowa (oznaczona odmiennie dla odréznienia od
bazy kutritowej).

Korzystajac z powyzszej relacji pomiedzy operatorami kutritowymi a symetrycznymi
operatorami dwu-kubitowymi mozna wyrazi¢ operator Bella dla nieréwnosci CGLMP jako
operator cztero-kubitowy:

1 <2\/§

Bearvp = — 3

1 (Bensiy, + Bonsiy, + Bonsta, + Bonsis, ) + BMermin)- (36)

Sktada sie on z czterech operatoréw Bella dla nieréwnosci CHSH dla nastepujacych par
kubitow: {1,3},{1,4},{2,3},{2,4} oraz z operatora Bella dla nier6wnosci Mermina [E50].
Operator Bella dla nieréwnosci CHSH dla kubitéw pierwszego i trzeciego ma postaé:

BCHSH13:U:p®ﬂ2®ﬂx®ﬂ2—0y®ﬂ2®0y®ﬂ2

i analogicznie dla pozostatych par, natomiast operator Bella nieréwno$ci Mermina ma
postac:

BMermin = O'x®0'm®0'x®0'1-+0'y®0'y®0-y®0_y_Uy®0y®gm®am
— 0: R0, @0y R0y —0y R0, R0y @0y — 0y R0z R0y 0y

Otrzymalismy zatem rozktad operatora CGLMP na operatory Bella znanych innych nie-
rownosci Bella, co schematycznie przedstawia Rys. |2l Jak juz wspomniatem, najwieksza
warto$¢ wyrazenia Bella (ktora odpowiada maksymalnemu tamaniu odpowiadajacej mu
nieréwnosci Bella) jest rowna najwiekszej wartosci wlasnej operatora Bella, natomiast
optymalny stan jest odpowiadajacym jej wektorem wlasnym.

Glownym wynikiem pracy [H§| jest analiza optymalnego stanu dla maksymalnego ta-
mania nieréwnosci CGLMP z punktu widzenia operatora Bella w formie . Mianowicie
najwieksza wartos¢ wtasna dla cztonéw typu CHSH tego operatora odpowiada wektorowi
wlasnemu w postaci superpozycji dwoch stanéw Bella i cztero-kubitowego stanu GHZ:

1 1
V) scnsn = 7 |GHZ) + 7 Eaniian® (38)
gdzie |GHZ) = %(H——l——l——i—} +|====)), ap*t) = %(|—|——> + |—+)). Rownoczesnie

najwieksza wartos¢ wiasna operatora Bella nieréwnosci Mermina odpowiada stanowi
wlasnemu w postaci cztero-kubitowego stanu GHZ. Stad wektor wtasny catego operatora
Bella nieréwnosci CGLMP odpowiadajacy najwiekszej warto$ci wtasnej powinien mieé
postac:

() caLmp = VP IGHZ) + /1 —p|vT) [ut). (39)

Istotnie, okazuje si¢, ze najwicksza warto$¢ wlasna odpowiada popt ~ 0.761. Odpowiada-
jacy jej optymalny stan |¢(popt)) cqryps Przetransformowany do wersji dwu-kutritowej za
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Rysunek 2: Schematyczne przedstawienie operatora Bella nier6wnosci CGLMP jako ope-
ratora dzialajacego na przestrzeni czterech kubitow . Operator ten sktada sie z pieciu
czedci, jedna odpowiada cztero-kubitowej nieréwnosci Mermina, natomiast cztery pozostate
odpowiadaja dwu-kubitowym nieréwnosciom CHSH na réznych parach kubitéw.

pomocy relacji ma oczekiwang postaé , czyli jest to doktadnie ten sam stan, ktory
prowadzi do maksymalnego tamania nier6wnosci CGLMP. Tymczasem maksymalnie spla-
tany stan dwoch kutritow odpowiada, przy zastosowaniu relacji , cztero-kubitowemu
stanowi w formie‘w (%) ktory nie jest optymalnym stanem wlasnym operatora
Bella (36)).

Powyzsza analiza pokazuje, ze na problem nieklasycznosci Bella uktadu dwoch kutritow
mozna patrzeé¢ poprzez pryzmat korelacji cztero-kubitowych. Woéwczas optymalna niekla-
sycznos$¢ Bella wykrywana za pomoca nieréwno$ci CGLMP jest wynikiem kompromisu
pomiedzy nieklasycznymi korelacjami typu CHSH i korelacjami typu GHZ, a optymalna
relacja pomiedzy tymi dwoma sktadnikami wystepuje dla cztero-kubitowego stanu kwan-
towego, ktorego dwu-kutritowy odpowiednik nie jest stanem maksymalnie splatanym.

>CGLMP7

5.5.2 Algorytmiczny opis nieklasycznosci Bella

Standardowy opis nieklasycznosci Bella oparty jest na rozumowaniu czysto probabilistycz-
nym [E12]. Wyprowadzajac nieréwnosci Bella zaklada sie, ze wszystkie obserwable mo-
ga by¢ reprezentowane jako zmienne losowe na wspoélnej przestrzeni zdarzen. Dodatkowo
wprowadza sie pewne wiezy na funkcyjne zaleznosci pomiedzy tymi zmiennymi losowymi.
Jednym z tych ograniczen jest zalozenie, ze zmienne te zaleza tylko od lokalnych usta-
wieri pomiarowych oraz zmiennej ukrytej (zalozenie lokalnosci). Drugim jest zalozenie,
ze rozklad prawdopodobienistwa ustawien nie zalezy od zmiennej ukrytej, co oznacza, ze
proces stochastyczny, ktéry odpowiedzialny jest za wyboér lokalnych ustawienn jest wolny
od wszelkich wplywow ze wspoélnej przeszlosci eksperymentu (zalozenie wolnego wyboru,
czasami nazywane zalozeniem wolnej woli). Nieréwnos$é Bella moze by¢ zawsze wyrazona
jako funkcja prawdopodobieristw warunkowych wynikéw pomiaréw (realizacji zmiennych
losowych opisujacych obserwable) warunkowanych ustawieniami pomiarowymi. W pracy
[H9| stawiamy pytanie, czy mozna wyrazi¢ nieklasycznosé Bella w oderwaniu od jezyka
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probabilistycznego.

Historycznie pierwsza proba wyjscia poza Scisle probabilistyczny opis nieklasycznosci
Bella byty nieréwnosci Bella oparte na entropii warunkowej [E11], uogélnione nastepnie
do nier6wnosci Bella opartych na informacji wzajemnej [E18]. Jednakze kazda wielkosé
teorioinformacyjna oparta na entropii Shannona (jak entropia warunkowa czy informacja
wzajemna) jest funkcja rozktadu prawdopodobieristwa zmiennych losowych, zatem podej-
Scie do nieklasycznosci Bella w oparciu o rézne rodzaje entropii jest wcigz ufundowane na
podstawie probabilistyczne;.

W pracy [H9| zaproponowalismy catkowicie nowe podejscie do nieklasycznosci Bella,
wolne od poje¢ probabilistycznych. WeZzmy najprostszy scenariusz Bella z dwoma obser-
watorami, dwoma lokalnymi ustawieniami pomiarowymi 0 i 1, oraz dwoma binarnymi (0
lub 1) wynikami pomiaréw, oznaczanymi jako x i y, odpowiednio dla obserwatora pierw-
szego i drugiego. Niech ilo$¢ powtorzen pojedynczego eksperymentu wynosi N. Wowcezas
mozemy pogrupowaé¢ wyniki pomiaréw catego doswiadczenia, zawierajacego N realizacji
pojedycznych pomiaréw, na cztery pary ciggdéw bitowych, odpowiadajacych koincyden-
cyjnym wynikom dla konkretnych par ustawieni {xo, vo}, {zo,v1}, {*1,%0},{z1, 1} (dolne
indeksy oznaczaja ustawienia). W naszym nowym podejsciu to wtasnie zbiorcze wyniki
{xs,y;} beda traktowane jako elementarne wyniki testu Bellowskiego, ktorego doktadny
opis podam nizej. Takie podejscie rézni sie znacznie od podejscia standardowego, w kto-
rym pojedynczy wynik odpowiada pojedynczemu pomiarowi.

W celu wykazania nieklasycznego charakteru tak zdefiniowanych wynikow ekspery-
mentu Bellowskiego stosujemy podejscie do nieréwnosci Bella oparte o dystanse [E60, [E45,
E70], w ktorym nier6wnosé jest wyprowadzana z nier6wnosci trojkata dla miary odlegtosci
pomiedzy wynikami pomiaréw. Poniewaz chcemy przeprowadzi¢ analize wolna od pojecia
prawdopodobienstwa, korzystamy z dystansu zdefiniowanego za pomoca zlozonosci Kot-
mogorowa. Ztozonosé Kolmogorowa K (z) ciagu bitowego z to czysto algorytmiczna miara
losowosci tego ciagu, zdefiniowana jako dlugosé najkrotszego programu (zakodowanego w
oparciu o wybrany uniwersalny model obliczen), ktory jest w stanie zreprodukowaé ten
ciag. Ciag jest okreslany jako algorytmicznie losowy, jesli jego ztozono$é Kotmogorowa jest
co najmniej tak duza jak dlugosé tego ciagu, co oznacza, ze nie moze on by¢ skompresowa-
ny. Co prawda ztozno$¢ Kolmogorowa jest funkcja nieobliczalng, ale moze byé ona dobrze
ograniczona z goéry przez dtugosé ciaggu skompresowanego za pomocg pewnego algorytmu
kompresujacego, co wykorzystujemy w naszych rozwazaniach.

Wprowadzmy pojecie Unormowanego Dystansu Informacyjnego (NID - Normalised In-
formation Distance) [E46] pomiedzy dwoma ciagami bitow x i y o dtugosci n:

K(z,y) — min(K(z), K(y))

NID(z,y) = max(K(z), K(y))

(40)

gdzie K (x,y) jest ztozonoscia Kotmogorowa konkatenowanych ciagoéw z i y, podczas gdy
K(z),K(y) to odpowiednie zlozonosci Kolmogorowa poszczegolnych ciagéow. Dystans ten
spelia wlasnosci metryki z dokladnoscia do poprawek rzedu (logn)/n. Wynosi on zero
dla ciagow identycznych, oraz jeden dla ciagéw catkowicie niezaleznych.

Aby skonstruowacé test nieklasyczno$ci musimy najpierw zdefiniowaé¢ pewien klasycz-
ny model referencyjny, ktéry symuluje wyniki pomiaréw kwantowych, i ktéry moze by¢
eksperymentalnie sfalsyfikowany. W tym celu rozwazmy dwie rozseparowane przestrzennie
uniwersalne maszyny Turinga (zobacz Rys. [3]), z ktorych kazda ma dostep do lokalnego
ciagu opisujacego ustawienia pomiarowe oraz do wspoélnego programu A, reprezentuja-
cego opis ukladu fizycznego, ktory ma byé¢ symulowany (analog lokalnej zmiennej ukry-
tej w standardowym scenariuszu Bellowskim). Kazda lokalna maszyna Turinga produkuje
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Rysunek 3: Lokalnie realistyczny model obliczeniowy, ktérego celem jest odtworzenie sko-
relowanych ciaggéw bitowych powstajacych w wyniku pomiaréw kwantowomechanicznych.
Dwie lokalne maszyny Turinga U, i U, otrzymuja na wejsciu lokalne ciagi bitowe {a;}
oraz {b;} opisujace ustawienia pomiarowe w symulowanym eksperymencie oraz wspolny
program A, odpowiednik wspoétdzielonej lokalnej zmiennej ukrytej w modelach probabili-
stycznych. Maszyny produkuja lokalne ciggi wyjsciowe x i y, ktorych korelacje maja za
zadanie odtwarzaé¢ korelacje obserwowane w eksperymencie.

ciag wynikow, ktory ma symulowaé wyniki pomiaréw na uktadach kwantowych. Na koricu
przygotowujemy cztery pary ciagdéw bitowych biorac podciagi ciagéw wyjsciowych, ktore
odpowiadaja koincydencyjnym wejsciom (symulujacym ustawienia pomiarowe). Wreszcie
wyprowadzamy ograniczenie na stopien skorelowania tak otrzymanych ciagéw wyjsciowych
oraz sprawdzamy, czy wyniki pomiaréw kwantowooptycznych moga tamaé te ograniczenie.
Punktem wyjécia do sformutowania klasycznego ograniczenia sity korelacji jest fakt, ze
NID spelnia nieré6wnosé trojkata, stad:

NID(z0,y0) + NID(yo,y1) > NID(x0,y1),
NID(xl, yo) + NID(J)l, yl) > NID(yQ, yl)- (41)

Zauwazmy, ze para ciagoéw {yo, y1 } nie moze by¢ w ogolnosci otrzymana eksperymental-
nie, gdyz moze odpowiadaé koincydencyjnym wynikom dla niekompatybilnych obserwabli.
Jednakze przyjmujemy pewna wersje zalozenia realizmu, ktora zaktada, ze wyniki nieprze-
prowadzonych pomiaréw sg dobrze zdefiniowane, stad mozna w sensowny sposob przypisaé
ztozono$é Kolmogorowa do ciagu bitowego odpowiadajgcego wynikom nieprzeprowadzo-
nych pomiaréw. To zalozenie odpowiada w zasadzie tzw. kontrfaktycznej okreslonosci wy-
nikéw pomiaréw. Istotnie, zatdézmy, ze ciag yg zostal zmierzony. Wowcezas cigg y; nie mogt
byé zmierzony podczas tych samych realizacji eksperymentu, jednakze nasze zalozenie za-
pewnia, ze jest on dobrze okredlony. L.aczac obie nieréwnosci trojkata otrzymujemy
nastepujaca nier6wnosc:

S" = NID(xg,41) — NID(z0, yo) — NID(z1,y0) — NID(x1,41) < 0. (42)

Zauwazmy, ze kazdy z ciagdw w powyzszej nieréwnosci wystepuje dwa razy, i kazde z tych
wystapienn odpowiada réznym realizacjom eksperymentalnym. Postulujemy zatem jeszcze
jedno zalozenie jednorodnej ztozonosci, ktore oznacza, ze ztozonos¢ danego ciagu wyniko-
wego odpowiadajacego ustalonemu ustawieniu jest stalta dla roznych realizacji (gdzie przez
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realizacje eksperymentu rozumiemy caly ciag N pojedynczych pomiaréw). Pozostaje jesz-
cze problem nieobliczalnosci zlozonosci Kolmogorowa. Aby warunek byt testowalny
eksperymentalnie, zamieniamy Unormowany Dystans Informacyjny na Unormowany Dy-
stans Kompresyjny (NCD - Normalised Compression Distance). W tym celu ustalmy wybor
algorytmu kompresji i zdefiniujmy [E21]:

C(z,y) — min(C(x),C(y))
max(C(z),C(y))

NCD(z,y) = (43)
gdzie C'(x) jest dlugoscia skompresowanego ciagu x a C(z,y) jest dtugoscia skompresowa-
nego konkatenowanego ciggu x i y. W ten sposéb otrzymujemy nastepujaca algorytmiczna
nieré6wnoé¢ Bella:

S = NCD(xo,y1) — NCD(x0,%0) — NCD(x1,%0) — NCD(x1,%1) < 0. (44)

Aby zweryfikowa¢ lamanie powyzszej nieréwnosci przeprowadziliSmy eksperyment Bel-
lowski na splatanych polaryzacyjnie parach fotonow:

1
ﬁ

Pojedynczy eksperyment wyprodukowal ciagi wyjsciowe o éredniej dtugosci rzedu 10°.
Nieréwnosé zostala zweryfikowana wykorzystujac algorytm kompresji LZMA (Lempel,
Ziv, Markov) do oszacowania dystansu kompresyjnego . Chociaz sama nier6wnos¢ jest
czysto algorytmiczna, w celu oszacowania niepewnosci estymacji S, cata procedura pomia-
rowa zostala powtdrzona osiem razy, dajac ostatecznie S = 0.0494 £ 0.0076. Rezultat ten
pokazuje jednoznacznie, ze wyniki pomiaréw na uktadach kwantowych znaczaco tamia al-
gorytmiczng nieréwno$é Bella , a zatem, ze przewidywania kwantowomechaniczne nie
moga by¢ zasymulowane przez klasyczny model obliczeniowy spelniajacy tacznie zatozenia:
realizmu (kontrfaktycznej okreslonosci wynikow), lokalnosci oraz jednorodnej ztozonosci.

[Yexp) = —=(1H) [V) = [V) [H)) (45)

5.6 Nieklasyczne wtasnos$ci interferencji ze wzgledu na nierozréznialnosé
czastek

5.6.1 Uogdlniony opis probabilistyczny wielofotonowej interferometrii oraz
odtworzenie kwantowego prawdopodobienstwa grupowania sie fotonéw

Kiedy dwa identyczne fotony wchodzg do symetrycznego dzielnika wigzki réznymi wej-
Sciami, zawsze opuszczaja dzielnik zgrupowane, jednym badZz drugim wyjsciem z réwnym
prawdopodobienistwem % Ta wtasnosé idealnego grupowania sie fotondéw nie przenosi sie na
przypadek wiekszej liczby modow [E17]. Istotnie, gdy pojedyncze fotony wchodza wszystkie
réznymi wejsciami do optycznego multiportu o liczbie modéw wiekszej niz dwa, prawdopo-
dobienstwo calkowicie zgrupowanej konfiguracji wyjsciowej jest $cisle mniejsze od jednosci.
Fakt ten moze by¢ tatwo wyprowadzony w oparciu o formalizm optyki liniowej, powstaje
jednak pytanie, czy moze on by¢ uzasadniony w oparciu o fizyczne zasady sformutowane
niezaleznie od formalizmu mechaniki kwantowej. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie w pracy
[H4] wprowadziliémy uogélniony opis probabilistyczny dla kwantowej optyki liniowej.
Uogdlniony opis probabilistyczny [E19, [E25, [E49] polega na zdefiniowaniu abstrakcyj-
nych stanéw, transformacji oraz pomiaréw w jezyku relacji kwazi-probabilistycznych, przy
czym opis ten nie musi spetnia¢ Kotmogorowskich wtasnosci modeli statystycznych (np.
nie wymaga sie istnienia wspolnej przestrzeni zdarzen). Jednym z celow takiego podejscia
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jest zrekonstruowanie kwantowych wtasnosci uktadu fizycznego spoza mechaniki kwanto-
wej, poprzez wprowadzenie pewnych zatozen teorioinformacyjnych oraz strukturalnych (np.
warunek braku ponadswietlnej komunikacji). W pracy [H4| proponujemy uogdlniony mo-
del probabilistyczny dla optyki liniowej. Model ten jest parametryzowany dwoma liczbami:
liczba modéw K oraz liczba czastek IN. Poniewaz zaktadamy, ze czastki sa identyczne,
catkowita liczba konfiguracji uktadu wynosi:

(K +N —1)!

= "NiE -1

(46)
W naszym modelu stany uktadu sg okreslone jako rozktady prawdopodobienistwa II roz-
nych konfiguracji obsadzen modéw przez hipotetyczne czastki nierozréznialne. Na przy-
ktad dla N = K = 2 mamy trzy mozliwe konfiguracje: {2,0} (dwie czastki w pierwszym
modzie, zero czastek w drugim), {1,1}, {0,2}, stad ogélny stan jest opisany wektorem
prawdodpobienistwa IT = [p20, P11, Poz2]. Transformacje sa reprezentowane jako stocha-
styczne macierze przejscia S o wymiarze d x d. Na przyktad transformacja odpowiadajaca
symetrycznemu dzielnikowi §wiatta w dziataniu na stan dwuczastkowy ma postaé:

Sps = (47)

A [N | s =
= O NI
A= s 1=

Elementy macierzy przejscia S opisuja prawdopodobienistwa przejscia pomiedzy réznymi
konfiguracjami. Maja one ogélna postaé ngy), gdzie y oznacza konfiguracje poczatkowa,
podczas gdy z oznacza konfiguracje koricowa. Na przyktad element [Spg]i; macierzy
: 20
wynosi [Spgli1 = P2(0 ) = %.
W proponowanym modelu wprowadzamy dwa strukturalne ograniczenia:

e bistochastycznos$é: macierz przejscia powinna by¢ bistochastyczna, co gwarantuje,
ze transformacje fizyczne nie zmniejszajg entropii rozktadéw prawdopodobienistwa,

e sp6jnosé pomiedzy transformacja a redukcjag do rozkladu o mniejszej licz-
bie czastek: jesli najpierw zredukujemy rozklad N-czastkowy do M < N-czastkowego,
a nastepnie dokonamy transformacji stanu, otrzymamy to samo, co otrzymalibySmy
transformujac najpierw stan N-czastkowy, a nastepnie redukujac ilo$¢ czastek do
M < N. Aby opisa¢ te wlasnosé¢ formalnie, wprowadzmy redukujaca operacje sto-
chastyczng DN | ktéra transformuje stan N-czastkowy do stanu (N —1)-czastkowego
poprzez losowe usuniecie jednej czastki. Na przyktad dla dwoch czastek w dwoch mo-
dach (N = K = 2) macierz redukcji rozktadu dwuczastkowego do jednoczastkowego

ma postagé:
1/2 10
D(2>:2(0 . 2). (48)

Wowezas dowolna redukcja moze byé przedstawiona jako ztozenie:

Warunek spojnosci mozna ostatecznie sformutowaé jako:

Vi<M<N DW=M)s(N) (V) — s(M)p(N=M)1(N) (49)
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Zauwazmy, ze obie powyzsze wlasnosci sg spetnione w liniowych uktadach kwantowooptycz-
nych. Ewolucja unitarna odpowiada macierzom unistochastycznym, ktore stanowia podkla-
se macierzy bistochastycznych. Zauwazmy tez, ze warunek spdjnosci dla M = 1 oznacza,
ze ewolucja stanu o dowolnej liczbie czastek jest zdeterminowana ewolucja jednoczastkowa.
Doktadnie tak dzieje sie w optyce liniowej: poniewaz fotony nie oddziatywuja ze soba, ope-
ratory kreacji pojedynczego fotonu transformuja sie niezaleznie od siebie poprzez relacje:
CL;Jr = Z]- Uija; [E51].

Powyzsza dyskusja pokazuje, ze uogélniony model probabilistyczny dla optyki liniowej
odzwierciedla istotne cechy kwantowomechanicznej ewolucji nieoddzialtywujacych identycz-
nych czastek. Powstaje pytanie, czy model ten jest w stanie odtworzy¢ kwantowe wtasnosci
grupowania sie fotonéow. Zdefiniujmy formalnie prawdopodobieristwo grupowania sie cza-
stek dla przypadku trzech czastek w trzech modach (N = K = 3):

111 111 111
B3:P3(00)+P(§30)+P(503)7 (50)

gdzie P?Eéél) oznacza prawdopodobienstwo przejécia z konfiguracji {1,1,1} do {3,0,0} i po-
dobnie dla pozostatych. Okazuje sie, ze hipotetyczne czastki, ktorych dynamika jest opisana
przez zaproponowany model probabilistyczny maja silniejsze wtasnosci grupujace od tych
dopuszczanych przez mechanike kwantows. Mianowicie najwieksze mozliwe prawdopodo-
biefistwo grupowania sie trzech fotonow przewidywane przez mechanike kwantowa wy-
nosi B:,? M _ % i jest realizowane przez symetryczny triter. W modelu uogélnionym bedzie
mu odpowiadaé¢ macierz unistochastyczna, powstata przez wziecie kwadratow modutow ele-
mentOw macierzy unitarnej tritera wyraz po wyrazie. Z drugiej strony uogdlniony model
probabilistyczny spetniajacy zatozenia bistochastycznosci oraz spéjnosci ewolucji i redukeji
liczby czastek dopuszcza wyzsze prawdopodobieristwo grupowania sie czastek ng = %.
Pytanie, czy da sie odtworzyé¢ maksymalne kwantowe prawdopodobieristwo grupowania
sie fotonow poprzez dodanie w modelu uogdlnionym jakiegos dodatkowego ograniczenia
strukturalnego.

Glownym wynikiem pracy [H4] jest podanie takiego dodatkowego warunku dla przypad-
ku trzech modéw. Warunek ten to produktowy charakter ewolucji konfiguracji dwuczast-
kowej, w ktorej obie czastki sa poczatkowo w tym samym modzie. Istotnie, dzieki bistocha-
stycznosci 1 spéjnosci ewolucji i redukeji czastek prawdopodobienistwo grupowania si¢
czastek Bs jest ograniczone z gory przez sume dwuczastkowych prawdopodobienistw
przejsé:

1 200 020 002 200 020 002 200 020 002
By <13 (P + PiG3” + Pl + Pl + Flga + Pian”) + Pl + Pios + Piga” ).
(51)
Postulujemy, ze wobec braku oddzialywania pomiedzy czastkami, dwuczgstkowe stany pro-
duktowe:

II200 = [P200 = 1,Po20 = 0, poo2 = 0, P110 = 0, P101 = 0, po11 = 0],

i analogicznie zdefiniowane Ilg2g,IIgg2 powinny transformowaé sie zgodnie z ewolucja
produktowa:
S g0 = SW 190 x SM 10, (52)

gdzie IT100 = [P100 = 1, Po1o = 0, poo1 = 0], a iloczyn w powyzszym wzorze jest rozumia-
ny jako iloczyn Kroneckera dwéch wektoréw prawdopodobieristwa, z dodatkowa redukcja
wymiaréw z dziewieciu do szesciu w zwiazku z nierozroznialnodcia czastek. Wzor im-
plikuje, ze dla symetrycznego tritera wszystkie prawdopodobienstwa we wzorze wy-
nosza %, stad otrzymujemy ograniczenie Bs < % = B3QM. W ten spos6b odtworzylismy
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maksymalne kwantowe prawdopodobienistwo grupowania sie trzech fotonéw na wyjsciach z
optycznego tritera w ramach uogélnionego modelu probabilistycznego dla optyki liniowe;j.
Model ten zawiera trzy istotne zalozenia: bistochastyczno$é ewolucji, sp6jnosé pomiedzy
redukcja liczby czastek a ewolucja oraz dodatkowo produktowy charakter ewolucji
konfiguracji, w ktorych dwie czastki znajduja sie w tym samym modzie .

5.6.2 Interferometryczne schematy generowania wieloczastkowych stanéw spla-
tanych z niespotykaniem sie czastek

Interferencja ze wzgledu na nierozréznialnosé fotonéw jest najczesciej kojarzona ze zjawi-
skiem Hong-Ou-Mandla [E30], w ktorym dwa fotony wchodzace réznymi wejsciami do dziel-
nika $wiatla, wychodza z niego zawsze zgrupowane (jako para), gdyz amplitudy prawdopo-
dobienistwa odpowiadajace koincydencji (wyj$ciu réznymi $ciezkami) kasuja sie ze wzgledu
na identycznosé fotonéw. Zjawisko to jest bezposrednio zwigzane z relacjami komutacyj-
nymi jakie spelniaja fotonowe operatory kreacji. Istotnie, jesli rozwazaliby$smy czastki fer-
mionowe z antykomutujacymi operatorami kreacji, efekt bytby odwrotny — na wyjsciach
z dzielnika czastki zawsze wystepowalyby w koincydencji, realizujac zakaz Pauliego. A
zatem interferencja typu Hong-Ou-Mandla [E30] silnie zalezy od statystycznych wlasno-
Sci czastek. Istnieje jeszcze inny typ interferencji ze wzgledu na nierozroéznialnosé, ktory
nie zalezy od relacji komutacyjnych operatorow kreacji czastek. Jego przyczyna jest nie-
rozroznialno$é par $ciezek dla czastek, ktére moga pochodzi¢ z niezaleznych zrédet. Ten
typ interferencji zostat zaproponowany przez Yurke i Stolera w dwoch kluczowych pracach
|[ET3, [E72]. Cecha charakterystyczna tego typu eksperymentow jest koniecznosé stosowania
procedury postselekcji zdarzen na etapie koicowych pomiaréw, aby otrzymac nieklasyczne
korelacje. Po ukazaniu sie prac Yurke i Stolera dalszy rozwoj tego typu zagadnien poszedt
inna $ciezka, w kierunku schematow typu event ready [E36], a sama idea interferencji ty-
pu Yurke-Stolera zostata porzucona. Ten typ interferencji ze wzgledu na nierozréznialnosé
zostal gruntownie rozszerzony i ponownie przywrocony do dyskusji w pracach [H2, [HI|, w
ktorych zaproponowali$my tzw. protokoty interferometryczne z niespotykaniem sie czastek.
Chociaz protokoty te dziataja dla dowolnego rodzaju czastek (bozonowego czy fermionowe-
g0), w ponizszym opisie przyjmuje konwencje optyczna, najblizsza realnym mozliwosciom
implementacyjnym.

Najogolniejszy schemat z niespotykaniem sie¢ czastek (no-touching), zaproponowany
w pracy [H2|, to schemat interferometryczny oparty na N-modowym interferometrze, w
ktorym mody podzielone sa na K M;-elementowych grup modéw, interpretowanych jako
poduktady (ilo§¢ modoéw M; moze by¢ rézna w zaleznosci od poduktadu). Caly protokot
sklada sig z trzech krokéw (zobacz Rys. [)):

e przygotowanie jednofotonowych stanéw wejsciowych dla kazdej z grup modow A;,
i =1,..., K oraz zastosowanie lokalnych operacji unitarnych U; implementowanych
przez optyczne M;-porty,

e globalna permutacja modéw o € Sy, gdzie Sy jest grupa permutacji N elementow,

e zastosowanie finalnych lokalnych transformacji unitarnych V; oraz postselekcja na
zliczenia jednofotonowe w grupach wybranych d < M; lokalnych modéw wyjsciowych
tworzacych poduktady B;.

Wykorzystujac kodowanie (tzw. multirail encoding), w ktorym dowolny stan uktadu
d-poziomowego jest reprezentowany przez pojedynczy foton padajacy na optyczny d-port
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Rysunek 4: Ogolny schemat z niespotykaniem sie czastek stuzacy do generacji nieklasycz-
nych korelacji. K niezaleznych i nierozréznialnych czastek pada na M; x M;-wymiarowe
optyczne multiporty U;, i = 1,..., K, w taki sposéb, ze kazda czastka wchodzi pierwszym
wejsSciem kazdego multiportu. W nastepnym kroku Sciezki optyczne podlegaja permuta-
cji 0. W koricowej fazie realizowana jest druga grupa lokalnych operacji unitarnych V;,
1 = 1,..., K na M;-modowych podukltadach B;, oraz dokonywana jest postselekcja na
pojedyncze zliczenia w d-modowych poduktadach B; C B;. Ostatecznie otrzymujemy wy-
niki pomiaréw, ktore sa tozsame z wynikami, jakie otrzymalibyémy dokonujgc pomiaréw
na pewnym K-czastkowym stanie kwantowym o d-wymiarowych poduktadach, ktérego
konkretna postaé zalezy od operacji {U;}, o oraz {V;}. Jezeli postselekcja jest zaimplemen-
towana w spos6b nie powodujacy absorpcji (nieodwracalnej detekeji) czastek, wowcezas taki
stan kwantowy jest fizycznie otrzymywany na wyjsciu z protokotu.
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Rysunek 5: Schemat z niespotykaniem sie fotonéw do generacji trzy-kubitowego stanu
W% zaprezentowany w pracy [H2|. Trzy identyczne fotony wchodza do poduktadow
Ay, Ag, Az, w ktorych poddawane sg lokalnym operacjom unitarnym. Operacja H to bram-
ka Hadamarda, podczas gdy U to pewna specyficzna transformacja trojmodowa. Po do-
konaniu permutacji modéw oy oraz zastosowaniu bramki Hadamarda do modéw wyjscio-
wych 3 1 5 wykonywana jest postselekcja na zliczenia jednofotonowe w parach modow:
By ={1,2}, B, ={3,4} i B3 = {6, 7}.

realizujacy dowolna operacje SU(d) [E58|, mozemy nadaé¢ powyzszemu schematowi na-
stepujacg interpretacje: stan produktowy K ukladéw M;-poziomowych jest przetransfor-
mowany w ogdlnosci splatany stan K uktadow d-poziomowych. Termin niespotykanie sie
czqstek bierze sie z faktu, ze jesli przyjmiemy realistyczny punkt widzenia, w ktérym fo-
ton jest rozumiany jako zlokalizowana czastka punktowa, to mozemy wowczas stwierdzi¢
z pewnoscia, ze fotony, ktore przeszly pozytywnie procedure postselekcji nie spotkaly sie
nigdy w zadnym miejscu w interferometrze. Stad jesli na wyjsciu z protokotu otrzymujemy
wielofotonowy stan splatany, mozemy interpretowaé ten efekt jako wytworzenie nieklasycz-
nych korelacji tylko i wytacznie w oparciu o nierozréznialnosé fotondéw, poniewaz w calym
protokole nie ma miejsca na jakiekolwiek oddzialywanie. Nie ma w nim réwniez miejsca
na interferencje typu Hong-Ou-Mandla, ktora zalezy od wlasnosci komutacyjnych operato-
row kreacji w jednym punkcie przestrzeni (a wiec w obrazku realistycznym, kiedy czastki
sie spotykaja). Mozemy powiedzie¢, ze jedynymi zasobami z jakich korzysta ten protokot
generacji splatania sa: jednoczastkowa superpozycja oraz nierozroznialnosé czastek.
Obecnosé postselekeji moze wzbudzié uzasadnione watpliwosci odnosnie stosowania po-
wyzszego protokotu do testow Bellowskich. Powodem tych watpliwosci jest fakt, ze post-
selekcja zdarzen wyjéciowych moze w ogélnosci wykreowaé dodatkowe klasyczne korela-
cje, ktore moga oszukaé¢ test Bella wykazujac falszywa nieklasycznosé [E55) [E37, [E61].
Jednakze, w niedawnej pracy [OI] wykazaliémy, ze postselekcja, ktora jest stosowana w
dyskutowanym protokole, jest bezpieczna z punktu widzenia testow Bellowskich.
Zaproponowany schemat moze byé traktowany jako ogblny schemat interferometrycz-
nej generacji splatania, ktory korzysta tylko z produktowych stanéw Focka na wejsciu do
protokotu, pasywnej optyki liniowej (dzielnikow $wiatta i plytek fazowych) oraz postse-
lekcji. W pracy [H2| zaproponowalismy trojfotonowy protokoét generacji trzy-kubitowego
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Rysunek 6: Schemat z niespotykaniem sie fotonéw dla generacji N-kubitowego stanu W
(54) zaprezentowany w pracy [HI|. N identycznych fotonéw, po jednym dla kazdego z
poduktadow Ay, ..., Ay, poddawanych jest lokalnym operacjom unitarnym UoG, V... V|
zdefiniowanym w [H1]. Nastepnie wykonywana jest permutacja $ciezek o, a w pierwszym
uktadzie wyjsciowym dodatkowo realizowana jest transformacja unitarna G—' dzialajaca
na wszystkie mody tego podukladu za wyjatkiem pierwszego. Na konicu wykonywana jest
postselekcja na zliczenia jednofotonowe w dwumodowych poduktadach wyjsciowych B;,

i=1,...,N.
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stanu W (patrz Rys. [f)):
1
V3

podczas gdy w pracy [HI| przedstawilismy N-fotonowy protokol generacji stanu W dla N
kubitoéw (zobacz Rys. [6)):

|W3) = (|100) + |010) + |001)), (53)

L
VN

Efektywnos¢ tego protokotu skaluje sie odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu liczby ku-
bitow Effy ~ ﬁ, co powoduje, ze jest to aktualnie najefektywniejszy protokdt generacji
stanu W niezawierajacy aktywnej korekeji (bez dodatkowych korekcyjnych operacji unitar-
nych, zaleznych od wynikéw pomiaréw na dodatkowych czastkach podczas wykonywania
protokotu). Niedawno powstal rowniez protokot o podobnej efektywnosci, wykorzystujacy
technike wymazywania kwantowego (quantum erasure) [E42|, jednakze wykorzystuje on
N + 1 fotonéw w celu generacji N-kubitowego stanu W, a jego efektywnosé (w wersji bez

aktywnej korekeji) jest nieco stabsza od naszego protokotu z pracy [HI].

[Wx) = ——(]10...0) + [010...0) 4+ ... +10...01)). (54)

5.7 Nieklasyczne wlasno$ci pojedynczego fotonu

5.7.1 Kontekstualnos$é¢ pojedynczego fotonu a klasycznosé fali elektromagne-
tycznej

Najprostszy eksperyment korelacyjny typu Bellowskiego to eksperyment na dwdch splata-
nych czastkach (np. dwa fotony splatane w $ciezkach albo polaryzacjach), ktore sa pod-
dawane lokalnym pomiarom niekompatybilnych dychotomicznych (o wynikach +1) obser-
wabli wybieranych sposrod dwoch mozliwych ustawieni: {Ag, A1} u Alicji i {Bo, B1} u
Boba (zobacz Rys. [7|a). Kazdy lokalnie realistyczny opis obserwowanych korelacji spetnia
nieréwnosé¢ Clausera-Horne’a-Shimony’ego-Holta (CHSH) [E23)]:

CHSH = [(AoBo) + (Ao B1) + (A1Bo) — (A1 B1)| < 2. (55)

Dla maksymalnie splatanego stanu poczatkowego oraz odpowiednio dobranych obserwabli
wyrazenie CHSH moze osiaggna¢ maksymalna wartos¢ CHSH = 21/2, co pokazuje, ze opis
lokalnie realistyczny nie jest w tym przypadku mozliwy, a obserwowane korelacje wykazuja
nieklasycznos$é Bellowska.

Scenariusz Bellowski typu CHSH moze by¢ réwniez zrealizowany sekwencyjnie na po-
jedynczym czteropoziomowym uktadzie kwantowym (zobacz Rys. [7|b). Wowczas ztamanie
nierownos$ci CHSH wskazuje na kontekstualnosé korelacji, a nie na nieklasyczno$é Bellow-
ska. Co ciekawe, taka sekwencyjna wersja moze by¢ zrealizowana za pomoca pojedynczego
fotonu, ktéry moze obsadzaé cztery mody. Dla uproszczenia przyjmujemy, ze te mody to
dwa mody przestrzenne i dwa polaryzacyjne. Sekwencyjna implementacja wyglada wow-
czas nastepujaco (zobacz Rys. [7|b). Zrodlo emituje foton przygotowany w pewnym stanie
superpozycji dwoch modéw polaryzacyjnych oraz dwoéch modoéw przestrzennych agy, ay, by
i by, w ktorych indeksy dolne oznaczaja ortogonalne stany polaryzacyjne. Foton wchodzi
do dzielnika wigzki A, ktéry moze byé ustawiony w dwoch konfiguracjach odpowiada-
jacych ustawieniom pomiarowym. Mody wyjsciowe dzielnika A sg polaczone z modami
wejsciowymi do dwoch dzielnikéw polaryzacyjnych B, ktoére implementuja pomiar polary-
zacji w dwoch réznych bazach. W kazdej realizacji eksperymentu ustawienia pierwszego
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Rysunek 7: a) Standardowy scenariusz Bellowski, w ktorym zrodto S wysyta dwie skore-
lowane czgstki do dwdch rozseparowanych przestrzennie stacji pomiarowych Alicji i Boba.
Zaktada sie, ze oboje obserwatorzy maja do wyboru dwa ustawienia pomiarowe oznaczane
jako {0, 1} oraz, Ze rejestruja oni binarne wyniki {+, —}. Na rysunku symbolicznie przedsta-
wiono zdarzenie (+ — |01). b) Sekwencyjna realizacja tego samego schematu pomiarowego,
w ktorej zakladamy, ze obserwable A i B sa kompatybilne, podobnie jak ma to miejsce w
przypadku a). Wynik obserwabli A jest tutaj zakodowany w $ciezkach wyjsciowych + i —.
Moze on by¢ ustalony dopiero po wykonaniu drugiego pomiaru B, poprzez sprawdzenie,
czy detekcja nastapita w lewej (wynik ” +”) czy prawej (wynik ” —”) stacji pomiarowej B.
Na rysunku przedstawiono sytuacje, w ktorej kliknat detektor ” —” w lewej stacji pomia-
rowej B, stad taczne zarejestrowane zdarzenie to znoéw (+ — |01). ¢) Graf ekskluzywnosci
(roztacznosci) dla nierownosci CHSH (58)). Graf sklada sie z osmiu wierzchotkoéw repre-
zentujacych zdarzenia pomiarowe wystepujace we wzorze oraz z dwunastu krawedzi
taczacych wierzcholtki reprezentujace zdarzenia wzajemnie roztaczne.
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dzielnika A i dwoch dzielnikow B sg wybierane losowo, przy czym oba dzielniki B reali-
zuja pomiar polaryzacji w tej samej bazie. W ten sposéb mozna zaimplementowaé¢ pomiar
korelacji (A;Bj), gdzie A; oznacza dychotomiczny pomiar "w ktorej Sciezce", natomiast
Bj; oznacza dychotomiczny pomiar polaryzacji. Istotnie, w wyniku pomiaru otrzymujemy
cztery mozliwe zdarzenia, ktore oznaczamy jako: (++ |ij), (+ — |ij), (—+ |ij) 1 (— —|ij),
gdzie zdarzenie (4 + |ij) oznacza koniunkcje dwoch zdarzen: A; = B; = +1, i podobnie
dla pozostatych (zobacz Rys. [7] b). Zauwazmy, ze w pojedynczej realizacji eksperymentu
obserwujemy zawsze pojedyncze klikniecie detektora, odpowiadajace jednemu z czterech
wspomnianych zdarzen. Jednakze po wielu powtoérzeniach mozna oszacowaé prawdopodo-
bieristwa p(+ + |if), p(+ — |ij), p(— +|ij) i p(— — |ij), ktére moga by¢ uzyte do obliczenia
funkcji korelacji:

(A;Bj) = p(+ + lij) — p(+ — |ij) — p(— + lij) + p(— — |ij). (56)

Poprzez przygotowanie odpowiedniego stanu pojedynczego fotonu w czterech modach oraz
wybranie odpowiednich obserwabli {4;} i {B;} mozemy otrzymaé¢ tamanie nieréwnosci
CHSH , co dowodzi kontekstualnosci obserwowanych korelacji.

Ciekawe zjawisko wystepuje, kiedy zamiast pojedynczego fotonu uzyjemy N identycz-
nie przygotowanych fotonéw, albo klasycznego strumienia $wiatta. Poniewaz fotony na
pasywnych urzadzeniach optyki liniowej (dzielnikach i ptytkach fazowych) transformuja sie
niezaleznie, oraz poniewaz fale elektromagnetyczne transformuja sie na nich tak samo jak
jednofotonowe kwantowe amplitudy prawdopodobieristwa, obserwowane prawdopodobieri-
stwa wynikow beda proporcjonalne odpowiednio do Np(+ + |ij), Np(+ —|ij), Np(—+1ij)
i Np(— — |ij), oraz do I(+ + |ij), I(+ — |ij), I(— + |ij) i I(— — |ij), gdzie N oznacza
liczbe fotonéw, natomiast I oznacza intensywnos¢ fali zmierzona w odpowiednim porcie
wyjsciowym. Mozemy zdefniowaé¢ dwie zmienne losowe:

XD = 1) — (i) — n(= + i) + (= ~1if))
XD = LG +1ig) ~ 16 = [id) = I(= + [if) + T(= ~ ), 57)

gdzie n(+ + |ij) jest liczba fotonéw zarejestrowana w modzie wyjsciowym ++, N jest cal-
kowita liczba fotonow, I(+ + |ij) jest intensywnoscia zmierzona w modzie wyjsciowym ++
natomiast I jest calkowitg intensywnoscia. Mozna przygotowaé klasyczny stan $wiatta, dla
ktorego nieréwnosé z korelacjami zdefiniowanymi wzorem (57), (4;B;) = ( ch-l)>, moze
zostaé¢ ztamana. Fakt ten motywuje do postawienia pytania, czy klasyczne $wiatto moze
wykazywaé wlasnosci kontekstualne w zwigzku z tamaniem nieréwnosci Bella. W calej serii
prac [E65] [E66, [E57, [E4, [E28]| dyskutowano podobne scenariusze, w ktorych pokazywano,
ze klasyczne $wiatto moze by¢ Zroédltem kontekstualnych korelacji, argumentujac, ze takie
pojecia jak splatanie czy kontekstualnosé¢ nie ograniczajg sie tylko do mechaniki kwantowej.
Wszystkie te przyktady oparte sa na identycznym schemacie, mianowicie punktem wyjscia
jest scenariusz kwantowy, ktéry nastepnie transformowany jest na scenariusz klasyczny, w
ktorym kwantowe prawdopodobienistwa sa symulowane za pomoca wzglednych intensyw-
nosci klasycznej fali. Te wzgledne intensywnosci sa nastepnie podstawa do zdefiniowania
funkcji korelacji, na podstawie ktérych wykazuje sie tamanie nieréwnosci Bella.

W pracy [H6| pokazujemy, ze takie podejscie do analizy korelacji jest catkowicie niepra-
widlowe w zwiazku z pewna szczegolng cechg w strukturze obserwowanych zdarzen. Przed-
stawie najpierw nasze rozumowanie w sposob nieformalny. Jesli przeprowadzamy rzeczony
eksperyment na pojedynczym fotonie, to wszystkie cztery mozliwe zdarzenia pomiarowe sa
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roztaczne, gdyz w pojedynczej realizacji eksperymentu moze pojawié sie tylko pojedyncze
zliczenie fotonu. Jesli jednak przeprowadzimy ten sam eksperyment z wieksza liczbg foto-
néw, lub w przypadku granicznym z klasyczng falg, to zdarzenia pomiarowe przestaja by¢
roztaczne. W przypadku eksperymentu z klasyczng falag mozemy zmierzy¢ wzgledne nate-
zenia we wszystkich modach wyjsciowych réwnoczeénie, roztacznosé zdarzen znika wiec w
tym przypadku catkowicie. Okazuje sie, ze to wtasnie zanik roztacznosci zdarzen pomiaro-
wych uniemozliwia ztamanie nier6wnosci Bella. Mianowicie w takim przypadku klasyczne
ograniczenie dla wyrazenia Bella (czyli lewej strony nieréwnosci typu (55))) podnosi sie i
osiaga maksymalna warto$¢ algebraiczng, co powoduje, ze nie ma miejsca na jakiekolwiek
tamanie nier6wnosci Bella oznaczajace efekty kontekstualne. Aby wyjasnié¢ cale to zjawi-
sko w sposob formalny, w pracy [H6| wykorzystujemy formalizm graféw ekskluzywnosci
(rozlacznosci).

Podstawa naszej analizy jest teoriografowy sposob opisu korelacji w uktadach fizycz-
nych, oparty na relacjach rozlacznosci pomiedzy mozliwymi zdarzeniami pomiarowymi,
zaproponowany przez Cabello, Severiniego oraz Wintera w pracy [E15]. Oméwimy ten mo-
del na podstawie scenariusza CHSH. Nieréwnos¢ CHSH moze by¢ wyrazona za pomoca
prawdopodobieristw koincydencyjnych detekcji:

CHSH = p(+—11)+p(—+|11) + p(+ — |01) + p(— + |01) + p(+ — |10)
+ p(=+[10) + p(+ + [00) + p(— — [00) < 3. (58)

Prawdopodobienistwa wystepujace w powyzszym wzorze moga pochodzié¢ z réznych modeli
probabilistycznych (klasycznych, kwantowych, ponadkwantowych), musza one jednak spet-
niaé¢ requte roztgcznodci, czyli zalozenie, ze suma prawdopodobienistw zdarzein w ramach
kazdego kontekstu eskperymentalnego (podzbioru zdarzen wzajemnie roztacznych) nie mo-
ze przekracza¢ jednosci. Klasyczne ograniczenie wystepujace w tej nieréwnosci moze by¢
wyznaczone wylacznie w oparciu o strukture roztacznosci zdarzen. Przedstawiamy osiem
zdarzen wystepujacych w powyzszej wersji nieréwnosci CHSH za pomocs wierzchotkéw
grafu, w ktérym taczymy wierzchotki odpowiadajace zdarzeniom roztacznym. W ten spo-
sob otrzymujemy graf roztacznosci dla danego eksperymentu korelacyjnego (zobacz Rys.
m c¢). Jak pokazano w pracy [E15], maksymalna wartos¢ sumy klasycznych (pochodza-
cych z niekontekstualnego modelu) prawdopodobienstw zdarzen odpowiadajacych danemu
grafowi roztacznosci jest réwna rozmiarowi najwiekszego zbioru niezaleznego, czyli zbio-
ru wzajemnie niesasiadujacych wierzchotkéw. Podsumowujac, kontekstualnoéé korelacji w
danym scenariuszu eksperymentalnym moze by¢ testowana poprzez znalezienie licznosci
najwiekszego zbioru niezaleznego w odpowiadajacym mu grafie roztagcznosci, a nastep-
nie sprawdzenie, czy prawdopodobieristwa zdarzen przewidywane przez konkretny model
fizyczny tamia ograniczenie implikowane przez te liczbe. Aby moéc dyskutowaé problem
kontekstualnosci korelacji dla przejscia od pojedynczego fotonu do klasycznej fali wykorzy-
stalismy zmodyfikowany model grafow roztacznosci [E44], w ktorym do kazdego zdarzenia-
wierzchotka przypisuje sie ilosé fotonéw. Model niekontekstualny przypisuje jednoznaczna
liczbe fotonéw do kazdego zdarzenia w sposéb zgodny ze struktura roztacznosci. Struktura
ta jest rozumiana w zmodyfikowanym modelu nieco inaczej, mianowicie, jesli co najwyzej
N fotonéw moze byé przypisanych do jednego zdarzenia, to co najwyzej N fotondéw moze
byé réwniez przypisanych do zdarzen w ramach jednego kontekstu, czyli podzbioru zda-
rzenn wzajemnie roztacznych. Nieréwnos¢ CHSH dla zmodyfikowanego modelu ma bardzo
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Rysunek 8: Niekontekstualne przypisania liczb obsadzen do zdarzen w grafie roztacznosci
dla nieréwnosci CHSH, maksymalizujace niekontekstualne ograniczenie dla tej nieréwnosci
. Lewy obrazek odpowiada sytuacji jednofotonowej (co najwyzej jeden foton moze by¢é
przypisany do kontekstu), natomiast prawy obrazek odpowiada sytuacji dwufotonowej (co
najwyzej dwa fotony na kontekst).

podobng forme do wezesniejszej (por. wzor (58])):

CHSH - %(n(+ —11) 4 (= 4 [11) + n(+ — [01) + (= + 01)

4+ n(+ = [10) + n(— + [10) + n(+ + 00) + n(— — [00)) < C(N),
(59)

w ktorej zamiast prawdopodobienstw wystepuja wzgledne liczby obsadzen. Ograniczenie
C(N) = CTN, w ktorym Cy jest maksymalng wartoscia niekontekstualnie przypisanych
liczb obsadzeri zgodnych z relacjami roztacznosci, zalezy bezposrednio od catkowitej licz-
by fotonow N. W przypadku pojedynczego fotonu wynosi ono C(1) = 3, podobnie jak w
przypadku oryginalnego modelu grafowego z prawdopodobiefistwami zamiast liczb obsa-
dzen. Jednak juz w przypadku dwoch fotonéw mozna w sposdb niekontekstualny przypisacé
jeden foton do kazdego zdarzenia-wierzchotka, tak aby zachowane zostaly regulty roztacz-
nosci, stad C(2) = % = 4 (zobacz Rys. . Jest to tak naprawde najwicksza mozliwa
wartod¢ osiaggalna przez dowolny model spelniajacy reguly roztacznosci. Przejdzmy teraz
do kwestii klasycznej granicy dla nieréwnosci CHSH. Przez granice klasyczna rozumiemy
makroskopowa granice silnego strumienia czastek kwantowych (np. fotonow), ktora spet-
nia nastepujace wlasnosci: (i) wzgledne liczby obsadzen daza w granicy do wzglednych
intensywnosci strumienia, (ii) stosunek odchylenia standardowego liczby czastek w danym
modzie do $redniej liczby czastek dazy do zera. Dzieki drugiemu zatozeniu makroskopowe
intensywnosci moga by¢ traktowane jako wielkosci deterministyczne. Przejécie od pojedy-
neczego fotonu do klasycznej fali spelnia oba powyzsze zalozenia, gdyz klasyczna fala moze
by¢ traktowana jako granica silnego strumienia fotonéw w stanie koherentnym, dla ktérego
odchylenie standardowe liczby fotonow skaluje sie jak pierwiastek kwadratowy ze $redniej
liczby fotonow (rozktad Poissona). W granicy klasycznej nierownosé CHSH przechodzi
w nastepujaca nieré6wnosé oparta na intensywnosciach:
CHSH = (I(+~[11)+ I(~ + |11) + I(+ ~ 01) + T(~ + [o1)
+ I(+—[10) 4+ I(— +[10) 4+ I(+ +]00) 4+ I(— — |00)) < Cqy = 4,
(60)
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dla ktorej ograniczenie klasyczne (niekontekstualne) wynosi C; = 4, czyli tyle samo co w
przypadku nieréwnosci dla dwoch fotondéw. Poniewaz ograniczenie to obowigzuje dla kazdej
teorii (klasycznej, kwantowej, ponadkwantowej) speliajacej reguly roztacznosci, nie ma
mozliwosci ztamania powyzszej nier6wnosci w zadnym scenariuszu fizycznym, a zatem w
szczegdlnosci klasyczne swiatto nie moze przejawiaé¢ wlasnosci niekontekstualnych.

Rozdzial ten wymaga trzech dodatkowych komentarzy. Po pierwsze, najwieksza osia-
galna fizycznie wartosé dla wyrazenia CHSH to 2 + /2 =~ 3.41 [E16]. Wartos¢ ta
nie zalezy od implementacji fizycznej: jest taka sama w przypadku eksperymentéw z po-
jedynczymi fotonami jak i z klasyczna fala. Dzieje sie tak, poniewaz kwantowe amplitudy
prawdopodobienstwa dla pojedynczego fotonu transformujg sie pod wpltywem pasywnych
urzadzen optycznych tak samo jak makroskopowe fale elektromagnetyczne. Jednakze, tylko
implementacja jednofotonowa przejawia wtasnosci kontekstualne, gdyz dla wiekszej liczby
fotonéw oraz dla granicy klasycznej fali ograniczenie klasyczne (niekontekstualne) w nie-
rownosci CHSH jest przesuniete powyzej granicy osiggalnej fizycznie. Po drugie, zauwaz-
my, ze to przesuniecie klasycznego ograniczenia wynika z ostabienia relacji roztacznosci
pomiedzy zdarzeniami przy przejsciu od pojedynczego fotonu do klasycznej fali. Fakt ten
pokazuje, ze nieklasycznos¢ korelacji nie jest zdeterminowana wylacznie przez wielkosé
funkcji korelacji, ale réwniez przez relacje roztacznosci pomiedzy zdarzeniami pomiarowy-
mi. Jak pokazaliSmy na podstawie scenariusza CHSH, moze sie zdarzy¢, ze przy przejsciu
od pojedynczego fotonu do klasycznej fali sita korelacji pozostaje stata, jednak nieklasyczny
charakter korelacji zanika w zwiazku z ostabieniem regut roztacznosci (brak "pojedynczych
kliknie¢ detektorow"). Po trzecie, zauwazmy, ze dyskutowany przyklad scenariusza CHSH
jest tylko jednym z wielu mozliwych testow kontekstualnosci. Jednakze, w pracy [H6| po-
kazalismy, ze podobne rozumowanie stosuje sie w dowolnym przypadku, mianowicie w
granicy makroskopowej ograniczenie niekontekstualne dla dowolnej nieréwnodci testujacej
kontekstualnosé korelacji osiaga warto$é taka sama, jaka przejawia najogdlniejszy model
probabilistyczny spelniajacy (uogolnione) regulty roztacznosci. Stad wniosek, ze klasyczne
fale elektromagnetyczne nie moga przejawia¢ wlasnosci kontekstualnych w zadnym scena-
riuszu fizycznym.

5.7.2 Nieklasycznosé Bella dla pojedynczego fotonu

Ten rozdzial jest poswiecony nieklasycznosci Bella, ktéra moze by¢ obserwowana, dla korela-
¢ji powstajacych w wyniku pomiaréw pojedynczego fotonu bedacego w stanie superpozycji
dwoch modow przestrzennych. Schemat eksperymentalny dyskutowany w naszej pracy [H3|
zostal zaproponowany przez Tana, Wallsa i Colletta (TWC) w historycznie pierwszym ar-
tykule poswieconym Bellowskiej nieklasycznosci pojedynczego fotonu [E67|, zobacz Rys.
Ol Pojedynczy foton pada na symetryczny dzielnik wiazki, ktory wytwarza superpozycje
wzbudzeri jednofotonowych w modach przestrzennych by i bs:
1 .
s =75 [ 71000, - (61)

Mimo, ze powyzszy stan opisuje w rzeczywistosci jednofotonowe wzbudzenie pola w stanie
superpozycji, to jednak w reprezentacji liczby obsadzeni jest on modowo splatany, co skta-
nia do postawienia pytania o jego mozliwe nieklasyczne wlasnosci. W oryginalnej pracy
TWC mody by i by s poddawane pomiarom homodynowym ze stabym lokalnym oscyla-
torem (stanem koherentnym o $redniej liczbie fotonéw mniejszej od jednosci) przez dwoch
lokalnych obserwatoréw. Lokalny uktad pomiarowy sktada sie z symetrycznego dzielnika
swiatta BS;, ktory dokonuje superpozycji modu b; z lokalnym oscylatorem ‘aewi>. W fazie
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Rysunek 9: Ogoélny schemat do badania nieklasycznosci korelacji powstajacych dzieki po-
jedynczemu fotonowi bedacemu w superpozycji dwoch modéw przestrzennych za pomoca
detekcji homodynowej. Pojedynczy foton w modzie s pada na dzielnik wiazki BSy. Dwa
mody wyjsciowe by oraz by sg poprowadzone do dwoch stacji pomiarowych, gdzie podlegaja
superpozycji ze $wiattem koherentnym ‘aiei9i> z tzw. lokalnych oscylatoréw na dzielnikach
UBSi i UBS>. W koricowej fazie wykonywane sa pomiary liczby fotonéw w modach wyj-
Sciowych lokalnych dzielnikow $wiatla ¢; oraz d;. W oryginalnym schemacie z pracy [E67]
dzielniki U B.S1 i U B.S; s3 symetryczne, a amplitudy lokalnych oscylatoréw «; = a sa iden-
tyczne dla obu obserwatoréw i obu lokalnych ustawieni pomiarowych. W zmodyfikowanym
schemacie, zaproponowanym w naszej pracy [H3|, dzielniki UBS; i UBS2 maja dowol-
ne regulowane wspoétczynniki transmisji, a amplitudy lokalnych oscylatoréw «; sa réwniez
regulowane i moga rézni¢ sie pomiedzy obserwatorami jak i ustawieniami.
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koricowej wykonywany jest pomiar liczby fotonéw w modach wyjsciowych ¢; i d; za pomoca
detektorow D, oraz Dg,. W eksperymencie TWC lokalne ustawienia pomiarowe odpowia-
daja wyborowi faz {6;, 6.} lokalnych oscylatorow. Aby wykazaé¢ nieklasycznosé korelacji w
zaproponowanym schemacie pomiarowym, autorzy pracy [E67| wykorzystali nierownosci
typu Bella zawierajace korelacje intensywnosci [E59], majace postaé:

|Er (01, 02) + Br(61, 02) + Er (01, 05) — Br(6}, 03)] < 2, (62)
gdzie teoretyczne funkcje korelacji dla lokalnych intensywnosci sa zdefiniowane jako:

JdrpM 1 j=1,2 (ICJ' (05, A) — 1a, (65, )‘))
Er(61,62) = fjd)\p()\)[l()\)lg()\)

W powyzszym wzorze I; (0, A) oznacza lokalng intensywno$¢ w modzie z; dla x = ¢, d i
J = 1,2, przewidywang przez model ukrytych zmiennych, natomiast I;(\) jest catkowita
lokalng intensywnoscia. Optyka kwantowa przewiduje natomiast nastepujaca postaé tej
funkcji korelacji:

(63)

(W(a)|(e, = 7oy ) (e, — 1y )| W (@)
(W()[(ey + 72dy ) (icy + 11ay )W (@)
= AT Ct) sin(01 — 92), (64)

Er(601,02) =

(
gdzie Ap(a) = ﬁ, natomiast |¥(«)) jest catkowitym stanem poczatkowym z uwzgled-
nieniem lokalnych oscylatoréw:

1 ” . ”

(@) = 5 Jae™)a, (0L, + 1 [10)5) 0 ™), (65)
Podstawiajac wyrazenie do nieré6wnosci oraz optymalizujac po lokalnych fazach
{61,071} i {62,60,} otrzymuje sie tamanie nier6wnosci dla nastepujacego zakresu am-
plitud: 0 < a? < 0.414. Jednakze, w naszej pracy [O5] pokazali$my, ze dla tego zakre-
su parametru « wyjsciowy rozklad prawdopodobienistwa moze by¢ doktadnie odtworzony
przez model lokalnych zmiennych ukrytych. W pracy [H3| wyjasniamy, ze zrodtem bledu w
analizie dokonanej przez TWC [E67] jest ukryte zalozenie w wyprowadzeniu nieréwnosci
, ktore mowi, ze catkowita lokalna intensywnosé jest niezalezna od lokalnego ustawienia
pomiarowego:

Lj(A) = Ie; (05, A) + 1a; (05, 1) (66)

Zalozenie to naklada nietrywialne ograniczenia na forme mozliwych modeli zmiennych
ukrytych dla intensywnosci, i jest ono jawnie tamane przez model zaprezentowany w pracy
[O5].

W pracy [H3| pokazujemy, jak wyprowadzi¢ poprawna nieréwnosé Bella dla schematu
TWC. W tym celu uzywamy intensywnosci relatywnych (ang. intensity rates), wprowadzo-
nych w [E39, [E38]. Sa one zdefiniowane jako:

I..(0;,))
Ry (0:,7) = A : (67)
333 Ie; (05, N) + 1a;(05, )
wraz z dodatkowym zalozeniem, ze R,, = 0 jesli tylko catkowita intensywnos¢ w mia~

nowniku wynosi 0. Wykorzystujac intensywnosci relatywne mozemy zdefiniowaé funkcje
korelacji dla eksperymentu TWC jako:

2
Egr(61,6;) = <H (Re; (05, )) — Rdj(ej,x))> , (68)
Jj=1

HV
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gdzie indeks HV (Hidden Variable) podkresla, ze mamy do czynienia z usrednianiem po
zmiennej ukrytej. Wstawiajac powyzsza definicje funkcji korelacji do wyrazenia CHSH
otrzymujemy poprawng nieréwnos¢ Bella dla schematu TWC:

|ERr(01, 02) + Er(6}, 02) + Er(61, 65) — Er(6}, 05)] < 2. (69)

Zauwazmy, ze dzieki zmodyfikowanej formie funkcji korelacji nieré6wnosé nie zale-
zy od dodatkowego zatozenia , poniewaz catkowita lokalna intensywnos$¢ w mianowniku
wyrazenia (67)) jawnie zalezy od ustawieri. Kwantowomechaniczne wyrazenie na intensyw-
nosci wzgledne ma postaé:

S5 N, .

R(Ej - Hdej mncjdj’ (7())
gdzie operatory ﬂc]-dj = 1c,q, — ‘chd].> <chdj‘ sg projektorami na sektor przestrzeni Focka
niezawierajacy prozni w modach ¢; i dj. Korzystajac z powyzszej definicji mozna zapisaé
kwantowsg, funkcje korelacji:

Eg(61,02) = (U(a)| Hi(61)Hz(02) V()
= Ap(a)sin(6; — 02), (71)

gdzie operatory H; sg zdefiniowane jako:

. . n,
H](ej) = RC]' - Rdj — chdjm C]djv (72)
natomiast amplituda Ag(«) wynosi:
672012 €a2 -1 2
Apla) = L (73)

W pracy [H3| pokazujemy, ze nieréwnosé Bella dla schematu TWC jest zawsze spel-
niona, co jest konsystentne z faktem, ze dla tego schematu pomiarowego istnieje model
lokalnych zmiennych ukrytych. Jednoczesnie pokazujemy, ze obie nieréwnosci i
moga by¢ wykorzystane do wykrywania splatania, jednak tylko nier6wnosé moze by¢
stosowana do wykrywania nieklasycznosci Bellowskiej.

Aby poprawnie wykazaé¢ nieklasycznos¢ Bella dla eksperymentu z jednym fotonem i
lokalnymi pomiarami homodynowymi trzeba zmodyfikowaé¢ schemat TWC. W naszej pra-
cy zaproponowalismy modyfikacje polegajaca na wprowadzeniu dowolnych (posiadajacych
dowolny wspolczynnik transmisji) dzielnikow wiazki dla pomiaréw homodynowych, jak
rowniez na wykorzystaniu lokalnych oscylatorow ze zmienna amplituda. Zaktadamy, ze
lokalne ustawienia pomiarowe zaleza od trzech parametréw: amplitudy lokalnego oscylato-
ra «;, oraz dwoch parametrow katowych (x;, ;) opisujacych dowolny dzielnik wiazki B.S;
realizujacy transformacje SU(2) w postaci:

—16

COS X; e i sin x;
Ugs, (Xi,0i) = (_eiei Sirzl Xi COS X; Z) ' ™

Zauwazmy, ze cos? x; jest wspolczynnikiem transmisji dla dzielnika wiazki, natomiast 6;
oznacza faze wigzki odbitej. Zamiast nieréwnosci typu CHSH wykorzystujemy nieréwnosé
Clausera-Horne’a (CH) [E22]:

~1< P(A,B) + P(A,B') + P(A', B) — P(A', B")
—P(A) - P(B) <0, (75)
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w ktorej P(-,-) oznacza taczne prawdopodobienstwo, P(-) oznacza prawdopodobieristwo
lokalne, A, A" oznaczaja wybrane zdarzenia pomiarowe po stronie Alicji, natomiast B, B/
oznaczaja odpowiednie zdarzenia po stronie Boba. Aby wykazaé¢ nieklasycznosé Bella w
zmodyfikowanym schemacie TWC, stosujemy nier6wno$¢ CH dla intensywnosci relatyw-
nych. Nier6wnosé¢ taka powstaje poprzez podstawienie pod prawdopodobienistwa w nieréw-
nosci intensywnosci relatywnych:

_1§ K(/ULUQ)"_K(UM{&)+K(771777é)_K(Q_}’/la{}é)
=51(th) — S2(72) <0, (76)

gdzie funkcje korelacji oraz wyrazenia lokalne maja postac:

K(Ul’UQ) <Rd1( )Rdz(v2)>HV7
Sj(v)) = <Rd vj >HV (77)

W powyzszych wyrazeniach wektory o; okreslaja lokalne ustawienia pomiarowe. Przyjmu-
jemy schemat ustawienn w tzw. formie on/off, zainspirowanej praca Hardy’ego [E29], w
ktorej w jednym z ustawienn (ustawienie off ) lokalny oscylator jest wylaczony, natomiast
lokalny dzielnik wiazki jest ustawiony jako identycznosé:

o (0,0,0)

17& - (lealvel)

& = (0,0,0)

175 = (X27 012, 02) (78)

W pracy [H3| pokazujemy, ze nieréwnosé Bella jest tamana z lewej strony, osiagajac
minimalna warto$¢ —1.0239. Niemal optymalne ustawienia pomiarowe maja postac:

3 2
7 = (x&z;(;,a’l:\gﬁ’lz()),

3T V2 T
vy = <X,2:20a0/2_2 Oy = 2>7 (79)

co odpowiada dzielnikom wigzki ze wspoélczynnikiem transmisji wynoszacym okoto 79%
oraz lokalnym oscylatorom ze §rednia liczba fotondéw wynoszaca % Pokazalismy réwniez,
ze lamanie nieréwnosci mozna uzyska¢ dla ustawien niespekliajacych reguty on/off,
jednak odstepstwo od tego schematu ustawienn nie moze by¢ zbyt silne. Aby to zademon-
strowaé (patrz Rys. przyjeliSmy nastepujacy schemat ustawien pomiarowych:

1 (x1,0,01),
v = (x1,d,61),
To = (x2,q,62),
(0 (X5, 0, 05), (80)

w ktorym amplitudy lokalnych oscylatoréw odpowiadajacych danemu ustawieniu sg iden-
tyczne dla obu obserwatorow.

Podsumowujac, w pracy [H3| pokazalismy, jak skonstruowaé¢ poprawne nieréwnosci Bel-
la dla schematu pomiarowego z jednym fotonem bedacym w stanie superpozycji dwodch
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Rysunek 10: Wykres przedstawiajacy wartosé wyrazenia CH dla intensywnosci relatywnych
, dla ustawieri pomiarowych , jako funkcje dwoch amplitud lokalnych oscylatoréow
odpowiadajgcych lokalnym ustawieniom. Zaktadamy, ze obaj obserwatorzy stosuja te same
wartosci amplitud lokalnych oscylatorow {«, o’} dla odpowiadajacych sobie ustawieri. Znak
wyrazenia CH jest odwrdécony ze wzgledu na klarownosé prezentacji. Przedstawione war-
tosci wyrazenia CH dla ustalonych wartosci ustawieri {«, @’} odpowiadaja wyrazeniu CH
zminimalizowanemu po wartosciach pozostalych ustawien (transmisyjnosci i fazie Swiatta
odbitego w dzielnikach). Biala przerywana linia stanowi obwiednie obszaru tamania nie-
rownosci CH, natomiast czarna przerywana linia odpowiada prostej: a = o’. Optymalne
tamanie nieréwnosci CH jest osiagane dla schematu ustawien typu on/off, kiedy jedno z
ustawien lokalnego oscylatora odpowiada amplitudzie o = 0. Wida¢ wyraznie, ze tamanie
nierownosci CH wystepuje rowniez dla ustawienn niespelniajacych reguty on/off, kiedy to
obie amplitudy « i o/ sg niezerowe, jednak nigdy nie wystepuje ono dla wartosci amplitud
lokalnych oscylatorow identycznych dla obu ustawien: o = «’.
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modow przestrzennych. Wskazalismy na zrodto bledu w podejsciu TWC [E67], pokazu-
jac, ze modulacja amplitudy (a nie tylko fazy) lokalnych oscylatorow jest konieczna celem
wykazania nieklasycznosci Bella w omawianym schemacie.

Na koniec przedstawie dwie uwagi. Pierwsza kwestia to pytanie, dlaczego w schemacie
TWC jak i w kolejnych pracach dotyczacych nieklasycznosci Bella pojedynczego fotonu
wykorzystywano pomiary homodynowe. Przyczyna takiego wyboru tkwi w fakcie, ze aby
wykazaé nieklasycznosé Bella stanu potrzeba w jednym z ustawienn pomiarowych wy-
konaé¢ lokalny pomiar w bazie komplementarnej do bazy liczby obsadzen. Taki pomiar jest
niemozliwy do zrealizowania bez uzycia dodatkowych stanéw optycznych, stuzacych jako
tzw. uktad odniesienia [E52], stad obecnosé¢ lokalnych oscylatorow (badz ich niskofotono-
wych przyblizen) jest niezbedna.

Druga wazna kwestia to pozornie jednofotonowy charakter omawianego eksperymentu,
a dokladniej obserwowanych korelacji. W pracy [H3| podkreslamy, ze rzeczony eksperyment
jest z natury wielofotonowy, poniewaz obserwowana nieklasyczno$é Bella jest skutkiem in-
terferencji fotonu pochodzacego ze stanu zrodlowego z fotonami z lokalnych oscylatorow ze
wzgledu na ich nierozrdznialnosé. Na etapie detekcji rozréznienie pomiedzy tymi fotona-
mi nie istnieje, stad nie ma sensu przypisywaé obserwowanych korelacji do pojedynczego
fotonu.

6 Prezentacja osiggnie¢ dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke
6.1 Osiagniecia dydaktyczne

Nauczanie akademickie:

e Prowadzenie ¢wiczen audytoryjnych z przedmiotu Algebra Liniowa, na kierunku Fi-
zyka, I rok, 90 godzin, Uniwersytet Gdanski, pazdziernik 2011 — luty 2012.

Nauczanie pozaakademickie:
e Prowadzenie zaje¢ na Kotku Olimpijskim w III Liceum Ogoélnoksztalcacym w Gdyni,
marzec — czerwiec 2014.
6.2 Osiagniecia organizacyjne

e Czlonek lokalnego komitetu organizacyjnego konferencji: 9th Biennial IQSA Meeting,
Quantum Structures, Brussels - Gdansk 2008.
Materialy pokonferencyjne dostepne pod adresem:
https://doi.org/10.1007/s10773-010-0513-0

6.3 Osiagniecia w popularyzowaniu nauki

e Wyklad popularyzujacy Kwantowa Informacja i Teleportacja, wygtoszony w III Li-
ceum Ogolnoksztatcacym w Gdyni, marzec 2014.
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7 Inne osiggniecia naukowe
7.1 Dane bibliometryczne
Zrodlo: Google Scholar (14.12.2021)
e Liczba recenzowanych publikacji: 32 (20 po doktoracie)
e Liczba nieopublikowanych manuskryptéw w bazie arXiv: 8
e Calkowita liczba cytowan: 601
e H-indeks: 14
[10-indeks: 16

Zrodlo: Web of Science (14.12.2021)
e liczba recenzowanych publikacji: 32 (20 po doktoracie)
e Catkowita liczba cytowan: 373
e H-indeks: 10

7.2 Nagrody
e Stypendium START Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (FNP) na rok 2016/2017.

7.3 Historia osiggnieé¢ przed doktoratem
7.3.1 Badania uwzglednione w doktoracie:

¢ Kwantowy zysk precyzji estymacji w obecnosci szuméw. Kiedy okazalo sie,
ze kwantowy zysk w precyzji estymacji nieznanych parametréw znika w obecnosci
szumu, wlozono wiele pracy w przezwyciezenie tej trudnosci. Praca [O4] jest jed-
na z pierwszych publikacji poruszajacych ten problem. Zaproponowalismy protokot
estymacji czestotliwosci, ktory zapewnia ponadklasyczne skalowanie sie precyzji es-
tymacji pomimo obecnodci defazowania. Opiera sie on na pomysle dopasowania czasu
estymacji do catkowitej liczby uzywanych czastek. Praca [O4] okazala sie istotna mo-
tywacja dla dalszych badari nad przezwyciezaniem wplywu dekoherencji na precyzje
estymacji w kwantowej metrologii.

e Kryteria detekcji splatania oparte o tensory korelacji. W serii prac [O11}, [016],
012] rozwinelismy podejscie do detekeji wieloczastkowego splatania oparte o tensory
korelacji stanéw kwantowych. W pracy |O11] podalismy konieczny i wystarczajacy
geometryczny warunek na wykluczenie czesciowej separowalnosci. W [O16] podalismy
warunek na detekcje wieloczastkowego splatania standéw czystych w oparciu jedynie o
korelacje dwuczastkowe. Natomiast w [O12] podaliémy kryterium splatania oparte na
sumowaniu nieujemnych funkcji elementéw tensora korelacji. Kryterium to przejawia
szczegobdlnie przyjazne eksperymentalnie wlasnosci.

e Modele zmiennych ukrytych dla réznych pozioméw korelacji. W pracy [O13]
pokazujemy, ze w przypadku wieloczastkowych standéw kwantowych modele lokalnych
zmiennych ukrytych moga istnie¢ na poziomie korelacji pomiedzy ustalona liczba ob-
serwatoréw (mniejsza niz catkowita liczba poduktadow), ale jednoczesnie moga one
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nie byé rozszerzalne do jednego globalnego modelu dla korelacji wszystkich rzedéw.
Zjawisko to mozna okresli¢ jako niekompatybilnos¢ modeli lokalnych zmiennych ukry-
tych dla réznych pozioméw korelacji.

¢ Kwantowe rozszerzenia modeli obliczeni rozproszonych opartych na syn-
chronicznych rundach. Lokalne modele grafowe oparte na synchronicznych run-
dach to modele obliczen rozproszonych, w ktoérych wiele komputeréw jest rozseparo-
wanych przestrzennie i potaczonych wedtug pewnego grafu. Maja one za cel wspolne
obliczenie pewnej globalnej funkcji zaleznej od lokalnych wejs¢ przy minimalnej licz-
bie synchronicznych rund, przy czym w kazdej rundzie dopuszcza sie komunikacje
tylko z najblizszymi sgsiadami. W tym modelu nie ma ograniczeni na lokalne moce
obliczeniowe ani na ilo§¢ komunikacji wymienianej pomiedzy sasiadami. W pracy [O7]
wprowadziliémy kwantowe rozszerzenia tego modelu obliczen, zawierajace wspotdzie-
lenie stanéw splatanych oraz obecnosé¢ kwantowych kanatéw komunikacji pomiedzy
sasiadujacymi weztami.

7.3.2 Badania nieuwzglednione w doktoracie:

¢ Kwantowe przetwarzanie informacji na laicuchach spinowych. W serii prac
[021] 1023, 1022] [09] badalismy protokoly przetwarzania informacji implementowalne
na liniowych taricuchach spinowych. W pracy [O21] podalismy protokol doktadnego
przesytania stanéw kwantowych przez tancuch spinowy, ktéry nie wymaga inicjaliza-
cji stanu tanicucha ani komunikacji pomiedzy nadawca a odbiorca. W pracy [022] ba-
dalismy wplyw réznych rodzajow szumoéw na przesylanie standéw przez tancuchy spi-
nowe, natomiast w [023| analizowalismy mozliwos¢ detekcji defektow w tancuchach
spinowych. Wreszcie w pracy [O9] badaliémy taricuchy stanow dwuczastkowych, z
ktoérych zaden samodzielnie nie tamie nieréwnosci Bella. Pokazalismy, ze po dokona-
niu pewnej ilosci operacji wymiany splatania dochodzi do aktywacji nieklasycznosci
Bellowskiej, mianowicie w uktadzie pojawiaja sie korelacje tamiace nieréwnosci Bella.

e Ujednolicone spojrzenie na rozne typy nieklasycznosci. W pracy [O15] pod-
kreslamy role istnienia tacznego rozkladu prawdopodobieristwa jako ceche wspoélna
w rozumieniu klasycznosci w roznych schematach eksperymentalnych: Bellowskim
(korelacje przestrzenne), kontekstualnym (korelacje na jednym uktadzie mierzonym
w roznych kontekstach), czy typu Leggetta-Garga (korelacje czasowe). Pokazujemy,
jak przeksztalcaé¢ kontekstualne testy nieklasycznodci na czasowe i przestrzenne. Za
pomoca tej procedury konstruujemy nowa rodzine przestrzennych nieréwnosci Bella.
Pokazujemy réwniez, ze warunkiem koniecznym na nieklasyczno$é typu Leggetta-
Garga jest tamanie warunkéw spdjnosci w formalizmie konsystentnych historii.

¢ Wielopunktowe kwantowe korelacje czasowe. Przez dlugi czas wydawalo sie,
ze jedynie kwantowe korelacje przestrzenne moga wykazywaé charakter wielopunk-
towy, w przeciwienstwie do zawsze dwupunktowych korelacji czasowych. W pracy
[O19] pokazalismy, Ze jest to bledny obraz. SkonstruowaliSmy procedure przeksztal-
cania wieloczastkowych korelacji przestrzennych dla pewnych stanéw kwantowych
na wielopunktowe korelacje czasowe, odpowiadajace sekwencyjnym pomiarom typu
POVM (Positive Operator Value Measurements). Procedura ta pozwala na nowe ar-
chitektury w obliczeniach kwantowych. Mianowicie obliczenia kwantowe oparte na
pomiarach, ktore sa typowo implementowalne na sieciach dwuwymiarowych, moga
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byé zrealizowane na taricuchach jednowymiarowych poddanych sekwencyjnym adap-
tywnym pomiarom POVM.

7.4 Dodatkowy dorobek po doktoracie

Badania, ktore przeprowadzitem po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, a ktére nie
stanowia czedci osiagniecia habilitacyjnego, mozna podzieli¢ na nastepujace podpunkty:

e Bezpieczna postselekcja w eksperymentach Bellowskich. Postselekcja moze
mieé¢ negatywny wplyw na testy nieklasycznosci Bella, gdyz moze ona wprowadzaé
nieprzyczynowe korelacje, ktérych obecno$é moze uniewaznié test nieklasycznosci.
Jest to szczegdlnie wazny aspekt w eksperymentach optycznych, w ktorych post-
selekcja jest bardzo czesto elementem przygotowania stanéw splatanych. W pracy
[O1] wprowadzilismy warunek wszyscy poza jednym (all-but-one), ktéry zapewnia
bezpieczeristwo postselekcji dla wieloczastkowych testéw nieklasycznosci Bella. Dany
schemat postselekcji spelnia ten warunek, jesli moze zostaé zrealizowany z wytacze-
niem jednego dowolnego obserwatora. Bezpieczeristwo takiej postselekeji jest oparte
na tzw. regutach d-separowalnosci z dziedziny wnioskowania przyczynowego.

¢ Kwantowe wieloczagstkowe stany zwigzane w modelu spaceré6w kwanto-
wych. Stany boromejskie to stany zwiazane trzech lub wiecej czastek, ktore roz-
padajg sie, o ile tylko jedna lub wiecej czastek bedg usuniete z uktadu. Gléwnym
wynikiem pracy [O14] jest demonstracja istnienia stanéw boromejskich dla trzech i
czterech czastek w modelu spaceru kwantowego na jednowymiarowej sieci, w ktérym
tzw. operator kwantowej monety jest uogélnionym operatorem Grovera. Znaczenie
tego wyniku wigze sie z faktem, ze dotychczas stany boromejskie pojawiaty sie je-
dynie w ramach fizyki jadrowej i atomowej, podczas gdy zaproponowana przez nas
konstrukcja moze stanowié¢ prosty model do analizy oddzialtywan prowadzacych do
powstawania stanéw boromejskich.

e Wieloparametrowa kwantowa metrologia. Gléwnym wynikiem pracy [O17] jest
dowdd, ze uogdlniony troj- i cztero-modowy interferometr Macha-Zehndera moze by¢
wykorzystany do jednoczesnej estymacji odpowiednio dwoch i trzech faz (roztozo-
nych dowolnie posrod trzech lub czterech modoéw) z precyzja odpowiadajaca granicy
Heisenberga. Procedura estymacji zaktada catkowicie ustalony schemat interferome-
tryczny, mianowicie ten sam stan poczatkowy oraz ten sam zestaw pomiaréw moze
by¢ uzyty do estymacji dowolnego podzbioru nieznanych faz (pozostala jedna faza
shuzy jako referencja).

e Skonczone zbiory usredniajace dla usredniania wielkosci fizycznych wzgle-
dem niezwartych grup symetrii. Projekt ten zostal w czesci zrealizowany po-
przez publikacje [O18], w ktorej zaproponowalismy konstrukcje skoriczonych zbio-
row usredniajacych dla grupy SL(2,C). Konstrukcja ta moze by¢ wykorzystana do
skonstruowania skoriczonych zbioréw usredniajacych dla usredniania stanéw wielu
kubitéw wzgledem operacji typu SLOCC (Stochastic Local Operations and Classical
Communication). Zbiory takie moga by¢ traktowane jako uogodlnienie pojecia unitar-
nych t-deseni (skoniczonych zbioréow usredniajacych wzgledem operacji unitarnych)
na przypadek usredniania po operacjach nieunitarnych. Konstrukcja ta oparta jest
na formaliZzmie algebr Liego oraz uogolnionych kwadratur Gaussowskich.
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¢ Rewizja najnowszych paradokséw typu przyjaciela Wignera. Gléwnym re-
zultatem pracy [O8] jest twierdzenie pokazujace nieistnienie wynikow tzw. pre-pomiarow
w teorii pomiaru kwantowego. Pre-pomiar to pierwsza faza procesu pomiarowego, w
ktorej uktad mierzony ulega splataniu ze stanami urzadzenia pomiarowego. W naszej
pracy |O8] pokazujemy, ze nie mozna do takiego procesu przypisaé jakiegokolwiek
wyniku pomiaru, gdyz wowczas, zakladajac prawdziwosé przewidywan kwantowo-
mechanicznych, otrzymujemy jawna sprzecznos$é. Ta wlasno$¢ uniewaznia niedawne
stwierdzenia o wewnetrznej sprzecznosci kwantowomechanicznego opisu procesu po-
miarowego z udziatlem wielu obserwatoréw, zaprezentowane w pracy: D. Frauchiger
and R. Renner , Nat. Comm. 9, 3711 (2018), oraz w pracach nia zainspirowanych.

e Wielopunktowa koherencja a pomiary bez oddzialywania. W pracy [024]
dyskutujemy relacje pomiedzy istnieniem wielopunktowej koherencji a mozliwoscia
realizacji perfekcyjnych pomiaréw bez oddzialywania. PodkreSlamy, ze mechanika
kwantowa dopuszcza jedynie dwupunktowa koherencje, co wiaze sie z faktem, ze
kazdy wieloszczelinowy eksperyment interferencyjny moze byé traktowany jako pro-
babilistyczna mieszanina eksperymentéw dwuszczelinowych. Pokazujemy, ze ten fakt
wyklucza mozliwos¢ realizacji perfekcyjnych pomiaréw bez oddzialywania w ramach
mechaniki kwantowej. Tym niemniej takie pomiary sa mozliwe w hipotetycznej teorii,
ktora zawiera wielopunktowa koherencje, jak np. teoria szesciandw gestosci (density
cubes theory).

e Losowy unitarny szum generowany przez losowe lokalne Hamiltoniany.
W pracy [020] badamy wplyw losowego szumu unitarnego na wieloczastkowe stany
kwantowe. Zakladamy, ze szum ten jest generowany losowymi Hamiltonianami, co
pozwala na charakteryzacje odpornosci stanéw na szum unitarny dzialajacy przez
odpowiednio krotki czas. Okazuje sie, ze taka odpornosé jest jednoznacznie opisa-
na za pomocy Sredniej Kwantowej Informacji Fishera danego stanu kwantowego. W
uproszczeniu im mniejsza wartos$é sredniej Informacji Fishera, tym bardziej dany stan
jest odporny na losowy szum unitarny. Ponadto pokazali$émy, ze odpornosé ta bardzo
stabo zalezy od rozktadu prawdopodobienistwa losowych Hamiltonianow.

¢ Nowa geometryczna reprezentacja tréjpoziomowych ukltadéw kwantowych.
W pracy [O10] przedstawiamy trojwymiarowa reprezentacje stanoéw kutritowych przy-
pominajaca reprezentacje kuli Blocha dla stanéw kubitowych. Pokazujemy, ze kazdy
taki stan moze by¢ reprezentowany jako trojwymiarowy wektor lezacy wewnatrz elip-
soidy o okreS§lonym ksztalcie i potozeniu w przestrzeni.

¢ Kwantowa redukcja ztozonosci komunikacyjnej a nieklasycznosé Bella. Kwan-

towa redukcja ztozonosci komunikacyjnej i nieklasyczno§é Bella to dwa rézne przeja-
wy nieklasycznodci korelacji wynikéw pomiaréw na uktadach kwantowych. Ich wza-
jemna relacja pozostowala przez diugi czas niejasna. W pracy [O3] przedstawiamy
istotny krok w kierunku zrozumienia tej relacji poprzez wykazanie, ze kazda staty-
styka, ktora da sie wydoby¢ z protokoléw kwantowej komunikacji cechujacych sie
odpowiednio duza kwantowsa redukcja ztozonosci, prowadzi do ztamania pewnej nie-
rownosci Bella. Dowod tej wlasnosci wykorzystuje tzw. wieloportowa teleportacje.

e Nowa definicja nieklasycznosci korelacji czasowych. Pojecie nieklasycznosci
w odniesieniu do korelacji czasowych powstajacych w wyniku sekwencyjnych po-
miaréw na pojedynczym uktadzie kwantowym jest niejednoznaczne i nie do korica
dobrze okreslone fizycznie, w przeciwienstwie do przypadku korelacji przestrzennych
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w scenariuszach Bellowskich. W pracy [O2] proponujemy nowa definicje nieklasycz-
nosci korelacji czasowych zainspirowana teorig zlozonosci komunikacyjnej. Definiu-
jemy nieklasyczne korelacje czasowe jako takie, ktére nie moga by¢ zasymulowane
za pomoca propagacji w czasie uktadu klasycznego o pojemnosci informacyjnej row-
nej pojemnosci informacyjnej uktadu kwantowego w sensie Holevo. Podajemy przy-
ktad sekwencyjnych pomiaréw typu POVM na pojedynczym kwantowym uktadzie
m-~poziomowym, ktorych statystyka nie moze by¢ zasymulowana za pomoca propa-
gacji w czasie klasycznego ukladu m-poziomowego oraz wykorzystania komputeréow
z nieograniczong pamiecia.

Relacja pomiedzy ograniczeniami na kwantowy zysk zlozonosci algoryt-
moéw kwantowych a ograniczeniami na precyzje estymacji parametréow w
kwantowej metrologii. W pracy [O6] wprowadziliémy nowy sposob analizy efek-
tywnosci kwantowych algorytméw przeszukiwania, zauwazajac analogie pomiedzy
algorytmami typu Grovera a procedurami estymacji fazy w kwantowej metrologii.
Przedstawilismy ogo6lna hipoteze, ze klasa szumoéw, ktore uniemozliwiajg kwantowy
zysk w ztozonosci algorytmoéw przeszukiwania jest taka sama, jak klasa szumoéw, ktore
uniemozliwiaja ponadklasyczne skalowanie precyzji estymacji fazy.
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