Abstrakt

Technologie i protokoty kwantowe zapewnity bezprecedensowy rozwdj w dziedzinie
komunikacji, obliczen i przetwarzania informacji. Jednakze, optymalizacja wydajnosci
w zadaniach wykorzystujacych zasoby kwantowe wymaga stale rosnacej wiedzy na temat
nieklasycznych cech teorii kwantowej. Badania nad podstawami teorii kwantowej
przeprowadzone w ostatniej dekadzie wykazaty, ze uogdlniona kontekstualnosé jest jednag
z najlepiej umotywowanych dostepnych koncepcji nieklasycznosci, poniewaz jednoczesnie
zapewnia ona przewage kwantowa w wielu zadaniach obliczeniowych, komunikacyjnych
i przetwarzania informacji, obejmuje lub jest zwigzana z wieloma innymi koncepcjami
nieklasycznosci oraz ma rozsgdng motywacje filozoficzng wynikajacg z zatozenia Leibniza
0 tozsamosci tego, co nierozréznialne.

Detekcja uogélnionej niekontekstualnosci nie jest jednak prosta, poniewaz zwykle opiera
sie na weryfikacji istnienia niekontekstualnego modelu ontologicznego dla badanego
scenariusza. Niniejsza rozprawa przedstawia narzedzie numeryczne do detekcji uogolnionej
kontekstualnosci w protokotach prepare-and-measure oraz pokazuje jego zastosowanie na
réznych protokotach kwantowych, w przypadku ktérych wiadomo, ze kontekstualnos$¢ jest
zasobem, w celu zbadania, w jaki sposéb bardziej praktyczne wielkosci fizyczne i metody oparte
na uogolnionej kontekstualnosci moga pomac ocenié przydatnosé tych protokotéw w zadaniach
komunikacyjnych.

Rozprawa zaczyna sie od umotywowania przyjecia uogdlnionej kontekstualnosci jako
koncepciji nieklasycznosci poprzez zbadanie, w jaki sposéb wersja device-independent
kontekstualnosci nie jest wystarczajagca do stwierdzenia kwantowej realizacji asamblazy
Einsteina-Podolsky’ego-Rosena w pracy [First Paper]. W szczegolnosci pokazujemy, ze jesli
zdefiniujemy fizyczng zasade makroskopowej niekontekstualnosci w oparciu o wersje device-
independent kontekstualnosci, nie bedziemy w stanie w petni scharakteryzowa¢ asamblazy EPR,
ktére spetniajg te zasade, bez przyjecia zatozen dotyczgcych uktadu kwantowego.

Nastepnie przechodzimy do formalizmu uogélnionej teorii probabilistyczneji do gtéwnego
celu tej rozprawy w pracy [Second Paper], gdzie wprowadzamy liniowy program do detekcji
kontekstualnosci w protokotach prepare-and-measure. Program szacuje wytrzymatosé
kontekstualnosci na szum depolaryzacyjny, tj. ile czesciowego szumu depolaryzujgcego jest
konieczne, aby istniat niekontekstualny model ontologiczny, i pokazuje model ontologiczny dla
zasobu depolaryzowanego. Przedstawiamy réwniez implementacje tego programu w programie
Mathematica i podajemy kilka przyktadéw zasobdéw kwantowych i postkwantowych, ktore
wykazuja lub nie uogélniong kontekstualnosc.

W ostatnim rozdziale rozprawy, stosujemy ten program do protokotéw kwantowych, w
ktérych wiadomo, ze kontekstualnosc¢ jest zasobem. W pracy [Third Paper] wykorzystujemy
program liniowy do badania zwigzku miedzy uogdlniong kontekstualnoscig a koherencjg i
pokazujemy, ze istniejg dowody kontekstualnosci, ktére sg maksymalnie odporne na szum fazowy
i ktére wymagajg zanikajgcej ilosci koherencji w stanach i pomiarach. Nastepnie zapewniamy
ttumaczymy ten prol@gram liniowy na jezyk Python w pracy [Repository]. Wykorzystujemy te nowa
implementacje, aby zbadaé, jak dobrze odpornos$é kontekstualnosci na depolaryzacje i szum
fazowy okresla ilosciowo wartosé zasobdéw w zadaniach parity-oblivious multiplexing w pracy
[Preprint]. Pokazujemy, ze odporno$s¢é na szum depolaryzujacy oraz szum fazowy
zminimalizowany w gtéwnych osiach, dobrze iloSciowo okreslaja przewage kwantowag w tym
zadaniu.



