Streszczenie

Odkrycie odmiennego od klasycznego zachowania uktadéw skladajacych sie z malej ilosci czastek
sprowokowato wiele fundamentalnych pytan o nature naszego swiata. Dalszy rozwoj mechaniki
kwantowej otworzyl rowniez nowe perspektywy na wykorzystanie zjawisk kwantowych w kontekscie
nowych technologii. W zwiazku z tym, badanie zjawisk nieklasycznych stalo sie jednym z gtéwnych
nurtéw badan w dziedzinie fizyki. Wraz z coraz wiekszym zrozumieniem prostych ukladow zawier-
ajacych niewielka liczbe czastek, problematyka uktadéw bardziej ztozonych staje sie przedmiotem
zainteresowania zaré6wno z punktu widzenia ztozonych zastosowan, jak i fundamentalnego pytania
kiedy efekty kwantowe pozostaja istotne. Motywuje to rozwazania nad ukladami zawierajacymi
nieokreslona liczbe czastek, w ktorych cechy kwantowe nadal odgrywaja wazna role.

Niniejsza rozprawa doktorska jest podsumowaniem serii prac wspoétautorstwa doktoranta, skon-
centrowanych na opisie zjawisk nieklasycznych w ukltadach bozonowych zawierajacych nieokreslona
liczbe czastek, zwlaszcza w rezimie duzej sredniej liczby czastek.

W pierwszym artykule zatytulowanym “Simplified quantum optical Stokes observables and Bell’s
theorem” zostaly opisane nowe obserwable, ktore pozwalaja na wykrycie nieklasycznosci Bella, ko-
rzystajac z polaryzacyjnych standéw splatanych o nieokreslonej liczbie fotonéw. Co istotne zapro-
ponowany pomiar umozliwia wykrycie nieklasycznosci w zakresie $redniej liczby fotonow znacznie
przekraczajacej inne dotychczasowe podejscia. Zaproponowane obserwable przypisuja jako wynik
pomiaru +1 badz 0 w zalezno$ci od znaku zmierzonej réznicy odpowiedzi detektoréow wykrywaja-
cych fotony w dwoch ortogonalnych modach polaryzacji. W zwigzku z tym obsrwable te mozna
zrealizowaé za pomoca dowolnego typu detektoréow natezenia $wiatta, dla ktérych odpowiedz de-
tektorow rosnie wraz z liczba fotondw.

Drugi artykul “Bosonic fields in states with undefined particle numbers possess detectable non-
contextuality features, plus more” przedstawia nowa reprezentacje algebry su(2) na dwumodowej
bozonowej przestrzeni Focka. Otrzymany zestaw operatoréw pozwolil na zaproponowanie uogdl-
nionego kwadratu Peresa-Mermina, a tym samym na opis nieklasycznego efektu kontekstualnosci
dla pol bozonowych o nieokreslonej liczbie czastek. Co wiecej, efekt ten jest powszechny dla stanow
o duzej liczbie czastek, osiagajac dla przyjetego kryterium ograniczenie kwantowe w granicach
makroskopowej $redniej liczby czastek. Takie zachowanie jest nietypowe dla rozwazan zjawisk
kwantowych.

Trzeci artykul z serii “Generalization of Gisin’s Theorem to Quantum Fields” dotyczy sfor-
multowania twierdzenia Gisina w kontekscie pol kwantowych. Przedstawione uogolnienie tego
twierdzenia stwierdza, ze kazdy czysty stan splatany pola kwantowego narusza pewna nieréwnosé
Bella. Wobec tego nieklasycznosé¢ Bella w ramach kwantowej teorii pola jest obecna dla wszystkich
stanow czystych uktadéw splatanych, nawet jesli liczba czastek jest nieokreslona;

Ostatnia praca zatytulowana “Open dynamics of entanglement in mesoscopic bosonic systems”
wprowadza nowy mezoskopowy opis p6l bozonowych, ktéry pozwala na rozwazenie otwartej ewolucji
splatania. Opisy mezoskopowe maja na celu uproszczenie roéznych probleméw poprzez uwzgled-
nienie tylko najwazniejszych stopni swobody. Zaproponowany opis opiera sie w szczegdlnosci na
korelacjach w liczbie czastek. Na podstawie tych korelacji skonstruowane zostalo rozszerzenie za-
proponowanego niedawno formalizmu zredukowanego pola, ktéry jednak sam w sobie nie zaw-
iera informacji o splataniu. Zaprezentowany formalizm matematycznie odzwierciedla przestrzen
Hilberta dwoch czastek w ramach pierwszej kwantyzacji i dlatego pozwala na intuicyjne wykorzys-
tanie znanych juz narzedzi mechaniki kwantowej. W pracy pokazane zostalo, ze zaproponowany
formalizm jest w stanie opisa¢ splatanie zaréwno stanéw gaussowskich, jak i niegaussowskich. Pon-



adto formalizm ten nie ogranicza sie tylko do opisu splatania. W ramach przykladu zaprezentowane
zostalo jak nieklasyczny efekt statystyki sub-Poissonowskiej przeksztalca sie w splatanie poprzez
dziatanie rozdzielacza wiazki.



