Abstrakt

echanika kwantowa nadal podwaza nasze intuicyjne wyobrazenia o rzeczywistosci i
‘ \ / | informacji, oferujac jednoczesnie potezne nowe narzedzia komunikacji i bezpieczenstwa.

Niniejsza praca bada wzajemne oddzialywanie fundamentalnych zasad kwantowych i
ich konsekwencji operacyjnych, taczac trzy powiazane ze soba watki: kryptografie niezalezna
od urzadzenia, interferometrie péiniezalezna od urzadzenia oraz nature komplementarnosci
falowo-czasteczkowej.

Zaczynamy od zbadania zasady przyczynowosci informacji. Pierwotnie zaproponowana w
celu uchwycenia ograniczen nielokalno$ci kwantowej bez polegania na pelnym formalizmie
teorii kwantowej, przyczynowo$¢ informacji zapewnia gteboki wglad w bezpieczenstwo komu-
nikacji kwantowej. Pokazujemy, ze wieloczeéciowe sformutowanie tej zasady w naturalny sposéb
prowadzi do silnych relacji monogamicznych w przypadku naruszenia nieréwnosci Bella. Relacje
te gwarantuja bezpieczenstwo niezaleznej od urzadzen kwantowej dystrybucji kluczy przed
indywidualnymi atakami, nawet ze strony potencjalnego podstuchujacego w erze postkwantowej.
Natomiast prostsze sformutowanie dwuczesciowe nie zapewnia takich gwarancji, co podkreéla
istotng role korelacji wieloczesciowych.

Opierajac si¢ na tym, badamy dualizm falowo-czasteczkowy w ramach modelu poinieza-
leznego od urzadzenia. Y.aczac uzupetniajace sie wielkosSci interferometryczne, a mianowicie
widocznosé i rozréznialnoéé wejsciowa, z miarami entropii o bezposrednim znaczeniu opera-
cyjnym, opracowujemy metode certyfikacji zachowan kwantowych i bezpieczenstwa na podstawie
obserwowalnych wzoréw interferencyjnych. Stosujac warunki symetrii i badajac interferometry
z mozliwoscig strojenia, identyfikujemy scenariusze, w ktorych naruszane sg granice klasyczne
i mozna ustanowi¢ bezpieczng komunikacje. Te teoretyczne spostrzezenia sg potwierdzone
przez eksperyment potwierdzajacy zasade dzialania z wykorzystaniem fotonéw zakodowanych
orbitalnym momentem pedu, a ulepszona granica bezpieczenistwa rozszerza obszar parametréw
dla niezawodnej certyfikacji poiniezaleznej od urzadzenia.

Na koniec zwracamy si¢ ku podstawom realizmu kwantowego poprzez eksperymenty z
op6znionym wyborem. Modyfikujac strukture przyczynowa i wprowadzajac kontrole wspoma-
gang splataniem, Sledzimy, w jaki sposéb wlasciwosci fal i czastek pojawiaja sie w interferometrze.
Wykorzystujac kwantyfikator realizmu kontekstowego, pokazujemy, ze przypisanie wtasciwosci
fal lub czastek zalezy w sposéb wrazliwy od porzadku przyczynowego i dostepnych informacji,
nawet jeéli ostateczna widocznos¢ interferencji pozostaje niezmieniona.

Wszystkie te badania rzucaja $wiatlo na gltebokie powigzania miedzy korelacjami kwan-
towymi, ograniczeniami operacyjnymi i natura rzeczywistosci. Pokazuja one, w jaki sposéb
zasady takie jak przyczynowos¢ informacyjna i bezpieczenstwo niezalezne od urzadzen sa za-
korzenione w fundamentalnych cechach mechaniki kwantowej oraz w jaki sposéb struktury
przyczynowo-kontekstowe ksztaltuja wyrazenie komplementarnosci falowo-czgsteczkowej. Praca
ta laczy teorie z eksperymentem, oferujac bogatsze zrozumienie zaréwno operacyjnych, jak i
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koncepcyjnych aspektéw $wiata kwantowego.
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