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rekonstrukcja mechaniki kwantowej z diagramow, poszukiwanie teorii postkwantowych).
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o Kierownik zespolu Marzec 2022 - obecnie.
Zespot kompozycyjnych podstaw fizyki
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Miedzynarodowe Centrum Teorii Technologii Kwantowych, Uniwersytet Gdanski, Polska.

o Adiunkt Pazdziernik 2019 - obecnie.

Grupa Nowych Zasobdéw Kwantowych i Termodynamiki
Migdzynarodowe Centrum Teorii Technologii Kwantowych, Uniwersytet Gdanski, Polska.

o Pracownik naukowy z tytulem doktora Wrzesien 2017- Wrzesien 2019

Instytut Fizyki Teoretycznej Perimeter

4 OPIS DOKONAN ZGODNIE Z ART. 219 UST. 1 PKT 2

4.1

USTAWY

Tytul osiagniecia

Jednotematyczna seria publikacji zatytulowana Spostrzezenia na temat podstaw fizyki i
przetwarzania informacji wynikajgce z paradygmatu uogdinionych teorii probabilistycznych.

4.2

Lista wybranych publikacji

Lista publikacji powiazanych tematycznie:

1.

Linear program for testing nonclassicality and an open-source implementation (Liniowy
program do testowania nieklasycznosci i jego implementacja open-source)

John H. Selby, Elie Wolfe, David Schmid, Ana Belén Sainz, Vinicius P. Rossi

Physical Review Letters, 132, 050202 (2024) -- stron gcznie: 7

Accessible fragments of generalized probabilistic theories, cone equivalence, and applica-
tions to witnessing nonclassicality (Dostepne fragmenty uogolnionych  teorii
probabilistycznych, réwnowazno$¢ stozkéw i zastosowania w obserwowaniu
nieklasycznosci)

John H. Selby, David Schmid, Elie Wolfe, Ana Belén Sainz, Ravi Kunjwal, Robert W.
Spekkens

Physical Review A, 107, 062203 (2023) — stron tgcznie: 21

Contextuality without incompatibility (Kontekstualno$¢ bez niezgodno$ci)

John H. Selby, David Schmid, Elie Wolfe, Ana Belén Sainz, Ravi Kunjwal, Robert W.
Spekkens.

Physical Review Letters, 130, 230201 (2023) — stron tgcznie: 6

A structure theorem for generalized-noncontextual ontological models (Twierdzenie
strukturalne  dla  uogdlnionych  niekontekstualnych  modeli  ontologicznych)
David Schmid, John H. Selby, Matthew F. Pusey, Robert W. Spekkens

Quantum 8, 1283 (2024) -- stron acznie: 41

Decomposing all multipartite non-signalling channels via quasiprobabilistic mixtures of
local channels in generalised probabilistic theories (Rozkfad wszystkich wielostronnych
kanatow niesygnalizujgcych poprzez quasiprobabilistyczne mieszaniny lokalnych kanatow
w uogdlnionych teoriach probabilistycznych)

Paulo J. Cavalcanti, John H. Selby, Jamie Sikora, Ana Belén Sainz.

Journal of Physics A: Mathematical and Theoretical 55 (40), 404001 (2022) — stron

lacznie: 28



. Unigueness of noncontextual models for stabilizer subtheories (Unikalno$¢ modeli
niekontekstualnych dla podteorii stabilizatorowych) David Schmid, Haoxing Du, John H.
Selby, Matthew F. Pusey. Physical Review Letters 129 (12), 120403 (2022) — stron tgcznie:
6

. A no-go theorem on the nature of the gravitational field beyond quantum theory
(Twierdzenie no-go 0 naturze pola grawitacyjnego poza mechanikg kwantowg)

Thomas D. Galley, Flaminia Giacomini, John H. Selby.

Quantum 6, 779 (2022) — stron tgcznie: 21

. Post-quantum steering is a stronger-than-quantum resource for information processing
(Sterowanie postkwantowe jest silniejszym niz kwantowe zasobem do przetwarzania
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Paulo J. Cavalcanti, John H. Selby, Jamie Sikora, Thomas D. Galley, Ana Belén Sainz
npj Quantum Information 8 (1), 76 (2022) — stron tacznie: 10

. Characterization of Noncontextuality in the Framework of Generalized Probabilistic The-
ories (Charakterystyka niekontekstualnosci w ramach  uogélnionych  teorii
probabilistycznych)

David Schmid, John H. Selby, Elie Wolfe, Ravi Kunjwal, Robert W. Spekkens.

PRX Quantum 2, 010331 (2021) — stron tacznie: 13
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Jamie Sikora, John H. Selby.

Physical Review Research 2 (4), 043128 (2020) — stron tgcznie: 7

11. Compositional resource theories of coherence (Kompozycyjne teorie zasobdw koherenciji)

John H. Selby, Ciaran M. Lee.
Quantum 4, 319 (2020) — stron tacznie: 43

12. How to make unforgeable money in generalised probabilistic theories (Jak tworzyc

niepodrabialne pienigdze w uogdlnionych teoriach probabilistycznych)
John H. Selby, Jamie Sikora
Quantum 2, 103 (2018) — stron tgcznie: 27

13. Simple proof of the impossibility of bit commitment in generalized probabilistic theories
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Jamie Sikora, John H. Selby.

Physical review A 97 (4), 042302 (2018) — stron gcznie: 5



5 PREZENTACJA ZNACZACEJ DZIALALNOSCI
NAUKOWEJ

Osiagnigcie naukowe jest czesciag publikacji zbiorowych. Moj wklad zostat opisany w punkcie 12
zalacznika ,,Wykaz osiagnie¢ naukowych lub artystycznych stanowiacych znaczny wktad w
rozw6j okreslonej dyscypliny”. Os$wiadczenia wspotautorow zostaly przedstawione w
zalaczonych dokumentach.

W niniejszym dokumencie publikacje nalezace do serii bedg cytowane literami facifiskimi, np.
[A], publikacje wnioskodawcy, ktore nie odpowiadaja serii, bedg cytowane z numerami,
np. [1], a inne odniesienia bgda cytowane zgodnie z konwencja autor-rok, np. [Bel64, KS67].

5.1 Wstep

Pomimo faktu, iz mingto juz ponad sto lat od wyksztalcenia matematycznego formalizmu teorii
kwantowej [VN13], oraz ze obecnie stajemy si¢ do$¢ biegli w wykorzystywaniu zjawisk
kwantowych do celow technologicznych, wcigz daleko jesteSmy od pelnego zrozumienia tego, co
teoria kwantowa faktycznie mowi nam o naszym §wiecie.

Uzyskiwania wgladu w teori¢ kwantowa poprzez rozwazanie alternatyw kontrfaktycznych ma
dtuga histori¢. Polega ono na traktowanie teorii kwantowej jako jednej z wielu potencjalnych teorii
wsrod rozlegltego krajobrazu hipotetycznych teorii natury. Podazajac tym podejSciem mozemy
dowiedzie¢ sie, co czyni teori¢ kwantowa wyjatkowa, co wyrdznia ja z tego krajobrazu, co
odrdznia jg od fizyki klasycznej i jakie sa jej ograniczenia.

Mimo wielu wcze$niejszych prac w tej dziedzinie [Macl3, Ludl2, Mie68, CMWO00],
kompozycyjnos¢ teorii fizycznych zawsze pozostawata wyzwaniem [CMWO00]. Mamy tutaj na
mysli wyjscie poza badanie pojedynczego systemu pozostajagcego w izolacji. Oczywiscie na
pewnym poziomie mozna argumentowac, iz caly wszech$wiat moze by¢ postrzegany jako
pojedynczy system w izolacji, zatem powinno to wystarczy¢. Pojawienie si¢ kwantowej teorii
informacji i istotnej roli splatania w tejze [HHHHO09], wraz ze stynnym twierdzeniem Bella
[Bel64], uswiadomito nam, Ze zrozumienie kwantowej kompozycyjnosci jest kluczowe dla
zrozumienia teorii jako catosci.

Bardzo niedawno pojawit si¢ nowy program badawczy znany jako Kategoryczna Teoria
Kwantowa [AC09]. Zapewnia on teorii kwantowej nowy formalizm matematyczny wysuwajacy
kompozycyjnos¢ na plan pierwszy. Technicznie rzecz ujmujac, jest on zbudowany na
matematycznej strukturze symetrycznych kategorii monoidalnych [ML13], a jedng z
najwiekszych jego zalet jest to, ze mozna uzy¢ ich reprezentacji jako ciggow diagraméw [JS91,
Selll] zapewniajacych intuicyjny jezyk do dowodzenia wynikow i wykonywania obliczen
[vdW20, CHKW?22]. Cho¢ formalizm ten byl pierwotnie motywowany przez idee
fundamentalne [Coell], doprowadzit do ogromnego postepu takze w praktycznych aspektach
kwantowej teorii informacji. Na przyktad jest on obecnie uzywany przez wiele firm w przemysle
kwantowym 1 stanowi podstawe najnowoczesniejszych narzedzi do kompilacji kwantowej,
takich jak tket [vdW20, CHKW?22].

W moich badaniach tacze te dwa aspekty, postrzegajac teori¢ kwantowg jako szczego6lng teori¢
w krajobrazie ztozonych uogdlnionych probabilistycznych teorii fizyki. Nie jestem bynajmniej
pierwszym, ktéry prowadzi takie badania, w rzeczywisto$ci podazam $ladami Luciena
Hardy'ego [Harll] i tak zwanej grupy pawijskiej [CDP10], Badania i rezultaty, ktére tu
przedstawiam, reprezentujg jednak zbior spostrzezen, ktore uzyskatem postugujac si¢ tym
paradygmatem.



5.1.1 Krétkie wprowadzenie do uogdlnionych teorii probabilistycznych

Pokrétce przedstawie teraz formalizm uogolnionych teorii probabilistycznych (GPT -
generalised probabilistic theories), poniewaz jest to jedno z kluczowych narzedzi - zarGwno
koncepcyjnych, jak i matematycznych - lezacych u podstaw tej pracy. W niniejszym wstepie
(ktéry opartem na wstepie [B]) opisz¢ matematyczng strukture GPT, ilustrujac ja dwoma
kluczowymi przyktadami, a mianowicie teorig kwantowg i teorig klasyczng. Ta struktura
matematyczna moze by¢ réwniez wyprowadzona z dobrze umotywowanych aksjomatow
(patrz, na przyktad, moja praca doktorska [1]), jednak nie bede si¢ tym tutaj zajmowal. Istniejg
dwa kluczowe aspekty formalizmu: aspekt kompozycyjny i aspekt probabilistyczny, ktore
musza wspotdziata¢ ze soba w spdjny sposodb.

Na poczatek skupie si¢ na aspekcie kompozycyjnym. Mozna go uchwyci¢ za pomoca pojecia
teorii procesu? [Coe11], ktdre powstato w wyniku badan nad kategoryczng teorig kwantowg [CK17].
Teoria procesu sktada si¢ z dwoch czeséci: systemoOw oraz procesOw oddziatywajacych na te
systemy. Teorie proceséw mozna bardzo dogodnie przedstawi¢ w formie diagramow, co wykorzystamy
tutaj.

W tej diagramatycznej reprezentacji systemy sg przedstawiane jako oznaczone etykietami
przewody, a procesy jako oznaczone etykietami pola, ktore majg okreslone przewody
wejsciowe 1 okreslone przewody wyjsciowe. Stosujemy tutaj konwencje rysowania wejs¢ na
dole i wyj$¢ na gorze. Procesy te mozna taczy¢ ze soba, tworzac diagramy takie jak:

gdzie diagram taki jest sam w sobie petnoprawnym procesem w teorii; w tym przypadku z systemem
ztozonym AC jako wejscie i BE jako wyjscie. Krotko mowiac, teoria proceséw jest zbiorem procesow,
ktory jest domknigty wzgledem tworzenia diagramow.

Istnienie pewnych ograniczen dotyczacych tego, co stanowi prawidtowy diagram, jest bardzo
istotne. Mozemy mianowicie podtacza¢ wyjscie okreslonego typu systemu tylko do wejscia tego
samego typu, nie mozemy tez tworzy¢ zadnych cykli w diagramie. Co wigcej, istnieje pewien stopien
redundancji w graficznym przedstawieniu danego diagramu, to znaczy doktadna pozycja, w jakiej
rysujemy kazdy proces na ptaszczyznie jest nieistotna, liczy sie tylko fgcznosc¢ diagramu, tj. sposob, w
jaki procesy sg potaczone ze soba, a takze z ,,brzegiem” diagramu.

Uogolnione teorie probabilistyczne sg szczegdlnym rodzajem teorii proceséw, w ktorych myslimy
o systemach jako reprezentujacych systemy fizyczne (na przyktad systemy kwantowe lub systemy
klasyczne), a o procesach jako procesach fizycznych, ktérym te systemy podlegaja (na przyktad
transformacje identycznos$ciowe). W tym przypadku procesy, ktore nie maja danych wejéciowych,
nazywamy stanami systemu, a procesy nie majace danych wyjsciowych nazywamy efektami (np.
konkretny wynik inwazyjnego pomiaru). Kiedy na przyktad potaczymy stan i efekt dla danego systemu,
otrzymamy proces bez wej$¢ i wyjsé, i jest on traktowany jako liczba w przedziale jednostkowym i
koncepcyjnie myslimy o nim jak o prawdopodobienstwie wystapienia wyniku pomiaru przy danym
stanie systemu. Nie natozyli$my jednak jeszcze zadnych odpowiednich ograniczen normalizacyjnych,

2 Dla naszych celéw moze to by¢ traktowane jako to samo, co symetryczna kategoria monoidalna. jednak w celu
omowienia pewnych subtelniejszych aspektéw nalezy zapoznaé sie z Odniesieniem [2].



tak wiec na tym etapie ogolne skalary (tj. procesy bez wejs¢ 1 wyjs¢) sg tozsame z dowolnymi
nieujemnymi liczbami rzeczywistymi.

Bardzo wazny, szczegdlnie dla Sekcji 5.5, jest fakt, iz procesy w ramach GPT nie zawieraja
wszystkich informacji o fizycznej implementacji procesu, a jedynie informacje, ktore sa dostgpne
poprzez wykonanie tomografii na wejsciach 1 wyjSciach procesu. W kategoriach GPT oznacza to, ze
mozemy scharakteryzowaé procesy za pomoca prawdopodobienstw, to znaczy, ze f= g wtedy i tylko
wtedy, gdy

€ €
B B
= YO, s, e. (2)
A |C A |C
S S

Powrdcimy do tego punktu w sekcji 5.5, gdzie oméwimy jego znaczenie dla badania uog6lnionej
niekontekstualnosci [Spe05].

Uogolnione teorie probabilistyczne zawieraja réwniez sposob na odrzucenie (lub po prostu
zignorowanie) danego systemu. Oznaczamy to specjalnym efektem dla kazdego systemu:

—T; : (3)

Dla zachowania spdjnosci wymagamy, aby odrzucenie pary ukladow razem byto tozsame z odrzuceniem
kazdego z nich z osobna, a hieodrzucenie niczego byto reprezentowane przez liczbe 1. W mechanice
kwantowej odrzucanie jest zapewniane przez operacje¢ (czesciowego) sladowania.

Efekty odrzucania pozwalaja nam scharakteryzowac procesy jako zachowujgce odrzucenie
(analogiczne do zachowywania $ladu w mechanice kwantowej), co oznacza, ze sa one rodzajem
procesu, ktéry mozemy zaimplementowac poprzez wiez

T = ,
Z—E- (4)

Mozna wykaza¢, iz jedynymi efektami zachowujacymi odrzucenie sa same efekty odrzucenia, a
jedynym skalarem zachowujgcym odrzucenie jest liczba 1 [CK18]. Co wigcej, mozna wykazac, ze
procesy zachowujace odrzucenie sag domkniete wzglgdem tworzenia diagramow [CK18].

Czesto zasadne jest rowniez rozwazenie procesow hiezwiekszajgcych odrzucenia ( analogicznie
do niezwickszania $§ladu w mechanice kwantowej), czyli takich, ktérych nie mozemy bezposrednio
wdrozy¢, ale ktére wystepuja jako jedna z wielu mozliwosci.

Aby formalnie uchwyci¢ t¢ ideg, konieczne jest zdefiniowanie pojgcia diagramatycznej sumy
procesow. To, co odroéznia sume¢ diagramatyczng od sumy kazdego innego rodzaju, to fakt, ze
wymagamy od sumy diagramatycznej dobrego zachowania przy tworzeniu diagraméw poprzez
nastepujacy warunek dystrybutywnosci:



g
B
SIS =5
=
I

dla wszystkich x, y, C, D, oraz E.
Pozwoli nam to zdefiniowa¢ czg$ciowy porzadek na naszych procesach, co z kolei pozwoli
zdefiniowaé warunek niezwiekszania odrzucenia. Zdefiniujmy zatem:

B B B

B B B
< — 3 s.t. + = (6)
A A A A A A

gdzie z jest kolejnym procesem w teorii.
Korzystajac z tego cze$ciowego uporzadkowania, mozemy zdefiniowaé proces jako
niezwigkszajacy odrzucenia wtedy i tylko wtedy, gdy:

B = . 7
- T @
A
Mozna wykazaé, iz procesy niezwickszajace odrzucenia sg domknicte wzgledem tworzenia
diagramow, a liczby niezwigkszajace odrzucenia nalezg do przedziatu jednostkowego. W zwigzku
z tym to wlasnie procesy niezwigkszajace odrzucenia beda przez nas wykorzystywane do
obliczania prawdopodobienstw wystapienia pewnych zdarzen.
Sumy te, wraz ze skalarami w teorii, prowadza do interesujacej struktury geometrycznej na

zbiorach procesow o danym wejsciu i wyjsciu. Przyktadowo, mozemy tworzy¢ dowolne nieujemne
kombinacje liniowe poprzez:

B
Z 7',: ,forr; e RT, (8)
i A

co samo w sobie musi by¢ prawidtowym procesem w teorii. Innymi stowy, zbiory proceséw z
danym wejsciem i wyjsciem definiujg stozek wypukty K_A”"B, ktéry mozna kanonicznie rozszerzy¢
na rzeczywistg przestrzers wektorowa, ktéra rozpina, oznaczona jako V B. Odnosi sie to réwniez do
standw i efektéw, gdzie bedziemy oznaczaé te stozki odpowiednio jako K4 oraz Ka.
Transformacje zachowujace odrzucenie z A do B tworza zbidor wypukly znajdujacy sie
wewnatrz K3, poniewaz tatwo jest wykazaé, ze jesli £i g sa zachowuja odrzucenie, to
B B

p +(1p) (9)
A A

rowniez zachowuje odrzucenie. Cze$ciowy porzadek =< moze by¢ wtedy postrzegany jako
zdefiniowany przez postrzeganie stozka jako stozka dodatniego, a procesy niezwigkszajace odrzucenia
to te, ktore wystepuja w stozku, ale pod zbiorem wypuktym proceséw zachowujacych odrzucenie.

Obrazowo mozemy mysle¢ o trzech réznych przypadkach: stanach, efektach i
transformacjach, jak pokazano na Rys. 1 [B].



Stozek stanéw

Hiperptaszczyzna

Stany
przyczynowe

N

/\_/

Stany
podprzyczynowe

(a) Stany

Stozek efektéw

T

Efekt odrzucenia

afiniczne

/\]

Ograniczenie

Stozek transformacji

Transformacje
przyczynowe

p

Transformacje podprzyczynowe

(b) Efekty

(c) Transformacje

Rysunek 1: (a) W ogdlnosci stozek stanu moze by¢ dowolnym stozkiem wypuktym, stany przyczynowe
sg okreslone przez przecigcie tego stozka z pojedyncza hiperptaszczyzna, a stany podprzyczynowe lezg
migdzy ta hiperptaszczyzng a wektorem zerowym (tj. punktem), jak pokazano ponizej. (b) Mamy tylko
jeden efekt przyczynowy, sam efekt odrzucenia. Efekty podprzyczynowe znajduja si¢ pomig¢dzy
efektem odrzucenia a wektorem zerowym. (c) Zbiér proceséw przyczynowych jest zbiorem bardziej
skomplikowanym, ale co wazne, nadal stanowi on ograniczenie afiniczne, dane przez Rownanie (4),
na stozku transformacji. Transformacje podprzyczynowe mieszcza si¢ pomiedzy tym ograniczeniem

afinicznym a wektorem zerowym.

Ponizsza Tabela 1 [K] pozwala dowiedziec si¢, czemu wszystkie te elementy odpowiadajg w bardziej

znanych $wiatach kwantowym i klasycznym.

Elementy GPT

Teoria Kwantowa

Teoria klasyczna

Systemy
Stany
Efekty

Efekty odrzucajace

Reguta kompozycji

Transformacje zachowujace odrzucenie

Transformacje niezwiekszajace odrzucenia

Przestrzenie Hilberta
operatory gestosci

elementy POVM

|(czesciowe) sladowanie

odwzorowania liniowe
CPTP

odwzorowanie liniowe
CPTNI

iloczyn tensorowy

zbiory skonczone
rozktady
prawdopodobienstwa

funkcje o warto$ciach z zakresu
[0.1]

marginalizacja

odwzorowania
stochastyczne

odwzorowania
substochastyczne

Iloczyn kartezjanski

Tabela 1: Elementy definiujace uogolniona teori¢ probabilistyczng oraz sposob ich definiowania dla
szczegoblnego przypadku teorii kwantowej i klasycznej postrzeganych jako GPT.
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5.2 Motywacja i cele naukowe

Moja gtéwna motywacja w badaniach jest dazenie do glebszego zrozumienia otaczajacego nas
$wiata. Poniewaz teoria kwantowa jest co najmniej bardzo dobrym przyblizeniem fundamentalne;j
fizyki w szerokim zakresie okoliczno$ci, znaczna czg$¢ moich badan skupiata si¢ na rozwijaniu
zrozumienia teorii kwantowej. Obszarem, w ktorym obowigzywanie teorii kwantowej jawi si¢ jako
najbardziej problematyczne jest jej potaczenie z grawitacja, dlatego badanie interakcji tych dwoch
teorii jest rowniez jednym z moich gtownych zainteresowan. Oczywiscie, cho¢ moja motywacja
jest gtoéwnie fundamentalna, korzysci plynace z glebszego zrozumienia $wiata moga mie¢ gleboki
wplyw na nauke, technologie i ostatecznie na spoteczenstwo, w ktorym zyjemy.

Od zakonczenia mojego doktoratu moje badania skupiaja si¢ na pytaniu, czego mozemy
dowiedzie¢ si¢ o podstawach fizyki i przetwarzania informacji, traktujac teori¢ kwantowg jako
jedng z wielu teorii w krajobrazie uogoélnionych teorii probabilistycznych. W szczegdlnosci
badania przedstawione w niniejszej rozprawie habilitacyjnej maja na celu osiagniecie znaczacego
postepu w nastgpujacych obszarach:

o badanie mozliwosci przetwarzania informacji w uogoélnionych teoriach kompozycji;

e rozwijanie geometrycznego i kompozycyjnego rozumienia nieklasycznos$ci natury;

e opracowanie kompozycyjnych podej$¢ do kwantyfikacji kluczowych zasobéw kwantowych;

e zrozumienie, czego moga nas nauczy¢ wspotczesne eksperymentalne propozycje badania

natury pola grawitacyjnego.

5.3 Podsumowanie

Istniejg cztery kluczowe zagadnienia, w ktore, poprzez paradygmat uogolnionych teorii
probabilistycznych, wniostem swéj wktad od czasu mojego doktoratu. Omoéwie po kolei kazde z
nich.

W pierwszej kolejnosci, wraz z doktorem Jamie Sikorg badatem podstawy przetwarzania informacji
w krajobrazie uogdlnionych teorii probabilistycznych. W szczegdlnosci, badalismy przypisanie liczb
catkowitych [Gol04] (naturalne uogdlnienie szerzej zbadanego przypisania bitowego), niepodrabialne
pienigdze Wiesnera [Wie83] i rzuty monetg [Blu83], odpowiednio w pracach [A, B, C]. W kazdym
przypadku wykazalismy, w jaki sposéb pewne wyniki kwantowe mozna odzyska¢ w szerszej klasie
uogo6lnionych teorii probabilistycznych. To z jednej strony pokazuje, ze teoria kwantowa nie jest
wyjatkowa w zadnym z tych protokotéow, a z drugiej za$, ktére aspekty formalizmu kwantowego sa
niezbedne dla kazdego z tych wynikow.

W drugiej kolejnosci, wraz z kilkoma wspotpracownikami badatem pojecie nieklasyczno$ci znane
jako uogolniona kontekstualnos¢ [Spe05]. PrzeksztatciliSmy to pojecie w jezyk uogoélnionych teorii
probabilistycznych [G], co doprowadzito do wielu nowych wynikow [H], nowych technik [I, M] i
znacznie glebszego zrozumienia tematu [E]. Dla przyktadu, byliSmy w stanie zastosowac ten nowy
formalizm aby udowodni¢, iz uogolniona kontekstualnos¢ jest niezbednym zasobem dla przewagi
obliczeniowej w modelu kwantowych obliczen opartym na wstrzykiwaniu stanéw magicznych [L]. Jest
to analogiczne do stynnych wynikoéw przytoczonych w pracy [HWVE14], ktére udowodnione zostaty
dla przypadku kontekstualnosci Kochen-Speckera. Osiggnigcie naszego wyniku mozliwe byto dzigki
temu, iz formalizm uogdlnionej teorii probabilistycznej pozwala na zdefiniowanie uogélnionej
kontekstualnosci w sposob w petni kompozycyjny, dzigki czemu mozna ja zastosowa¢ do dowolnie
skomplikowanych scenariuszy, takich jak te wystepujace w skomplikowanym obwodach obrazujacych
kwantowe obliczenia.

Po trzecie, badalem zasoby kwantowe z perspektywy uogolnionych teorii probabilistycznych.
Poczatkowo wraz z doktorem Ciaranem Lee rozwazyliSmy teorie zasobOw koherencji. Wykazalismy,
ze mozna je zdefiniowa¢ dla dowolnych uogoélnionych teorii probabilistycznych, dla dowolnych
zachodzacych w nich procesow i w sposob, ktory nie wymaga dokonywania arbitralnego wyboru bazy
[D]. Nastepnie, wraz z kilkoma kolegami, badatem sterowanie rozpatrywane jako zasob.
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W szczegdlnosci skonstruowalismy uogolniong teori¢ probabilistyczng, ktora pozwala na sterowanie
postkwantowe i wykazali$my, iz jest to zasob dla zadania zdalnego przygotowania stanu [J]. Wraz z
niektorymi z tych samych wspodlpracownikow skierowaliSmy nasze wysitki na badania
wieloczeéciowych kanatéw niesygnalizacyjnych, czesto uwazanych za zasoby w badaniu splatania i
lokalnosci [SRB20]; wykazalismy, ze zawsze mozna je symulowac jako afiniczne kombinacje kanatow
produktowych w szerokiej klasie uogélnionych teorii [K].

Wereszcie, wraz z doktorem Thomasem D. Galleyem i doktor Flaminig Giacomini postanowili$my
zglebié, czego mozemy si¢ dowiedzie¢ o ostatnich propozycjach eksperymentalnych majacych na celu
zbadanie natury pola grawitacyjnego [BMM*17, MV17] z perspektywy uogélnionych teorii
probabilistycznych. Przeanalizowaliémy te eksperymentalne propozycje w ramach uog6lnionej teorii
probabilistycznej i udowodnilismy nowe twierdzenie o niemozliwosci [F]. Ogdlnie rzecz biorac,
wykazujemy, iz jesli w eksperymentach tych obserwowane jest splatanie, to rzeczywiscie oznacza to,
ze pole grawitacyjne nie jest klasyczne. Nie oznacza to jednak, ze jest ono koniecznie kwantowe.
Pokazujemy zatem, Ze istniejg inne potencjalne teorie (w szczegdlnosci wskazane w pracach [HG20,
BGW?20]), ktéry moga posredniczy¢ w splataniu miedzy systemami kwantowymi.

5.4 Spostrzezenia dot. przetwarzania informacji

Na tym etapie powszechnie wiadomo, iz teoria kwantowa oferuje korzys$ci w dziedzinie przetwarzania
informacji. Wniosek ten ma swoje korzenie w schemacie pieniedzy kwantowych Wiesnera [Wie83],
ktory podaje protokét do tworzenia banknotow, ktérych - zgodnie z prawami teorii kwantowej - nie
mozna podrobi¢. Powszechnie wiadomo jednak, ze istniejg zadania kryptograficzne, na przyktad
zobowiazanie bitowe [G0l04] i rzut monetg [Blu83], ktorych nie mozna osiagnac¢ nawet przy uzyciu
dowolnych zasobow kwantowych. Dlatego wazne jest, aby rozwina¢ zrozumienie mozliwosci i
ograniczen teorii kwantowej W przetwarzaniu informacji. W tej sekcji omowig trzy prace (prace [A, B,
C)), w ktorych zajmujemy si¢ tym zagadnieniem w ramach uogélnionych teorii probabilistycznych.

Kluczowym spostrzezeniem lezacym u podstaw tych trzech prac jest to, ze przejscie od klasycznego
do kwantowego do GPT jest doktadnie odzwierciedlone przez hierarchi¢ problemow
optymalizacyjnych, od programow liniowych, przez pétokreslone, po stozkowe [A]. Oznacza to, iz jesli
stwierdzimy, ze kwantowy problem optymalizacyjny jest opisany przez program poétokreslony, to
czesto okaze sie, ze analogiczny klasyczny problem optymalizacyjny jest programem liniowym, a dla
danego GPT bedzie to program stozkowy. Programy stozkowe zostaly gruntownie zbadane przez
spoteczno$¢ optymalizacyjng [BV04] i istnieje zbidr istotnych wynikow analitycznych i technik, ktore
mozna zastosowac, co czgsto sprowadza si¢ do dobrze znanych wynikéw i technik w programowaniu
potokreslonym jako szczegdlnym przypadku. W zwigzku z tym, jesli mozna udowodni¢ wynik przy
uzyciu tylko konkretnych wynikéw i technik dla programéw potokreslonych w przypadku teorii
kwantowej, to istnieje duza szansa, iz taki wynik mozna przenie$¢ na uogélnione teorie
probabilistyczne. Omoéwie teraz trzy konkretne zastosowania tego pomyshu.

5.4.1 Zobowiazanie liczby calkowitej

Zobowigzanie liczby catkowitej (integer-commitment) [Gol04] jest uogodlnieniem bardziej znanego
protokotu kryptograficznego zobowigzania bitowego (bit-commitment). Jest to zadanie
kryptograficzne dla dwdch stron (np. Alicji i Boba) sktadajace si¢ z dwoch faz znanych jako faza
zatwierdzenia i faza ujawnienia. W fazie zatwierdzenia Alicja musi wygenerowac losowa liczbe
calkowitg ze zbioru {1, ...., n} i przekaza¢ Bobowi pewien fizyczny znacznik, aby zatwierdzi¢ te
liczbg catkowita. Na tym etapie protokotu chodzi o to, aby Alicja nie byta w stanie zmieni¢ liczby
catkowitej, do ktorej si¢ zobowigzata, ale jednocze$nie aby Bob nie byt w stanie dowiedzie¢ sig,
jaka to liczba. Intuicyjnie wyczuwamy napigcie miedzy tymi dwoma celami; oczywistym sposobem
na powstrzymanie Alicji przed zmiang zatwierdzonej liczby catkowitej jest idealne

12



zakodowanie liczby catkowitej w znaczniku. Robigc to jednak, Bob bylby w stanie poznac jej wartos¢
zbyt wezesnie. W fazie ujawniania Alicja powinna przekaza¢ drugi znacznik Bobowi, w ktérym
to momencie Bob powinien by¢ w stanie wykona¢ pomiar na parze znacznikOw ujawniajacy
warto$¢ liczby catkowitej, do ktorej zobowigzata si¢ Alicja.

Diagramowo mozemy przedstawi¢ ten protok6t w dowolnej wuogolnionej teorii
probabilistycznej w nastepujacy sposob [A]:

Uiawnienie B

Oczekiwanie = 1 (10)

n
1
%

A reprezentuje tutaj pierwszy znacznik, B drugi, s; okresla stan tej pary znacznikow dla liczby
catkowitej i do ktorej zobowigzata sie¢ Alicja, a e; reprezentuje wynik pomiaru Boba odpowiadajacy
liczbie catkowitej i, przeprowadzanego w fazie ujawnienia. Dla prawidtowo dziatajacego protokotu
Bob powinien zawsze uzyskiwac prawidtowy wynik, a wigc diagram ten powinien by¢ réwny 1.
Rozwazmy teraz, w jaki sposob Alicja i Bob mogliby probowa¢ oszuka¢ taki protokot. Zacznijmy
od Boba, poniewaz jest to prostszy przypadek. Wszystko, co mogtby zrobi¢, aby oszukac protokot,
to wykona¢ pomiar przed faza ujawnienia, czyli zanim Alicja wysle drugi znacznik. Diagramowo
mozemy to przedstawi¢ nastepujaco:

Zobowiazanie <4 -
i—

,\]i(-l' I:;(]}l

| =

n
i=1

gdzie E' reprezentuje wynik pomiaru, ktory wedtug oszukujacego Boba odpowiada przekazanej
przez Alice liczbie catkowitej i. Jesli jednak protokot dziata idealnie, to Bob nie powinien by¢ w
stanie dowiedzie¢ sie niczego o i, a wiec prawdopodobienstwo to powinno by¢ ograniczone przez
prawdopodobienstwo odgadnigcia, tj. 1/n.

=

[

Alicja ma wigcej mozliwych strategii oszukiwania, ale istotna dla nas jest przedstawiona
przez ponizszy diagram:



Alice Bob

el
Uiawnienie B

(12)

S|

Oczekiwanie |:5;|

Zobowiazanie v
S

Oznacza to, ze zamiast wybiera¢ stan lub znaczniki w oparciu o liczbg catkowita i, Alicja przygotowuje
okreslony stan S, a nastepnie stosuje pewng transformacje na drugim znaczniku w celu wybrania innej
liczby catkowitej j. Takze w tym przypadku, jesli protokot dziata poprawnie, zdolnos¢ Alicji do
oszukiwania powinna by¢ ograniczona przez prawdopodobienstwo odgadnigcia przez Boba, 1/n.

Uzywajac tej konkretnej strategii oszukiwania przez Alicje i wykorzystujac wlasciwosci
programow stozkowych, dowodzimy nastepujacego wyniku [A].

IA

Twierdzenie 1. W uogdlnionej teorii probabilistycznej spetniajgcej hipoteze braku
ograniczen i postulat puryfikacji widzimy, iz Alicja lub Bob zawsze mogg oszukiwa¢ z
prawdopodobienstwem
Vi
el

Oznacza to, ze w takich teoriach, na przyktad w teorii kwantowej, nie istnieje doskonaty protokot
zobowigzania liczby catkowitej. Hipoteza braku ograniczenia i postulat puryfikacji wybieraja zatem
klase uogolnionych teorii probabilistycznych, ktore sg "zblizone do kwantowe]" w odniesieniu do
zobowigzania liczby catkowitej. Nieformalnie rzecz ujmujac, hipoteza braku ograniczen wymaga, aby
teoria dopuszczata wszystkie logicznie spojne pomiary, tj. takie, ktore nie prowadza do ujemnych
prawdopodobienstw wystgpienia pewnych wynikoéw pomiarow. Natomiast postulat puryfikacji jest
uogolnieniem pojecia puryfikacji stanu kwantowego. Stanowi on, iz kazdy stan mieszany w teorii moze
by¢ postrzegany jako marginalizacja czystego stanu dla dwdch systemow, i ze dowolne dwa takie
oczyszczenia sg powigzane przez odwracalne transformacje.

Prowadzi nas to do szerokiej klasy teorii, dla ktéorych mozemy udowodni¢ ograniczenie na to,
jak dobrze mozna wykonac¢ zadanie zobowigzania liczby catkowitej. Szczegélnie interesujacy jest
fakt, ze nie prezentujemy prostego stwierdzenia o niemozliwosci, a zamiast tego znajdujemy gorng
granic¢ liczbowa, ktora musi by¢ spelniona przez calg klase teorii. Wedlug naszej wiedzy byt to
pierwszy przypadek takiego wyniku, ktoéry podkresla role, jaka programy stozkowe moga
odgrywaé w badaniu przetwarzania informacji w uogoélnionych teoriach probabilistycznych.

3=

5.4.2 Niepodrabialne pienigdze

Schemat kwantowych pieniedzy Wiesnera opiera si¢ na kwantowym twierdzeniu o zakazie klonowania
w celu stworzenia niepodrabialnych kwantowych banknotow. Pierwotny schemat wskazywat jedynie,
iz kazda proba falszerstwa moze zosta¢ wykryta przez bank z pewnym niezerowym
prawdopodobienstwem. Pozniejsze wersje schematu pokazaty jednak, ze prawdopodobienstwo
wykrycia kazdej proby falszerstwa mozna zwigkszy¢ do 1.

Mozemy mysle¢ o tym jako o dwustronnym kontradyktoryjnym zadaniu kryptograficznym, w ktérym
jedna strona, bank, tworzy fizyczny banknot, ktory druga strona, fatszerz, probuje skopiowac. Mozemy
przedstawi¢ konkretng strategi¢ stosowang przez bank i fatszerza w formie diagramu [B]:

Bank Falszerz



JONYN

zi:pi v

Bank przygotowuje pewien fizyczny system w pewnym stanie sii koduje go w banknocie z etykieta,
ktora bank moze sprawdzi¢ w swojej prywatnej bazie danych, aby znalez¢ warto$¢ i dla danego
banknotu. Kiedy banknot zostanie zwrdcony, bank moze go zmierzy¢ za pomoca okreslonego pomiaru
zaleznego od i, aby sprawdzié, czy stan sijest rzeczywiscie taki, jaki jest oczekiwany. Uzywany stan
powinien by¢ wybierany losowo zgodnie z pewnym rozktadem prawdopodobienstwa. Wszystko, co
falszerz moze zrobic, to sprobowac skopiowac banknot zgodnie z pewng fizyczng transformacjg x.
Aby bank miat szanse wykry¢ falszerstwo, prawdopodobienstwo, ze oba banknoty przejda test
bankowy, musi by¢ $cisle mniejsze niz 1.
Ponownie wykorzystujac techniki z programoéw stozkowych, dowodzimy twierdzenia o

dychotomii dla uogdlnionych teorii probabilistycznych [B]:

Twierdzenie 2. W kazdej uogolnionej teorii probabilistycznej albo niemozliwe jest istnienie
niepodrabialnych pieniedzy (jak w przypadku teorii klasycznej), albo mozna to osiggngc¢
doskonale, to znaczy z arbitralnie matym prawdopodobienistwem, ze fatszerz uniknie
wykrycia (jak w przypadku teorii kwantowej).

Zaskakujace w tym wyniku jest to, ze jest on prawdziwy dla dowolnej uogdlnionej teorii
probabilistycznej, w odroznieniu od twierdzenia dla zobowigzania liczby catkowitej, ktore byto
prawdziwe tylko dla klasy uogolnionych teorii probabilistycznych spetiajacych parg dodatkowych
zatozen. Zaskakujace jest réwniez znalezienie tak S$cistej dychotomii, poniewaz w ramach
uogdlnionych teorii probabilistycznych typowe teorie mozna zawsze starannie dostroi¢, aby osiggnaé
dowolne prawdopodobienstwo sukcesu w kazdym interesujacym nas zadaniu.

5.4.3 Rzuty moneta

Rzut monetg to zadanie kryptograficzne, w ktérym dwie strony (np. Alicja i Bob) dazg do
wygenerowania wspolnego losowego bitu za posrednictwem pewnego kanalu komunikacyjnego. W
przeciwienstwie do poprzednich dwoch protokotow, nie ma ustalonej struktury tego, w jaki sposob
mozna wykorzysta¢ ten kanal komunikacji, a zatem nie jest latwo stworzy¢ wyrazng diagramowa
reprezentacj¢ przestrzeni strategii dla kazdej ze stron. Niemniej jednak struktura nadal jest
wystarczajaca, aby moc zdefiniowaé problem optymalizacyjny, ktéory mozna nastepnie rozwigzac
analitycznie. Aby to zrobi¢, musimy jednak wyj$¢ poza programy stozkowe i zamiast tego pracowaé
z rodzajem problemu optymalizacyjnego znanego jako program poéft-nieskoriczony (nie myli¢ z
programami pot-okre§lonymi powszechnie uzywanymi w kwantowej teorii informacji).

Ujmujac rzecz bardziej formalnie, protokot rzutu monetg sktada sie z trzech strategii dla Alicji
(Ao, A1, Aabort), ktore odpowiadajg trzem mozliwym wynikom pewnej deterministycznej strategii
Adet, oraz z trzech strategii dla Boba (Bo, B1, Babort), ktore odpowiadaja trzem mozliwym wynikom
pewnej deterministycznej strategii Bdet, takich, ze

Prob(Ay, By) — % (14)

dla b € {0, 1}. Gwarantuje to, ze bit b jest jednolity i doskonale skorelowany miedzy Alicjg i Bobem.
Gdyby mozliwy bytby idealny rzut moneta, to powinno by¢ tak, ze ani Alicja, ani Bob nie mogg

oszukiwaé, odbiegajgc od tych strategii w celu modyfikacji rozktadu b.
Pokazujemy jak rozwigza¢ ten problem w ramach uogdlnionych teorii probabilistycznych i
udowadniamy nastepujgce twierdzenie [C]:

Twierdzenie 3. Kazdy protokét rzutu monetg w uogdlnionej teorii probabilistycznej



spetniajgcej uogolniong hipoteze braku ograniczen (dla Alicji albo Boba) pozwala Alicji albo
Bobowi wymusié¢ dany wynik z prawdopodobieristwem co najmniej 1 /2.

W tym przypadku, uogoélniona hipoteza braku ograniczen jest podobna do hipotezy braku
ograniczen dla pomiaréw, ale podniesiona do poziomu strategii dla Alicji lub Boba. Oznacza to,
ze kazda logicznie mozliwa strategia (w sensie nieprowadzenia do ujemnych prawdopodobienstw
dla okreslonych wynikow) jest fizycznie dozwolong strategia.

Podobnie jak w przypadku problemu zobowigzania liczby catkowitej, Szczegolnie interesujacym
w tym wyniku jest znalezienie dolnego ograniczenia, ktére obowigzuje dla kazdej uogdlnionej teorii
prawdopodobienstwa. Stoi to w kontrascie do prostych wynikéw o mozliwosci lub niemozliwosci,
ktére sg powszechne w literaturze. Zazwyczaj, celem otrzymania wynikéw numerycznych nalezy
skupi¢ si¢ na wybranej uogdlnionej teorii prawdopodobienstwa, a nie rozwaza¢ calg ich klase.
Ponadto, interesujacym w tej pracy jest takze uzycie programéw pot-nieskonczonych w celu
otrzymania rezultatbw. Jest to nowa technika wprowadzona do uogolnionych teorii
prawdopodobienstwa, ktora, jak si¢ spodziewamy, be¢dzie coraz bardziej rozpowszechniona.

5.5 Spostrzezenia dot. uogoélnionej kontekstualnosci

Tytutowe twierdzenie Kochena i Speckera [ KS90] wykazato, Ze nie istnieje klasyczny model zmiennej
ukrytej dla teorii kwantowej spetniajacy ograniczenie znane jako niekontekstualnos¢. Tym sposobem
kontekstualnos¢ stata si¢ dobrze znana jako wazna sygnatura nieklasycznosci teorii kwantowe;.
Zatozenie to stanowi, iz jesli dwa wyniki dwoch roznych pomiaréw kwantowych sg reprezentowane
przez ten sam projektor, to wyniki te powinny mie¢ taka samg reprezentacje w klasycznym modelu
zmiennych ukrytych. Jednak od czasu sformutowania tego twierdzenia zawsze pojawialy si¢ pytania o
to, jak naturalne jest to zatozenie. W istocie, Bell omowit, w jaki sposob to "pozornie niewinne
zatozenie" moze wcale nie by¢ tak niewinne [Bel66], a w oryginalnych pracach Kochena i Speckera
podano skape uzasadnienie, poza odwotaniem si¢ do pewnej matematycznej naturalnosci zatozenia.

Znacznie pdzniej Spekkens [Spe05] przedstawil uzasadnienie tego zalozenia, odwotujac si¢ do
zasady Leibniza [Spel9] o identycznosci przedmiotéw nierozrdznialnych. Chodzi o to, iz jesli dwoch
rzeczy nie mozna zasadniczo rozrézni¢, to najlepszym wyjasnieniem tego faktu jest to, ze te dwie
rzeczy sg w rzeczywistosci takie same. Doprowadzenie tej zasady do logicznej konkluzji daje nam
jednak znacznie wigcej niz zalozenie Kochena i Speckera, naktada ograniczenie nie tylko na
reprezentacj¢ wynikow pomiaréow w klasycznym modelu zmiennej ukrytej, ale takze na reprezentacje
standw, transformacji i ogdlnych proceséw w teorii.

Od czasu jego sformutowania przez Spekkensa, pojecie uogolnionej kontekstualnosci wzbudzito
duze zainteresowanie w spoteczno$ci badaczy podstaw teorii kwantowej. Wykazano, iz jest to
najbardziej ogblne stosowane pojecie nieklasycznos$ci i dowiedziono, ze jest ono kluczowym zasobem
lezacym u podstaw wielu atutdw w przetwarzaniu informacji oferowanych przez teori¢ kwantowsa
[SBK*09, SHP19, SS18, FLC*22, LS20, Los20]. Jednak matematyczna formalizacja tej idei
pozostawata nieco nieprecyzyjna i, by¢é moze w konsekwencji, brakowato dobrze zdefiniowanych
narzedzi do badania zjawisk z nig zwigzanych. Dla przyktadu, kazdy dowdd uogdlnionej
kontekstualnos$ci musiat by¢ dostosowany do danej sytuacji; nie mieliSmy uniwersalnego protokotu.

W tej sekcji omowie, w jaki sposéb zastosowalismy paradygmat uogélnionych teorii
probabilistycznych w celu przezwyci¢zenia tych problemow, a takze wnioski z tych badan.

5.5.1 Formalizacja uogoélnionej kontekstualnosci

Kluczowym spostrzezeniem lezacym u podstaw tego nowego podejscia jest to, iz procesy w
uogdlnionej teorii probabilistycznej w istocie reprezentujg klasy rownowaznosci procesow fizycznych
[CDP10, Harll]. Mowi sig, ze dwa procesy fizyczne sg rOwnowazne operacyjnie wtedy i tylko wtedy,
gdy nie mozna ich rozrézni¢ za pomoca tomografii uktadow wejsciowych i wyjsciowych. Proces w
uogolnionej teorii probabilistycznej mozna zatem traktowac jako klas¢ rownowaznosci operacyjnie
rownowaznych procesow fizycznych. Jest to doktadnie to, co zostato uchwycone przez réwnanie (2)
w krotkim wprowadzeniu do uogodlnionych teorii probabilistycznych. Rzeczywiscie, jak wskazano w
[CDP16], mozna mysle¢ o uogolnionej teorii probabilistycznej jako o teorii klas rOwnowaznosci W
ramach teorii operacyjnej.

Z kolei niekontekstualna reprezentacja teorii to taka, w ktorej operacyjnie rownowazne procesy



fizyczne sg reprezentowane w ten sam sposob w podstawowe;j teorii ontologicznej (tj. klasycznej teorii
zmiennych ukrytych). Innymi stowy, reprezentacja niekontekstualna to odwzorowanie, ktore dziata na
klasach rownowazno$ci teorii operacyjnej. Mowiac jeszcze inaczej, niekontekstualna reprezentacja
teorii operacyjnej istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje reprezentacja stowarzyszonej uogélnionej
teorii prawdopodobienstwa [G, E]. Oznacza to, iz mozemy bada¢ niekontekstualne reprezentacje teorii
operacyjnych poprzez reprezentacje uogdlnionych teorii probabilistycznych. Jest to o tyle wygodne,
ze istnieje wiele struktur matematycznych gruntowanie zbadanych pod katem uogdlnionych teorii
probabilistycznych, ktore mozemy nastgpnie wykorzysta¢. Majac to na uwadze, mozemy formalnie
zdefiniowac ontologiczng reprezentacje uogolnionej teorii probabilistycznej nastepujaco [E]:

Definicja 4 (Modele ontologiczne GPT). Model ontologiczny £ uogolnionej teorii
probabilistycznej G jest odzorowaniem diagramowym zachowujgcym?® &: G -
TeoriaKlasyczna , gdzie TeoriaKlasyczna jest klasyczng uogdlniong teorig
probabilistyczng. Dziatanie § przedstawiane jest jako:

Co wiecej, mapa ta musi spetniac trzy dodatkowe wiasciwosci:

1. Odpowiednio reprezentuje efekt deterministyczny:

]R;\ A

2. Odtwarza przewidywania operacyjne uogolnionej teorii probabilistycznej (tj. jest
empirycznie adekwatna), tak ze dla wszystkich zamknietych diagramow,

3. Zachowuje wypukte i gruboziarniste relacje miedzy procedurami operacyjnymi. Np.,

jesli:
w#—k(lw) (16)

=w +(1 - w) : (17)

==l

to zachodzi¢ musi

Jezeli taka reprezentacja ontologiczna istnieje, to kazda teori¢ operacyjng, ktorej teorig klas
rownowazno$ci operacyjnej jest G, nazywamy teorig niekontekstualng. Jesli taka reprezentacja nie
istnieje, to kazda taka teoria operacyjna jest teorig kontekstualna.

3 A.ka.a $cisty symetryczny funktor monoidalny



Powyzsza definicja umozliwia weryfikacje — przynajmniej co do zasady - czy dana teoria
operacyjna jest kontekstualna. Czgsto jednak nie jesteSmy zainteresowani teorig catosciowo, ale
jedynie pewnym konkretnym scenariuszem w ramach tej teorii. W szczegdlnos$ci, zagadnieniem
szczegolnie czgsto poruszanym w literaturze jest najprostszy scenariusz przygotowania-pomiaru
dla pojedynczego systemu. W tym przypadku otrzymujemy znacznie prostsza definicje [G]:

Definicja 5. Ontologiczna reprezentacja scenariusza przygotowania i pomiaru dla systemu S
jest zdefiniowana przez zbiér standéw ontycznych As i pare odwzorowar liniowych

RAs S

oraz takich, ze:

(21)

W dalszej czesci tej sekcji omowie wyniki, ktore uzyskalismy dzigki tej nowej perspektywie
patrzenia na uogolniong kontekstualnos$¢.

5.5.2 Twierdzenie strukturalne

Zakres mozliwosci, na jaki pozwala oryginalna definicja niekontekstualnego modelu
ontologicznego [Spe05], czy nawet nowa definicja podana powyzej, nie jest do konca jasny. Na
przyktad, czy konieczne jest niezalezne definiowanie reprezentacji dla stanow i efektow, czy tez
jedno determinuje drugie? Jaka jest swoboda w okre$laniu reprezentacji transformacji? Czy A
moze by¢ dowolnie duze lub czy mozemy ograniczy¢ jego liczno$é?

W pracy [E] odpowiadamy na wszystkie te pytania w przypadku tomograficznie lokalnych
uogolnionych teorii probabilistycznych [HarO1]. Jest to wazna klasa uogdlnionych teorii
probabilistycznych, ktora obejmuje teori¢ kwantowa i klasyczng jako przypadki szczegolne. Klase
tych teorii definiuje wtasno$¢ polegajagca na tym, iz mozna w nich scharakteryzowaé stany
dwuczastkowe za pomoca statystyk lokalnych pomiarow (zazwyczaj wykazujacych korelacje).
Oznacza to, ze jesli dwa stany dwuczastkowe sa rozroznialne, to bedzie istnial pewien lokalny
pomiar, ktory ujawni to rozréznienie, to znaczy, ze nie bedziemy musieli wykonywa¢ splgtanego
pomiaru, aby tego dokonac.

W przypadku takich teorii okazuje si¢, ze mozliwosci modeli ontologicznych stajg si¢ niezwykle
ograniczone. Po pierwsze, dla kazdego systemu S stwierdzamy, ze dim[Vs] = dim[R”s] = |As]|, co
oznacza, ze liczno$¢ As jest koniecznie okreslona przez wymiar przestrzeni stanéw S. Po drugie,
okazuje si¢, ze dla kazdego systemu s i Ks sg wzajemnymi odwrotno$ciami, a zatem, iz ustalenie
reprezentacji standw za pomoca ts jednoznacznie ustala reprezentacje efektow za pomocg ks =1t (lub
odwrotnie), i wreszcie, ze reprezentacja transformacji jest rowniez jednoznacznie ustalona przez
reprezentacj¢ stanow (lub efektow) za pomoca:



(22)

Zasadniczo dziatanie nasze ogranicza si¢ do wyboru bazy dla przestrzeni standw, tak aby wszystkie
stany byly dodatnie w odniesieniu do tej bazy, i tak aby wszystkie efekty byty dodatnie w odniesieniu
do bazy sprzezonej. W zwiazku z tym mozna to traktowaé jako uogoélnienie idei doktadnej
reprezentacji w uktadzie odniesienia, ktora byta wczesniej badana w kontekscie kwantowej teorii
informacji [FE08].

Nalezy jednak zauwazy¢, ze ts nie moga by¢ wybierane niezaleznie dla roznych systemow w
ramach teorii, poniewaz musza spetnia¢ dodatkowy warunek:

RAaB RAA RAB
- | 2
A B

Innymi stowy, baza systemu ztozonego musi by¢ iloczynem tensorowym baz komponentow.
Nastepnie nalezy sprawdzi¢, czy taka baza iloczynu jest dodatnia dla wszystkich stanow
ztozonych w ramach teorii, i podobnie, czy baza sprzezona do niej jest dodatnia dla wszystkich
efektow ztozonych w teorii. W zwigzku z tym skonstruowanie modelu ontologicznego dla
calej uogodlnionej teorii probabilistycznej pozostaje zadaniem nietrywialnym, poniewaz nawet
po znalezieniu reprezentacji systemow lokalnych nie ma gwarancji, ze bedzie ona dziata¢ dla
systemow zlozonych.

5.5.3 Korzys$¢ obliczeniowa z uogolnionej kontekstualnosci

W poprzedniej sekcji omowiliSmy ograniczono$¢ reprezentacji ontologicznych w przypadku
lokalnych teorii tomograficznych. W istocie, w niektorych przypadkach mozna udowodnié, ze
reprezentacje te sa jednoznaczne. Szczegodlnie istotny jest fakt, ze dzieje si¢ tak dla podteorii
stabilizatorowej w nieparzystych wymiarach, jak wykazalismy w pracy [L]. Mianowicie
wykazujemy, ze:

Twierdzenie 6.

(a) Dla dowolnej podteorii stabilizatorowej (jedno- lub wieloczgstkowej) w nieparzystych
wymiarach, reprezetacja Grossa jest jeznoznaczna.

(b) Dla dowolnej podteorii stabilizatorowej (jedno- lub wieloczgstkowej) w parzystych
wymiarach, nie istnieje zadna reprezentacja ontologiczna.

Dobrze wiadomo [Got98], iz podteoria stabilizatorowa jest efektywnie symulowalna, jednak
rozszerzajac ja o odpowiednie stany niestabilizatorowe uzyskuje si¢ mozliwo$¢ przeprowadzania
uniwersalnych obliczen kwantowych. Kazdy taki stan niestabilizatorowy musi miec
negatywnos$¢ W reprezentacji Grossa. Przypomnijmy, ze reprezentacja Grossa jest reprezentacja
quasi-prawdopodobienstwa, co oznacza, ze stany kwantowe sa reprezentowane przez rozklady
quasi-prawdopodobienstwa, tj. rozktady prawdopodobienstwa, ktére moga przyjmowac wartosci
ujemne. Oznacza to, ze jeSli uzupelnimy podteorie stabilizatorowg o taki stan, to otrzymamy
teori¢, ktora z koniecznosci jest kontekstualna. Otrzymujemy zatem wynik zblizony do
wskazanego w pracy [HWVE14] (w ktorej rozwazano kontekstualno$¢ Kochena-Speckera), lecz
teraz dla kontekstualnosci uogolnionej [L]:

Twierdzenie 7. Rozwazmy dowolny stan p rozszerzajgcy podteorie stabilizatorowg do
uniwersalnych obliczer1 kwantowych. Nie istnieje uogolniony, niekontekstualny model



ontologiczny dla podteorii stabilizatorowej rozszerzonej o p.

W tym sensie stwierdzamy, ze uogo6lniona kontekstualno$¢ jest niezbednym zasobem dla
kwantowego przyspieszenia. Prowadzi to do kluczowego otwartego pytania - czy konluzja ta
obowiazuje tylko dla wybranego modelu obliczen (tj. schematu wstrzykiwania stanu), czy tez
mozna wykazac, ze jest ona niezalezna od modelu obliczeniowego.

5.5.4 Nowe mozliwos$ci w zakresie obserwowania nieklasycznoS$ci

Odejdzmy teraz od rozwazania ogdlnych teorii kompozycyjnych, a zamiast tego skupmy si¢ na
obserwowaniu uogo6lnionej kontekstualno$ci w konkretnym scenariuszu przygotowania i pomiaru i
zapytajmy, czego doktadnie potrzebujemy, aby zaobserwowac to zjawisko. W kontekscie
eksperymentéw Bella wiemy, ze obserwowanie nieklasycznosci teorii kwantowej wymaga wielu
elementdw. Dla przyktadu, potrzebujemy stanow splatanych, niekompatybilnych pomiarow,
mozliwo$ci swobodnego wyboru ustawien pomiarowych i wysoce wydajnych detektoréw [San05]. W
doswiadczalnych testach uogolnionej kontekstualnosci wiadomo byto jednak, ze stany splatane nie sa
konieczne, a w ostatnich pracach wykazaliSmy, ze zaden z pozostatych elementéw takze nie jest
konieczny [H, I].

W zwiazku z tym wykazujemy, ze istnieja dowody uogodlnionej kontekstualnosci niemajace zadnej
niezgodnosci [H], ktére nie wymagaja swobody wyboru ustawien [1] 1 w ktorych uzywane detektory
moga by¢ dowolnie nieefektywne [1]. Te sprzeczne z intuicjg wyniki pochodza bezposrednio z naszego
nowego zrozumienia zjawisk, ktore wuzyskaliSmy z perspektywy uogdlnionych teorii
probabilistycznych. W jezyku tym sprowadza si¢ to do nastepujacych stwierdzen [I]:

Twierdzenie 8. Reprezentacja ontologiczna scenariusza przygotowawania i pomiaru istnieje
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje zbi6r stanéw ontycznych As oraz odwzorowania liniowe isi ks
takie, ze spetnione sg warunki 19 i 20 z Def. 5.

Innymi stowy, nie musimy dodatkowo wymagac spetnienia warunku 21 z Def. 5. Dowodzimy tego
pokazujac, iz jedli mozna znalez¢é takie odwzorowania liniowe, ktére nie spetniajag warunku 21, to
koniecznie istniejg réwniez odwzorowania liniowe, ktére go spetniajg. W zwigzku z tym nie stuzy to
jako dodatkowe ograniczenie.

To z kolei oznacza, ze aby okresli¢, czy dany scenariusz przygotowania i pomiaru dopuszcza
reprezentacj¢ ontologiczna, musimy jedynie okresli¢ dodatni stozek generowany przez zbior stanoéw i
dodatni stozek generowany przez zbior efektéw, bez wchodzenia w szczegdly dotyczace ogdlnego
skalowania tych elementéw. W zwigzku z tym, jesli dwa scenariusze generujg te same stozki, to albo
oba sa uogolniononiekontekstualne, albo zaden z nich nie jest. Mowimy, ze takie scenariusze sg
rownowazne stozkowo [l].

Wspomniane powyzej wyniki sg wiec dos¢ oczywistymi zastosowaniami tej obserwacji. Dla
przyktadu, jesli mamy nieefektywne detektory, to jedynym ich dziataniem jest skalowanie efektow w
poréwnaniu do idealnie wydajnego przypadku - stad idealnie niecfektywne i arbitralnie nieefektywne
scenariusze sa roéwnowazne stozkowo. Skoro wiemy, ze istnieja dowody na kontekstualno$¢ w
przypadku doskonale efektywnym, to wiemy, ze muszg istnie¢ dowody na kontekstualnos$¢ przypadku
nieefektywnego. Istnieje takze technika znana jako flag-convexification (uwypuklanie znacznika), w
ktorej pewna zmienna ustawienia jest przeksztalcana w zmienng pomiarowa, tzn., wybieramy
ustawienie losowo i przechowujemy jego zapis jako dodatkowy wynik pomiarowy. Oznacza to, ze
mozemy przeksztatci¢ scenariusz z ustawieniami w scenariusz bez ustawien, a wigc nie ma mozliwosci
niezgodnos$ci lub konieczno$ci wolno$ci wyboru w tym nowym scenariuszu. Nastepnie wykazaé
mozna, iz ten nowy scenariusz jest stozkowo rownowazny scenariuszowi pierwotnemu. Dlatego tez,
jesli przyjmiemy dowolny znany dowod kontekstualnosci, moze on by¢ tatwo przeksztatcony w nowy
dowod bez ustawien, a tym samym bez niezgodnosci i koniecznosci dokonywania wolnych wyborow.

5.5.5 Nowe testy uogolnionej kontekstualnosci

Podczas gdy znalezienie ontologicznej reprezentacji calosci uogoélnionej teorii probabilistycznej
pozostaje problemem (jak omowiono w sekcji 5.5.2), okazuje sie, ze skupiajac si¢ tylko na scenariuszu
przygotowania i pomiaru (nawet bez odwolywania si¢ do lokalnosci tomograficznej), w przypadku
istnienia ontologicznej reprezentacji, mozna ja skonstruowac¢ w sposob efektywny.



W szczegolnosci  wykazujemy, iz znalezienie ontologicznej reprezentacji scenariusza
przygotowania i pomiaru w ramach uogodlnionej teorii probabilistycznej sprowadza si¢ do znalezienia
macierzy nieujemnych rzeczywistych zmiennych o spetniajacej warunek [M]:

S

R™
= [o] . (24)

W tym przypadku H® jest charakterystyka $cienng stozka K° a Hs jest charakterystyka
Scienng stozka Ks. Znalezienie takiej macierzy o jest programem liniowym, i wprowadzamy
otwarty kod zrodlowy w celu jego rozwigzania. Reprezentacja ontologiczna, a mianowicie A s,
1s i Ks, moze by¢ nastepnie bezposrednio wyznaczona z o, H® i Hs.

Konsekwencja tego wyniku jest to, ze mozemy nastgpnie (zgodnie z pomystami w [GW22])
zastosowa¢é twierdzenie Caratheodory'ego [Car11] aby pokazaé, ze|As| = dim[Vs]?. Oznacza
to, ze mozemy uzyska¢ gorne ograniczenie na liczbe¢ stanéw ontycznych dla scenariuszy
przygotowania i pomiaru bez konieczno$ci odwotywania si¢ do lokalnos$ci tomograficznej.
Kwestig otwarta pozostaje, czy to ograniczenie jest $ciste.

Mozemy jednak wykroczyé poza samo testowanie istnienia uogolnionego niekontekstualnego
modelu ontologicznego. Konkretnie, jesli taki model nie istnieje, mozemy obliczy¢, ile szumu nalezy
doda¢, aby model taki powstal. Innymi stowy, mozemy obliczy¢ odpornoSc¢ kontekstualno$ci na dany
model szumu N [M]. Reprezentujemy ten model szumu jako szczegdlny proces w ramach uogélnionej
teorii probabilistycznej. W przypadku teorii kwantowej naturalnym wyborem jest szum depolaryzujacy
lub defazujacy, jednak nie zawsze jest on dobrze zdefiniowany dla arbitralnego wyboru uogolnionej
teorii probabilistycznej. Gdy jednak mamy juz taki model szumu, odporno$¢ mozna obliczy¢ jako:
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gdzie ogdlnie odpornos¢ zaleze¢ bedzie od wyboru modelu szumu N. Ponownie jest to program
liniowy i udostepniamy otwarty kod do jego rozwigzania dla danego modelu szumu.

5.6 Spostrzezenia dot. zasobow kwantowych

WspomnieliSmy juz, ze uogolniona kontekstualnos¢ moze by¢ postrzegana jako zasob w wielu
sytuacjach, szczegolnie w modelu obliczen kwantowych opartym na wstrzykiwaniu stanu. Istnieje
jednak wiele innych zasobéw kwantowych, jakie mozna rozwaza¢. W tej sekcji omowig trzy takie
zasoby i to, jak moje badania, bazujgce na uogoélnionych teorii probabilistycznych, przyczynity sie do
ich poznania. Po pierwsze, zbadalismy koherencje i opracowali$my kompozycyjng teorie zasobu
koherencji [D]. Po drugie, zbadaliSmy zagadnienie sterowania, a w szczegolnoSci sterowanie
postkwantowe, pokazujac, w jaki sposob jest ono zasobem dla zadania zdalnego przygotowania stanu
[J]. Wreszcie opracowali$my narzedzia [K] do badania niezaleznych od typu teorii zasobéw lokalnych
operacji i wspotdzielonej losowosci [SRB20] lub lokalnych operacji i wspotdzielonego splatania
[SDM*21]. Te ostatnie teorie zasobow obejmuja, na przyktad, badanie nieklasycznos$ci Bella i badanie



splatania w ramach wspdlnego podejscia.

5.6.1 Koherencja

Koherencja jest jednym z kluczowych zasobow technologii kwantowych, a walka z dekoherencjg w
niezliczonych systemach kwantowych jest jednym z kluczowych wyzwan eksperymentalnych naszych
czasow. Doglebne zrozumienie najlepszego sposobu mierzenia i manipulowania koherencja jest zatem
waznym wyzwaniem teoretycznym, ktore mozemy podja¢ w celu wspierania rozwoju przysztych
technologii. Znaczne zainteresowanie formalizacja kwantyfikacji koherencji jako teorii zasobow
[SAP17] nie jest zatem zaskakujace. W istocie, zaproponowano i szczegdtowo zbadano wiele réznych
teorii zasobow koherencji [SAP17].

Zazwyczaj jednak kazda z tych teorii miata szereg ograniczen. Na przyklad, wymagaja one
arbitralnego wyboru bazy, kwantyfikuja jedynie koherencje w stanach kwantowych i maja
zastosowanie wytacznie do pojedynczych uktadéw kwantowych. W pracy naszej staraliSmy sie¢
przezwyci¢zy¢ te ograniczenia, badajac koherencje w jezyku uogdlnionych teorii probabilistycznych.
W pracy [D] wskazujemy, iz teorie zasobOéw koherencji moga by¢ zdefiniowane dla dowolnych
uogolnionych teorii probabilistycznych, co rzuca $wiatto takze na koherencj¢ w mechanice kwantowe;j.
W szczegdlno$ci, w przypadku teorii kwantowej stwierdzamy, ze niektore teorie zasobdéw koherencji
zaproponowane w przesztosci sa niezgodne z wymaganiami oczekiwanymi od koherencji, podczas gdy
inne teorie zasobow moga by¢ postrzegane jako szczegoélne przypadki teorii zasobow, ktora
wprowadzamy. Co wigcej, zdefiniowana przez nas teoria zasobow moze by¢ stosowana do
kwantyfikacji koherencji nie tylko standéw, ale takze dowolnych zbioréw proceséw kwantowych.
Wreszcie, wprowadzona przez nas teoria zasobow jest niezalezna od wyboru bazy.

Kluczowym spostrzezeniem lezagcym U podstaw tej teorii jest fakt, ze w uogolnionych teoriach
probabilistycznych znacznie tatwiej jest zrozumie¢ dekoherencj¢ niz koherencje, a zrozumienie
dekoherencji mozemy wykorzysta¢ do badania koherencji. Badanie dekoherencji w uog6lnionych
teoriach probabilistycznych stanowito wazny element moich studiéw doktoranckich, zob. sekcja 7.2.
W szczegdlnosci, w kazdej uogolnionej teorii probabilistycznej procesy dekoherencji mozna
zdefiniowa¢ w nastgpujacy sposob:

Definicja 9. Proces dekoherenciji dla systemu A, oznaczony jako:
A
* (26)
A

jest procesem zachowujgcym odrzucenie, tj:

T _
= T 27
T 27
i idempotentnym, tj:
A
A
_ + . (28)
A
A

Kluczowg zasada stojaca za definiowanymi przez nas teoriami zasoboéw [D] jest to, ze
,Darmowe procesy muszg, co najmniej, zachowywac zbior procesow zdekoherowanych".
Mozna wykaza¢, ze zasada ta implikuje nastepujacy warunek:



A
A n
= (29)
A A
Vi

co w mechanice kwantowej dla okreslonych wyborow procesow dekoherencji sprowadza si¢ do
pojecia operacji zachowujacych dekoherencje [CG16, MS16]. Dlatego nasze teorie zasobOw moga
by¢ postrzegane jako rozszerzenie i uogoélnienie teorii zasobOow operacji zachowujacych
dekoherencje.

Nie musimy rozwaza¢ wptywu dekoherencji jedynie na interesujgcy nas system; mozemy rowniez
rozwazy¢ jej wplyw na $rodowisko powodujace dekoherencje. W ten sposob definiujemy uogélnienie
procesu dekoherencji, ktére nazywamy mechanizmem dekoherencji [D]:

Definicja 10 (Mechanizm dekoherencji). Mechanizm dekoherenc;ji to proces oznaczony jako

A |E
<=>) (30)
A

ktéry indukuje proces dekoherencji w uktadzie A gdy $rodowisko E zostaje odrzucone, tj:
A

(31)

(32)

Szczegodlnie interesujacym przypadkiem jest sytuacja, gdy dekoherencj¢ powoduje utrata uktadu
odniesienia, gdzie mechanizm dekoherencji jest okreslony przez:

P =i

co, jak pokazujemy, prowadzi do spetnienia warunku dotyczgcego darmowych proceséw:

ol - Y
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co w przypadku teorii kwantowej sprowadza si¢ do pojecia operacji translacyjnie niezmienniczych
[GS08]. Stad tez nasz formalizm zapewnia unifikacj¢ (a w rzeczywistosci interpolacje W zbiorze)
operacji niezmienniczych translacyjnie i operacji zachowujacych dekoherencje.

Konstrukcja formalnych teorii zasobdéw opiera si¢ na standardowych technikach teorii kategorii i
kategorycznego podejscia do teorii zasobow [CFS16]. Szczegdly tego zagadnienia wykraczaja poza
zakres niniejszego podsumowania. Mowiac jednak ogoélnie, chodzi o to, iz mozemy swobodnie
skonstruowaé¢ nowg uogolniong teori¢ probabilistyczng, w ktorej systemy sa oznaczane przez: i) pary
systemdw z pierwotnej uogolnionej teorii probabilistycznej, oraz ii) mechanizm dekoherencji na tym
systemie, natomiast procesy sa arbitralnymi procesami z pierwotnej teorii. Nastgpnie mozemy
zdefiniowa¢ darmowe procesy jako te, ktore spetniaja réwnanie (32). Aby skonstruowaé teori¢
zasobow, musimy nastgpnie wybrac, czego zasobnos¢ chcemy kwantyfikowac, np. stanow, pomiarow,
ogblnych proceséw lub ich zbiorow, i postepowaé zgodnie z konstrukejg przedstawiong w [CFS16].

Ua(l¥))

POVM

A 4
A 4

Shared
State

A 4

> Ug(m)

[¥)

Rysunek 2: Graficzne przedstawienie protokotu przygotowania stanu zdalnego. Alicja wykonuje
Ua(|w>) na swojej czesci systemu fizycznego - operacje unitarng zalezng od |@> — a nastepnie
pomiar (POVM). Wysyta ona klasyczng wiadomo$s¢ m do Boba, ktory z kolei wykonuje
transformacje unitarng (zalezng od m) na swojej czesci systemu. Wynikiem protokotu jest stan
kwantowy | > systemu w laboratorium Boba.

5.6.2 Sterowanie

Od czasu jego pierwszego odkrycia w pracy [SBC*15], badanie sterowania post-kwantowego pozostaje
waznym zagadnieniem z podstaw teorii kwantowej, na czele z dwoma otwartymi pytaniami. Po
pierwsze, wiemy, ze sterowanie jest zasobem w niektdrych zadaniach, ale czy sterowanie postkwantowe
zapewnia przewage nad kwantowym w jakimkolwiek zadaniu? Po drugie, mozemy zdefiniowac
sterowanie postkwantowe w sposéb zgodny z ograniczeniem braku sygnalizacji, ale czy mozemy
zidentyfikowa¢ hipotetyczna teori¢ fizyczng, ktora prowadzitaby do sterowania tego rodzaju?

W pracy [J] odpowiedzielismy na oba te pytania. Skonstruowali$my uogdlniong teorie
probabilistyczng nazwang Witworld, w ktorej mozemy wykaza¢ istnienie sterowania postkwantowego
oferujace przewage nad teorig kwantowa w zadaniu zdalnego przygotowania stanu.

Kluczowe dla definicji Witworld jest pojecie maksymalnego iloczynu tensorowego. Jest to sposob
faczenia systemow z dowolnych uogolnionych teorii probabilistycznych w celu stworzenia nowe;j teorii.
W szczegodlnosci, biorac pod uwage dwa uktady A i B mozemy skonstruowa¢ uktad ztozony A ®max
B taki, ze Vagma.xB= Va ® VB, gdzie stozek efektow KaemaxBZawiera jedynie stozkowe kombinacje
iloczynow tensorowych efektow i gdzie stozek stanow KA®maxBjest najwickszym mozliwym stozkiem,
ktory nie implikuje ujemnych prawdopodobienstw dla efektow.

Definiujemy Witworld jako teori¢ uzyskiwang przez przyjecie maksymalnego iloczynu
tensorowego systemow z trzech rdéznych istniejagcych wczesniej uogolnionych  teorii
probabilistycznych, a mianowicie kwantowej, klasycznej i Boxworld (stad czastka "world" w
Witworld) [J]. W przypadku brania maksymalnego iloczynu tensorowego dwoch systemow
kwantowych otrzymujemy stozek stanow réwnowazny przestrzeni §wiadkow splatania (stad czastka
"Wit" w Witworld).

W ramach Witworld wykazujemy, iz mozemy odtworzy¢ wszystkie analitycznie odkryte przyktady
sterowania postkwantowego. Odpowiada to zatem na drugie pytanie: skonstruowalismy hipotetyczny
scenariusz fizyczny mogacy daé poczatek sterowaniu postkwantowemu. Mozliwo$¢ odtworzenia
wszystkich przyktadow odkrytych za pomoca technik numerycznych pozostaje jednak kwestig otwarta,
podobnie jak odtworzenie petnego zakresu mozliwych przyktadéw sterowania postkwantowego.
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Aby odpowiedzie¢ na pierwsze pytanie, rozwazmy zadanie zdalnego przygotowania stanu.
Tlustracje tego zadania przedstawiono na Rys. 2 [J]. Zdalne przygotowanie stanu to protokét, w ktorym
Alicja chce wysta¢ stan do Boba dzigki klasycznej komunikacji i wykonaniu pewnej akcji na czgsci
wspoétdzielonego z Bobem zasobu splgtanego. Roznica w stosunku do teleportacji polega na tym, ze
Alicja moze wiedzie¢, ktory stan chce wysta¢ (cho¢ nie przed skonfigurowaniem wspotdzielonego
zasobu splgtanego). Teoria kwantowa wymaga co najmniej dwdéch bitdbw komunikacji w celu zdalnego
przygotowania stanu kubitu, podczas gdy my pokazujemy, ze w Witworld mozemy osiagna¢ ten sam
wynik za pomocg tylko jednego bitu [J]. Istota protokotu w Witworld jest to, ze uniwersalna bramka
NOT dla kubitu jest poprawng transformacja w Witworld (podczas gdy nie jest nig w teorii
kwantowej), wiec moze by¢ uzyta w protokole. To, czy wynik ten mozna uogdlni¢ poza przypadek
pojedynczego kubitu jest otwartym kierunkiem przysztych badan. Oznacza to jednak, ze
przynajmniej w tym szczegdlnym przypadku wykazaliSmy, iz sterowanie postkwantowe jest
zasobem do zdalnego przygotowania stanu.

5.6.3 Niezalezne od typu kanaly niesygnalizacyjne

Kanaly niesygnalizacyjne zostaly w ostatnim czasie uznane za zasoby w pracy [SRB20]. Jej autorzy
pracuja w paradygmacie niezaleznym od typu, co oznacza, ze pozwalaja na to, aby wejscia 1 wyjscia
kanatow dla kazdej ze stron byly kwantowe, klasyczne lub trywialne (tj., brak wejécia lub wyjscia).
Oznacza to, ze badane moga by¢ nicklasycznos$¢ Bella, splatanie, sterowanie i inne rodzaje zasobow w
spdjny, zunifikowany sposob.

W pracy [K] udowadniamy twierdzenie uzyteczne dla tej linii badan, robiac to dla szerokiej klasy
uogolnionych teorii probabilistycznych, a mianowicie tych, ktore sg tomograficznie lokalne [Har01]. W
szczegblnosci udowadniamy, ze

Twierdzenie 11. Kanat wieloportowy w tomograficznie lokalnej uogélnionej teorii
probabilistycznej jest niesygnalizacyjny wtedy i tylko wtedy, gdy jest quasiprobabilistyczna (1.
afiniczng) kombinacjg kanatéw iloczynowych.

Twierdzenie to zostato wczes$niej wykazane w pracy [ASS13] dla przypadku wieloportowych
kanatow klasycznych oraz w pracy [CDPV13] dla przypadku dwuportowych kanatow kwantowych.

Na poziomie praktycznym wynik ten moze by¢ uzyty do wykonywania obliczen obejmujacych
wieloportowe kanaty niesygnalizacyjne, co jest przydatne w kontekécie wspomnianych teorii zasobow.
Z drugiej strony, na poziomie koncepcyjnym wynik ten mozna postrzega¢ jako stwierdzenie, ze jest to
w rzeczywistosci rodzaj negatywnosci, tj. negatywnosci rozktadu quasi-prawdopodobienstwa, ktory
lezy u podstaw wszystkich tych zasobow. W przysztych pracach okaze sie, czy pozwoli to na
kwantyfikacje tych zasobow.

5.7 Spostrzezenia dot. natury grawitacji

Jednym z najwigkszych wyzwan podstaw fizyki jest zrozumienie, w jaki sposob teoria kwantowa i
ogoélna teoria wzglednosci mogag zosta¢ ze sobg pogodzone. Rzadko stanowi to jednak praktyczny
problem, poniewaz w typowych warunkach, w ktorych pracujemy, dominujg efekty kwantowe lub
grawitacyjne. W ostatnim czasie jednak zaproponowano eksperymenty, ktore miatyby zbada¢ rezim
posredni i ktore majg by¢ osiggalne w ciggu nastepnej dekady [BMM™17, MV17]. Uwazna analiza
takich eksperymentalnych propozycji jest wazna, aby$Smy po ich przeprowadzeniu byli w stanie
poprawnie zinterpretowac uzyskane wyniki.

Kluczowe dla takiej analizy jest to, iz nie zaktadamy wyniku w narzgdziach, ktoérych uzywamy do
przeprowadzenia analizy. Na przyktad, nie powinni$my w analizie eksperymentu zaktada¢ poprawnosci
teorii kwantowej lub ogodlnej teorii wzglednosci, poniewaz musimy uwzgledni¢ mozliwos¢, ze jedna z
nich lub obie moga si¢ zalamaé¢ w rezimie posrednim. W tym miejscu pojawia si¢ paradygmat
uogodlnionych teorii probabilistycznych. Je§li mozemy analizowa¢ eksperyment za pomocg tych
narzedzi, to robimy to w sposob, ktory przyjmuje minimalistyczne zatozenia dotyczace podstawowej
teorii natury.

Uktad eksperymentalny, ktory nalezy rozwazy¢, zilustrowano na Rys. 3 [F], a idea polega na
sprawdzeniu, czy stan koncowy dwoch mas jest splatany, czy nie. Zazwyczaj argumentuje si¢, ze jesli
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obserwujemy splatanie, to pole grawitacyjne musi by¢ kwantowe, jesli natomiast nie zaobserwujemy
splatania, pole grawitacyjne moze by¢ klasyczne.

nr Q

A G

O

Rysunek 3: llustracja sytuacji eksperymentalnej. Dwie masy A i B sg poczatkowo przygotowane
w stanie niesplatanym (gdzie przynajmniej jedna z nich, A na rysunku, jest w stanie superpozycji
w bazie potozeniowej). Masy oddziatuja ze sobg za posrednictwem pola grawitacyjnego G. Po
pewnym czasie stan catego uktadu staje si¢ splatany.

Sformalizowanie tego eksperymentu w ramach uog6lnionych teorii probabilistycznych pozwala
nam udowodni¢ nast¢pujace twierdzenie o niemozliwosci [F]:

Twierdzenie 12. Rozwazmy dwa uktady GPT A i B, poczagtkowo w stanie niesplgtanym,
oraz pole grawitacyjne G w stanie produktowym. Zaktadamy, ze ukfady A i B oddziatujg
Jedynie grawitacyjnie. Wtedy nastepujgce stwierdzenia sg niezgodne:

1. Pole grawitacyjne G jest w stanie generowac splatanie;
2. A i B oddziatujg za posrednictwem mediatora G;
3. G jest klasyczne.

Dlatego tez, je§li w ramach eksperymentu jesteSmy pewni, ze nie zachodzi interakcja migdzy
masami poza polem grawitacyjnym i obserwujemy splatanie na koncu eksperymentu, to jesteSmy
zmuszeni stwierdzi¢, ze pole grawitacyjne jest nieklasyczne, natomiast jesli nie obserwujemy splatania,
to pozostaje mozliwos¢, ze pole grawitacyjne jest klasyczne.

Co istotne, z powyzszego nie wynika, ze Obserwacja splagtania mowi nam, ze pole jest kwantowe, a
jedynie, ze jest nieklasyczne. W istocie, pokazujemy rowniez, ze istnieja inne mozliwe uogdlnione
teorie probabilistyczne, ktore moga posredniczy¢ w splataniu migdzy uktadami kwantowymi. W
literaturze wystepuja dwie uogolnione teorie probabilistyczne, ktore majg t¢ wlasnos¢ [F], mianowicie
[BGW20] i [HG20].

Mozemy uzy¢ twierdzenia o niemozliwosci jako sposobu klasyfikacji roznych modeli godzacych
teorig kwantowg z grawitacja wedtug tego, ktore z trzech zatozen w nim zawartych jest naruszone [F].
Na przyktad modele dekoherencji grawitacyjnej lub modele spontanicznego kolapsu naruszaja warunek
1, poniewaz dekoherencja lub kolaps wystapityby, niszczgc tym samym wszelkie splgtanie, zanim
mozna by je zaobserwowaé w eksperymencie. W przeciwienstwie do tego, podej$cie Schrédingera—
Newtona (gdyby moglto by¢ odpowiednio sformalizowane jako uogoélniona teoria probabilistyczna)
naruszatoby warunek 2, to znaczy, ze wszelkie zaobserwowane splatanie nie mogloby by¢
zaposredniczone przez pole grawitacyjne. Wreszcie, niespelnienie warunku 3 jest tym, co przewiduje
rodzaj analizy przedstawiony na rys. 3, ktory wynika z naiwnego zastosowania teorii kwantowej do
scenariusza.

26



6 PREZENTACJA OSIAGNIEC DYDAKTYCZNYCH,
ORGANIZATORSKICH I "POPULARYZATORSKICH"

6.1 Osiagniecia dydaktyczne

Nauczanie akademickie:

e Uniwersytet Gdanski 2021-obecnie.
Wykladoweca na studiach magisterskich w dziedzinie Kwantowych Technologii
Informacyjnych

— ,,Zaawansowane zagadnienia w podstawach kwantowych: teorie zasobow”.
2 wyktady, 4 godzin tacznie (wiosna 2023-24).
— ,,Kategoryczna Teoria Kwantowa vel Diagramowa Teoria Kwantowa”.
15 wyktadoéw- tures, 30 godzin tacznie (wiosna 2022-24).
— ,,Sygnatury nieklasycznosci”. 15 zaje¢ recytatorskich, 30 godzin tacznie (zima 2022).
o Uniwersytet Gdanski 2020.
Asystent dydaktyczny w Szkole Doktoranckiej
— ,,Sygnatury nieklasycznos$ci” opracowanie i ocenianie 10 arkuszy ¢wiczen
e Perimeter Institute for Theoretical Physics lipiec 2018
Wykladowca cyklu seminariéw
— Teorie proceséw i matematyka diagramowa
— Wprowadzenie do teorii symetrycznych kategorii monoidalnych
— Przeformutowanie teorii kwantowe;j jako teorii procesu
— Kirajobraz teorii proceséw

Wyklady go$cinne:

e Solstice of Foundations — ETH Ztich, Szwajcaria. czerwiec 2022.
,Uogolnione teorie fizyczne”
https://foundations.ethz.ch/

6.2 Osiagniecia organizatorskie

Konferencje, warsztaty i seminaria: organizacja

o Wspolorganizator ,Picturing quantum weirdness” (Obrazowanie dziwno$ci kwantowej)
sierpien, 2023.
Uniwersytet Gdanski, Polska.
https://gqi.ug.edu.pl/schools/

e Glowny organizator ,Quantum Physics and Logic” (Fizyka kwantowa i logika)
czerwiec, 2021.

ICTQT, Uniwersytet Gdanski, Polska.
https://qpl2021.eu/

o Czlonek komitetu programowego ,Quantum Physics and Logic” (Fizyka kwantowa i logika)
2021-obecnie.
Gdansk, Polska (2021), Oxford, UK (2022), Paryz, Francja (2023).
https://qpl2021.eu/, https://www.gplconference.org/,
https://qpl2023.github.io/
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e Organizator Seria seminariow na temat podstaw kwantowych 2018-2019.
Perimeter Institute for Theoretical Physics, Waterloo, Kanada.

o Wspodlorganizator konferencji Podstawy mechaniki kwantowe;j 2018.
Perimeter Institute for Theoretical Physics, Waterloo, Kanada.
https://perimeterinstitute.ca/events/foundations-quantum-mechanics

o Czlonek komitetu programowego Q-Turn: changing paradigms in quantum scence
(Q-Turn: zmiana paradygmatow w nauce kwantowej)
2018-
2020.
Florianpolis, Brazylia (2018), Online (2020)
https://qturnworkshop.wixsite.com/2018, https://www.g-turn.org/

6.3 Osiagniecia w dziedzinie popularyzacji nauki

Komunikacja naukowa:
o Artykul na okladke: ,,Can we solve quantum theory’s biggest problem by redefining
reality?” (Czy mozemy rozwigza¢ najwigkszy problem teorii kwantowej przez zredefiniowanie
rzeczywistosci?) wrzesien, 2024.
Artykut na oktadk¢ 0 mojej pracy z Davidem Schmidem i
Robertem W. Spekkensem New Scientist
https://www.newscientist.com/article/mg26335070-700-can-we-solve-
quantum-theorys-biggest-problem-by-redefining-reality/

o Artykul: , Diagramming quantum weirdness” (Diagramowanie dziwno$ci kwantowej)
styczen, 2022.

Artykut o mojej pracy z Davidem Schmidem i Robertem

W. Spekkensem APS Physics 15, 11

physics.aps.org/articles/v15/11

o Artykul: ,,We have hints of a theory beyond quantum mechanics” (Mamy wskazowki
dotyczace teorii wykraczajacej poza mechanike kwantowa) czerwiec,
2018.
Artykut 0 mojej wspotpracy z Ciaranem M. Lee
New Scientist
newscientist.com/article/mg23831820-300-we-have-hints-of-a-theory-beyond-
quantum-physi

o Artykul: ,Entanglement is an inevitable feature of reality” (Splatanie jest nieunikniong
cecha rzeczywistosci) czerwiec,
2017.

Artykut o mojej pracy z Jonathanem G. Richensem i Sabrim W. Al-Safi’im

Phys.org

phys.org/news/2017-09-entanglement-inevitable-feature-reality.html

o Artykul: ,Scientists finally prove strange quantum physics idea Einstein
hated” (Naukowcy w koncu udowodnili dziwng koncepcje fizyki kwantowe;j,
ktorej nie znosit Einstein) wrzesien, 2017.
Artykut na pierwszej stronie Gizmodo 0 mojej pracy z Jonathanem G. Richensem i
Sabrim W. Al-Safi’im
gizmodo.com/scientists-finally-prove-strange-quantum-physics-idea-e-
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e Post na blogu: ,,If you think quantum physics is weird, try these theories” (Jesli myslisz,
ze fizyka kwantowa jest dziwna, wyprobuj te teorie)

wrzesien, 2017.
Blog George’a Mussera 0 mojej pracy z Jonathanem G.

Richensem i Sabrim W. Al-Safi’im
spookyactionbook.com/2017/08/31/if-you-think-quantum-physics-is-weird-try-

these-theori
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7  POZOSTALE OSIAGNIECIA NAUKOWE
7.1 Dane bibliometryczne

Zrédto: Google Scholar (19.09.2024)
e Liczba recenzowanych publikacji: 31 (21 po doktoracie)
e Liczba przedrukow online: 8
e Catkowita liczba cytowan: 985
o Indeks H: 18

Zrédlo: Web of Science (19.09.2024)

Liczba recenzowanych publikacji: 21 (11 po doktoracie)
Catkowita liczba cytowan: 37 2 (281 bez autocytowan)

o Indeks H: 14

7.2 Osiagni¢cia przed doktoratem

Dorobek badawczy w ramach mojej pracy doktorskiej [1] mozna przedstawi¢ w trzech obszarach.
1. Pojawienie sie klasycznosci.—

Badalismy pojawienie si¢ klasycznosci w teorii kwantowej, w szczegdlnosci w paradygmacie
dekoherencji [Zur09]. Zazwyczaj podej$cie to koncentruje si¢ tylko na pojawieniu si¢ stanow
klasycznych, tj. poprzez obserwacje, ze gdy stany kwantowe ulegaja dekoherencji, staja si¢ diagonalne
W pewnej bazie, a zatem przestrzen stanow zdekoherowanych jest izomorficzna z przestrzenig
rozktadow prawdopodobienstwa. Z drugiej strony, w naszej pracy idziemy o krok dalej dzigki
zrozumieniu, jak cata teoria klasycznych procesow stochastycznych wytania si¢ z teorii kwantowe;j [3].
W istocie dokonujemy tego na dwa roézne sposoby, ktore, jak pokazujemy, sa rOwnowazne. Pierwszg z
nich jest obwiednia Karoubiego, ktdéra mozna traktowa¢ jako formalizacje paradygmatu dekoherencji,
a drugg jest dopelnienie dwuproduktowe, ktore mozna traktowac jako sposob na wiaczenie do teorii
klasycznej niepewnosci co do posiadanego systemu [4]. W kazdym przypadku otrzymujemy kategori¢
ztozonych algebr macierzowych zawierajacg klasyczne procesy stochastyczne jako petng podkategorig.
Patrzac na bardziej ogolne teorie, wykazalismy, ze niezbedna cecha teorii umozliwiajaca wytonienie
si¢ klasyczno$ci poprzez mechanizm dekoherenc;ji jest to, Ze teoria musi mie¢ stany splatane [5]. Byt
to dos¢ zaskakujacy wynik, poniewaz splatanie jest zwykle postrzegane jako przeszkoda dla
klasyczno$ci, a nie co$, co jest potrzebne do powstania klasycznego §wiata.

2. Rekonstrukgj teorii kwantowej.—

W pracy [6] pokazujemy, jak mozna zrekonstruowa¢ matematyczny formalizm teorii kwantowej
z postulatéw diagramatycznych. Oprocz skupienia sie na postulatach diagramatycznych, kluczowg
cechg odrdzniajaca te rekonstrukcje od innych w tamtym czasie bylo to, iz odtwarzala ona petlny
opis procesowo-teoretyczny teorii kwantowej, sktadajacy si¢ ze ztozonych uktadow klasyczno-
kwantowych, superselekcjonowanych uktadow kwantowych i ich interakcji. Zrekonstruowawszy
te wersje teorii kwantowej, przedstawiliSmy dwa sposoby wyodrebnienia catkowicie kwantowych
systemow (1j. takich, w ktorych nie obowiazuje zasada superselekcji), pierwszym z nich jest
postulat ,,no-leaking” (stanowigcy ogdlnie, ze przyrost informacji powoduje zaktdcenia), a drugim
postulat ,,purity-of-cups” (w przyblizeniu stanowigcy o istnieniu stanébw maksymalnie splgtanych).

3. Badanie teorii postkwantowych.—
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Ostatnia cz¢$¢ mojej pracy doktorskiej obejmowata zagadnienie istnienia teorii postkwantowej
posiadajacej mechanizm zblizony do dekoherencji, ktora stuzy jako wyjasnienie, dlaczego nie
widzieliSmy jeszcze zadnych dowodow na te teori¢ w naszych obecnych eksperymentach.
Mechanizm taki znany jest jako hiperdekoherencja i zostal po raz pierwszy zaproponowany w pracy
[Zyc08].

Udowadniamy twierdzenie o niemozliwosci dla takiej teorii, a mianowicie, ze kazda teoria,
ktora hiperdekoheruje do teorii kwantowej, musi narusza¢ albo zasade przyczynowosci, albo
postulat puryfikacji, albo jedno i drugie [7]. To, co jest szczegolnie interesujace w tym wyniku, to
fakt, ze pozwala on na uzyskanie wgladu w bardziej fundamentalng teori¢ fizyczng bez
koniecznosci proponowania dla niej jakiegokolwiek konkretnego modelu.

Podczas mojego doktoratu pracowalem nad wieloma innymi projektami, ktore nie stanowily czesci
pracy doktorskiej.

4. Obliczenia w uogé6lnionych teoriach probabilistycznych.—

Zbadali$my rozne aspekty obliczen kwantowych w ramach uogdlnionych teorii probabilistycznych.
W szczegolnosci wykazalismy, w jaki sposob mechanizm przeskoku fazy [8] i dolna granica Grovera
[9] moga by¢ wyprowadzone z zasad fizycznych, a takze przedstawilismy, jak mozna zrozumieé
wyrocznie obliczeniowe w ramach uogolnionej teorii probabilistycznej [10].

5. Interferencja wyzszego rzedu.—

Podczas gdy interferencja kwantowa od dawna uwazana jest za charakterystyczng wlasno$¢
teorii kwantowej, istnieje ograniczenie na to, jak interferencja kwantowa odbiega od naszych
klasycznych intuicji. W szczego6lnosci jest ona ograniczona do drugiego rzedu w hierarchii
zdefiniowanej przez Sorkina w pracy [Sor94]. Podejmowano rézne proby eksperymentalnego
sprawdzenia, czy teoria kwantowa jest rzeczywiscie ograniczona do interferencji drugiego rzgdu i
jak dotad sprostata ona tym testom [SCM*09, PML12]. Interesujgce jest jednak to, czy mozemy
teoretycznie zrozumieé, dlaczego natura powinna ograniczaé si¢ tylko do interferencji drugiego
rzegdu. W pracy [11] przedstawiliémy argument oparty na zasadach fizycznych, dlaczego taki
powinien by¢ stan rzeczy. W pracy [12] rowniez badamy to zjawisko i wykazujemy, iz byloby
obliczeniowo korzystne, gdyby natura wykazywata interferencj¢ wyzsza niz drugiego rzedu.

7.3 Dodatkowe osiagniecia po doktoracie

Badania, ktére prowadzilem po doktoracie niebedace czescia tego osiagniecia habilitacyjnego,
obejmuja nastgpujgce zagadnienie.

1. Postulat calkowitego rozszerzenia.—

W pracy [13] badamy alternatywe dla postulatu puryfikacji, ktory zostat wprowadzony w [CDP10]
w kontekscie rekonstrukcji teorii kwantowej. Postulat ten jest niezwykle uzyteczny w dowodzeniu
wielu wynikoéw dotyczacych uogolnionych teorii probabilistycznych, jednak znacznie ogranicza zakres
zastosowania tych wynikoéw. Dla przyktadu, ani klasyczna teoria, ani boxworld [Bar07] nie spetniajg
tego postulatu. Interesujgce jest zatem pytanie, czy istnieje jaki§ alternatywny postulat zachowujacy
wiele uzytecznych cech postulatu puryfikacji, ktéry ma zastosowanie do szerszej klasy teorii.
Definiujac taki postulat, ktory nazywamy postulatem catkowitego rozszerzenia, wykazujemys, iz tak jest
w istocie. Badamy jego wilasciwosci, zwiazek z puryfikacja i wykazujemy mozliwo$¢ udowodnienia
pewnych rezultatéw (takich jak charakterystyka zobowigzania liczby calkowitej przedstawiona w
Sekcji 5.4.1), ktére wcze$niej opieraty sie na postulacie puryfikacji.
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