Streszczenie rozprawy doktorskiej

Opisy $wiata kwantowego oraz klasycznego znacznie sie od siebie réznia nie tylko w swoich
sformulowaniach matematycznych, ale takze w podstawowych koncepcjach i konsekwencjach filo-
zoficznych. Prébujac naprawde zrozumieé nature kwantowego swiata, niewatpliwie musimy od-
wolaé sie do wspélnego podloza teorii klasycznej i kwantowej. Stad naszym celem jest zbadanie
mozliwych ontologii i cech teorii kwantowych. Opréez podstawowego znaczenia, badanie moz-
liwych cech nieklasycznosci ukladéw fizycznych ma ogromne znaczenie, poniewaz niesie ze soba
potencjat innowacyjnych zastosowan teorii kwantowej w obliczeniach, komunikacji i przetwarzaniu
informacji.

W przedstawionej pracy doktorskiej zbadane zostaly sprzeczne z intuicja, nieklasyczne wiasci-
woscl ukladéw fizycznych, lezace u podstaw teorii kwantowej oraz rozwinigto wiele nowych kie-
runkéw w komunikacji kwantowej, ustanawiajac jednoczeénie wazne potaczenia migdzy nimi.

Na poczatku pracy opisujemy konstrukeje ontologiczne, lezace u podstaw kazdej teorii operacyj-
nej oraz rézne pojecia niekontekstualnosei i lokalnej przyczynowosci. Nastepnie przechodzimy do
gléwnych wynikéw, opierajacych sie na dziewieciu publikacjach. Najpierw badamy alternatywna
koncepcje nielokalnosci wieloczastkowej i analizujemy strukture réznych zbioréw korelacji dla ukta-
dow tréjezastkowych, proponujac nowe nieréwnosci typu Bella [1].

Kilka kolejnych prac dotyczy zwiazku miedzy nielokalnoécia a lokalna kontekstualnoscia. W
najprostszym nielokalnym ukladzie, w ktérym dwéch uzytkownikéw dzieli ze soba parg splatanych
kubitéw, pokazujemy, ze lokalna kontekstualno$é odgrywa wazna role w ujawnianiu nielokalnosci
[2].

W innej pracy, stosujac teorie graféw, rozwijamy metode uzyskiwania zunifikowanej relacji mo-
nogamicznej pomiedzy korelacjami nielokalnymi a kontekstualnymi. W pracy tej prowadzamy réw-
niez nieodkryta dotad wlasciwosé¢ aktywacji monogamii (ang.activation of monogany) niemonoga-
micznej nieré6wnosci Bella za pomoca lokalnej kontekstualnosci {3]. Nastepnie zajmujemy sig pod-
stawowym zagadnieniem odnoszacym sie do zatozenia determinizmu w ujeciu niekontekstualno-
§ci przez Kochena-Speckera [4]. Wprowadzamy przeformutowanie nieréwnoéci niekentekstualnych
przy uzyciu uogélnionego pojecia niekontekstualnosci bez odwolywania si¢ do determinizmu.

W kolejnych pracach zwigzle przedstawiamy dwa blisko ze soba powiazane aspekty kwanto-
wej komunikacji: ztozonosé komunikacji kwantowej oraz $wiadka wymiaru ukladu kwantowego.
Nastepnie analizujemy konkretny przykiad zadania komunikacyjnego, jakim sa kody swobodnego
dostepu (ang.random access codes) i przewage wykorzystania w nim zasobéw kwantowych. Zalety
oferowane przez zasoby kwantowe w komunikacji moga by¢ wykorzystane na dwa rézne sposoby.
Pierwszy z nich wykorzystuje splatane stany kwantowe oraz klasyczna komunikacje, ktéra stuzy
do ogtaszania wyniku pomiaru dokonanego na tych stanach. W drugim sposobie przesylany jest
przygotowany stan kwantowy, na ktérym nastepnie dokonuje sie pomiaru w celu odczytania infor-
macji. Kolejne artykuly ukazuja nieréwnowaznoéé w wykorzystaniu tych dwéch metod zastoso-
wania kwantowych zasobow w zaskakujaco prostym scenariuszu [5]. Nastepnie wskazujemy dwie
gléwne przeszkody w implementacji protokotu $wiadka wymiaru stanu kwantowego niezaleznego
od urzadzenia (ang.device independent dimension witness) w scenariuszu typu przygotowanie-pomiar
(ang.prepare-and-measure scenario). Jedna z przeszkéd jest wymaganie wielu wynikéw pomiaréw
kwantowych, aby poswiadczy¢ duzy wymiar ukiadu. Koleja jest tak zwana ,luka w efektywnosci
pomiaru” (ang.detection efficiency loophole), ktéra mowi, ze test kwantowosci catkowicie niezalezny
od urzadzenia, moze by¢ konkluzywny tylko wtedy, gdy detektory posiadaja sprawnos¢ powyze]
pewnego progu. Wprowadzamy dwa nowe warianty kodéw swobodnego dostepu, ktére certyfikuja
dowolnie duzy wymiar ukladu kwantowego, stosujac jedynie binarny wyniku pomiaru. W ten spo-
s6b uzyskujemy réwniez mozliwoéé wykrycia nieklasycznosci uktadu w eksperymencie o dowolnie
niskiej efektywnosci detektoréw [6, 7].

W dwéch ostatnich artykulach przedstawiamy kwantowa kontekstualnoéé jako potencjalny za-
s6b w kilku zadaniach komunikacyjnych. Wprowadzamy ogélny schemat utajnionej komunikacji
(ang.oblivious communication), w ktérej pewna informacja dotyczaca wejécia nadawcy powinna by
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zastrzezona. Pokazujemy, ze jakakolwiek przewaga w tym zadaniu nad kanatem klasycznym wska-
zuje, ze uzytym zasobem byla kwantowa kontekstualno$¢ (ang.prepariation contextuality). W zgodno-
§ci z kazdym logicznym dowodem kontekstualnosci Kochena-Speckera wprowadzamy zadania zto-
zonosci komunikacyjnej oraz utajnionej komunikacji, w ktérej przewage maja zasoby kwantowe, z
ktérych wynika zbiér wektoréw pojawiajacy sie w zbiorze Kochena-Speckera [8]. W naszej ostatniej
pracy konstrujemy nowe protokoly utajnionej komunikacji w ktérych przewaga zasobéw kwanto-
wych nad klasycznymi $wiadczy o kwantowej kontekstualnosci [9].

Na koniec nakreslamy ogélna wizje polaczenia réznych pojeé¢ nietrywialnych ontologicznych
cech teorii kwantowej i kilku aspektéw kwantowej komunikacji. Wskazujemy na nasz wklad w
tej dziedzinie oraz wymieniamy kilka otwartych probleméw do przyszlych badan.
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