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Motywacja

Korelacje pomiedzy podukladami tworzgcymi dany uktad fizyczny odgrywaja wazng role w wielu
dziedzinach fizyki takich jak teorie: informacji kwantowej [1, 2], materii skondensowanej [3], kwan-
towej dekoherencji [4, 5, 6], czy w problemie wylaniania sie klasycznej rzeczywistosci ze $wiata
rzadzonego prawami mechaniki kwantowej [7]. Pomimo tego, ze badania nad znaczeniem korelacji
w réznych zagadnieniach fizycznych prowadzone sa juz od pewnego czasu to wciaz wiele interesuja-
cych probleméw pozostaje nierozwiazanych. Jako przyktad mozna tu podaé¢ problematyke dotyczaca
zwiazku pomiedzy réoznymi rodzajami korelacyjnych struktur kwantowych a wydajnoscia protoko-
léw kwantowego przetwarzania informacji. W roku 2012 ukazala sie praca [8], w ktoérej ogloszono,
ze w protokole zdalnego przygotowania stanu (ang. remote state preparation) kluczowe znaczenie
dla wydajnosci protokolu majg struktury korelacyjne zawarte w separowalnych stanach kwanto-
wych. Wynik ten, podwazajacy dotychczasowe przekonania badaczy zajmujacych sie ta tematyka,
wzbudzit duze zainteresowanie a takze pewne kontrowersje. Roéwniez rola struktur korelacyjnych w
problemie uzyskania w ramach praw mechaniki kwantowej opisu klasycznej rzeczywistosci nie jest
w pelni zrozumiana i pomimo dotychczasowych opracowan [7] caly czas jest przedmiotem badan.
Niedawno grupa gdanskich naukowcéw uczynita kolejny krok w celu zrozumienia tego problemu, po-
dajac w pracy [9] strukture stanéw kwantowych opisujaca pewien uklad centralny wraz z dostepna
dla obserwatoréw czedcia $rodowiska, z ktorym uktad ten oddzialuje. Struktura ta pozwala wielu
obserwatorom uzyskaé informacje o stanie danego uktadu nie zmieniajac go. Takie struktury sta-
néw kwantowych nazywa sie strukturami rozgtaszajacymi (ang. spectrum broadcast structures). W
trakcie pracy nad rozprawa przewidywania teorii struktur rozgtaszajacych zostaly sprawdzone tylko
w jednym modelu fizycznym [10], w ktérym na dielektrycznej sferze rozpraszane sa fotony. Z wyzej
wymienionych powodéw w rozprawie podjeto tematyke zwiazang z wybranymi problemami doty-
czacymi roli struktur korelacyjnych w kwantowej teorii informacji a takze zagadnienia wylaniania
sie klasycznej rzeczywistosci ze $wiata rzadzonego prawami mechaniki kwantowej. Gtéwna motywa-
cja do napisania rozprawy byto rozstrzygniecie kwestii wplywu poszczegélnych typéw kwantowych
struktur korelacyjnych na wydajno$é¢ protokotu zdalnego przygotowania stanu oraz sprawdzenie czy
dynamika w modelach fizycznych, w ktorych centralny uktad oddzialuje ze $rodowiskiem ztozonym
z kwantowych oscylatoréw harmonicznych, prowadzi do powstania struktur rozglaszajacych. Od-
nosnie drugiego zagadnienia skupiono si¢ przede wszystkim na jednym z najwazniejszych modeli
teorii uktadéw otwartych oraz teorii dekoherencji', w ktérym centralnym ukladem jest oscylator

W literaturze jest on okreslanym czasem jako jeden z modeli kanonicznych [6].



harmoniczny. Model powszechnie nazywany jest modelem kwantowego ruchu Browna.
Cele rozprawy

Pierwszym celem rozprawy jest zbadanie zwiazku pomiedzy réznymi rodzajami kwantowych
korelacji a wydajnoécia protokotu zdalnego przygotowania stanu, w szczegdlnodci rozstrzygniecie
kwestii czy kwantowe korelacje zawarte w kwantowych stanach splatanych moge prowadzi¢ do nizszej
wydajnosci protokotlu niz kwantowe korelacje zawarte w stanach separowalnych.

Drugim celem rozprawy jest okreélenie czy w modelu kwantowego ruchu Browna dynamika pro-
wadzi do powstania struktur rozglaszajacych oraz, w przypadku pozytywnego rozstrzygniecia tej
kwestii, mozliwie najdoktadniejsze scharakteryzowanie tego procesu przez podanie skal czasowych
proceséw dekoherencji i przesylania klasycznej informacji o uktadzie do $rodowiska a takze okre-
§lenie liczby podukladéw Srodowiska potrzebnych do jego zajécia, jak réwniez zbadanie wplywu
parametréw Srodowiska (takich jak temperatura czy struktura spektrum czestotliwosé oscylatoréw
srodowiska) na omawiany proces.

Otrzymane wyniki

W pierwszej czeSci rozprawy rozwazono protokél zdalnego przygotowania stanu, w ktérym
nadawca (zwyczajowo okreslany jako Alicja) ma za zadanie przestaé odbiorcy (zwyczajowo okre-
slanemu jako Bob) stan kwantowy pochodzacy z dwuwymiarowej przestrzeni Hilberta. Nadawca
posiada pelna wiedze na temat stanu, ktéry ma przestaé¢, natomiast odbiorca zna tylko pewna ceche
tego stanu np. plaszczyzne z ktérej pochodzi wektor Blocha opisujacy stan. Dodatkowo nadawca i
odbiorca dysponuja poduktadami uktadu kwantowego bedacego w stanie skorelowanym, na ktérych
moga wykonywaé¢ pewne operacje. Nadawca moze rowniez przestaé odbiorcy wiadomoéé przy po-
mocy klasycznych srodkéw komunikacji. Ogoélny schemat protokotu jest nastepujacy: na poczatku,
na podstawie stanu ktéry ma zostaé przygotowany, nadawca okresla pomiar i wykonuje go na swoim
poduktadzie uktadu wspdlnego, nastepnie przesyta wynik pomiaru do odbiorcy. W zaleznosci od
tresci otrzymanej wiadomo$ci odbiorca wykonuje na swoim podukladzie uktadu wspdélnego proce-
dure dekodowania. Schemat ten przedstawiono réwniez na Rysunku 1. W rozprawie zdefiniowano
najbardziej ogdlny typ protokolu zdalnego przygotowania stanu, w ktérym nadawca moze wyko-
na¢ na swojej czesci wspotdzielonego uktadu kwantowego uogdélniony pomiar kwantowy — POVM,
podczas gdy odbiorca dowolny kanal kwantowy?. Wprowadzono réwniez ograniczenie na dlugoéé
klasycznej wiadomosci, ktéra nadawca moze przestaé odbiorcy, do dlugoéci 1 bitu (ograniczenie to
jest naturalne z punktu widzenia problemu, poniewaz zapobiega bezposredniemu przestaniu opisu
stanu). Wykazano, ze formuta uzyta do okreslenia wydajnosci protokotu zastosowana w pracy [§]
jest bledna, poniewaz przy jej pomocy nie jest sie wstanie odrézni¢ stanéw ortogonalnych, co po-
woduje ze przypadki, w ktérych protokédl zakonczyl sie porazka sa traktowane na réwni z tymi,
w ktérych zakonczyt sie sukcesem. Dlatego w analizie przeprowadzonej w rozprawie uzyto innej,
poprawnej formuly okreslajacej wydajnosé protokolu. W oparciu o powyzej omdwione zalozenia
podano optymalna postaé protokotu w przypadku, gdy uktad wspdlny opisany jest stanem zawie-
rajacym jedynie kwantowe korelacje separowalne. Na podstawie tego protokotu udowodniono, ze w
najbardziej ogélnym protokole zdalnego przygotowania stanu stany splatane nie moga prowadzi¢
do nizszej wydajnosci protokotu niz ta uzyskana przy pomocy stanéw separowalnych. Pomimo za-
stosowania blednej formuly okreslajacej wydajno$é protokotu wyniki pracy [8] sugeruja, ze moga
istnie¢ pewne scenariusze, w ktorych dodatkowe ograniczenia nalozone na operacje wykonywane
przez nadawce lub odbiorce, prowadza do sytuacji w ktérych powyzszy wniosek nie jest prawdziwy.
Chcac sprawdzié¢ czy tak rzeczywiscie jest w rozprawie dokonano optymalizacji funkcji wydajnosci

2W omawianej wczeéniej pracy [8] rozwazano jedynie ograniczone wersje protokotu, co rodzilo podejrzenia, ze
otrzymane w ten sposéb wyniki nie sa ogdlne.
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Rysunek 1: Ogélny schemat protokotu protokotu przestania stanu. Pomiar M jest uogdélnionym
kanalem kwantowym a A; jest dekodujacym kanalem kwantowym.

protokotu ze wzgledu na pomiary nadawcy. Nastepnie rozwazono dwie klasy operacji dekodujacych
z ograniczeniami: kanaly niezalezace od wyboru ukladu wspdirzednych w plaszczyznie, z ktérej
pochodzi wektor Blocha przygotowywanego stanu oraz kanaly bistochastyczne. W obu omawianych
przypadkach, przy zalozeniu szczegdlnej struktury stanu wspdélnego, dokonano ostatecznej anali-
tycznej optymalizacji protokotu ze wzgledu na operacje dekodujace i zaprezentowano przyktady
standéw separowalnych prowadzacych do wyzszej wydajnosci protokotu niz pewne stany splatane.

Podsumowujac pierwsza cze$é¢ pracy, wykazano, ze w najbardziej ogdélnym protokole zdalnego
przygotowania stanu kwantowe korelacje zawarte w stanach splatanych nie moga prowadzi¢ do
gorszej wydajnosci protokotu niz kwantowe korelacje zawarte w stanach separowalnych. Natomiast
gdy istnieja dodatkowe ograniczenia na wykonywane operacje, powyzsze stwierdzenie przestaje by¢
prawdziwe. Wyniki tej czesci rozprawy zostaly opublikowane w pracy [11].

W drugiej czedci rozprawy sprawdzono, czy dynamika w modelu kwantowego ruchu Browna
prowadzi do powstania struktur rozgtaszajacych. W tym celu rozwazano strukture stanu czesciowo
zredukowanego, opisujacego oscylator centralny wraz z dostepna dla obserwatoréow czescia oscyla-
toréw $rodowiska, z ktérym uklad oddzialuje (pozostala cze$é stopni swobody srodowiska nie jest
wlaczona do opisu). Strukture takiego stanu mozna scharakteryzowaé przy pomocy dwdéch funkeji.
Pierwsza z nich, nazywana czynnikiem dekoherencji, jest zwigzana z nieobserwowanymi podukta-
dami $rodowiska i prowadzi do zaniku mozliwych cech kwantowych, takich jak stany superpozycji
czy kwantowe korelacje, na poziomie stanu czesciowo zredukowanego. Druga z nich okresla, czy na
podstawie pomiaréw dostepnego dla siebie fragmentu srodowiska obserwatorzy sa w stanie uzyskaé
informacje na temat stanu uktadu centralnego. Gdy obydwie funkcje osiagaja z czasem odpowiednia
wartos$ci mozna stwierdzi¢, ze doszto do uformowania sie struktury rozglaszajacej. W dalszej czeéci
tekstu funkcje bedg nazywane funkcjami diagnozujacymi. W rozprawie poczatkowo wyprowadzono
wyrazenia na funkcje diagnozujace dla przypadku, w ktérym uktad centralny jest zrodlem zaleznej
od czasu silty wymuszajacej dzialajacej na oscylatory harmoniczne tworzace srodowisko. Zaloze-
nie takie pozwolito uzyska¢ wyrazenia na funkcje diagnozujace w postaci analitycznej, poczatkowo
dla termicznych stanéw Srodowiska. Nastepnie wynik ten uogélniono na stany bedace iloczynem
tensorowym dowolnych jednomodowych standéw Gaussowskich. Przedyskutowano zalezno$é¢ funk-
cji diagnozujacych od temperatury wskazujac, ze w omawianym przypadku wzrost temperatury
prowadzi do wzmocnienia procesu dekoherencji natomiast pogarsza on mozliwoéci zapisywania i od-
czytywania informacji z poduktadéw srodowiska. Wykazano, ze istnieja przypadki w ktérych proces
dekoherencji moze by¢ niezalezny od temperatury. Nastepnie przystapiono do rozwazania modelu
kwantowego ruchu Browna. Poczatkowo rozwazano jego uproszczone wersje. W pierwszej z nich po-
minieto catkowicie operator Hamiltona zaréwno oscylatora centralnego jak i oscylatorow srodowiska,
pozostawiajac jedynie operator Hamiltonian opisujacy oddzialywanie pomiedzy ukladem central-
nym a srodowiskiem. Takie przyblizenie (w literaturze teorii dekoherencji znane jako measurement



limit), pozwolilo w sposéb catkowicie analityczny zbadaé¢ proces powstawania struktur rozglaszaja-
cych, udowodnié, ze w omawianym przyblizeniu dochodzi do niego zawsze (po dostatecznie dlugim
czasie) i okreslono skale czasowe procesu. Nastepnym krokiem bylo wlaczenie do rozwazan opera-
tora Hamiltona srodowiska. Do sprawdzenia powstawania struktur rozgtaszajacych postuzono sie
twierdzeniem z dziedziny funkcji prawie periodycznych, ktére do tej pory nie bylo stosowane w
literaturze odnoszacej si¢ do teorii dekoherencji. W obu omawianych przypadkach dzigki powstaniu
struktury rozglaszajacej wielu obserwatoréw uzyskuje dostep do informacji o potozeniu centralnego
oscylatora.

Ostatecznie rozwazono peten model kwantowego ruchu Browna. Uzasadniono, dlaczego w roz-
prawie nie mozna postuzyé¢ sie znanymi w literaturze analitycznymi rozwiazaniami problemu —
pozwalajg one na badanie jedynie zredukowanego stanu oscylatora centralnego a rozszerzenie roz-
wiazania na $rodowiskowe stopnie swobody prowadzi do wyrazen nienadajacych sie do analizy. Do
wyznaczenia dynamiki przystapiono zaktadajac, ze uklad centralny wywiera znaczacy wplyw na
srodowisko, natomiast wplyw srodowiska na uktad centralny moze zostaé¢ zaniedbany. Przyblizenie
takie (znane jako recoilles limit) jest czesto stosowane w pracach dotyczacych dekoherencji. Stosujac
rozumowanie podobne do przyblizenia Borna-Oppenheimera rozwiazano dynamike ukladu oraz éro-
dowiska. Nastepne rozwazania przeprowadzone zostaly dla przypadkéw, w ktorych stan poczatkowy
oscylatora centralnego jest stanem $ciénietym pedowo®. Posiada on duze koherencje w bazie potoze-
niowej, ktére (uwzgledniajac wyniki analizy przeprowadzonej uprzednio dla modeli uproszczonych)
powinny zanikaé. Rozwazono réwniez stany $cidniete potozeniowo, ktérych poczatkowe koheren-
cje w bazie potozeniowej sg niewielkie natomiast swobodna ewolucja oscylatora prowadzi do ich
zwiekszenia (do pewnego poziomu). Korzystajac z wyprowadzonych uprzednio formul na funkcje
diagnozujace przeprowadzono analize powstawania struktur rozgtaszajacych gdy érodowisko opi-
sane jest przy pomocy cigglej funkcji gestos¢ spektralnej, jak réwniez w przypadku gdy opis zadany
jest przez parametry poszczegdlnych podukladéw srodowiska. Zanalizowano wplyw struktury spek-
trum czestosci oraz Scisniecia stanu poczatkowego oscylatoréw Srodowiska na proces tworzenia sig
struktury rozgtaszajacej. Wykazano réznice w powstawaniu tej struktury dla stanéw $cisnietych pe-
dowo i potozeniowo oscylatora centralnego. W oparciu o prawo wielkich liczb opracowano réwniez
analityczna technike pozwalajaca na okreélenie skal czasowych procesu dekoherencji oraz transferu
informacji o uktadzie do $rodowiska oraz liczbe oscylatorow konieczna do zajscia obu tych procesow.
Na koncu zwrécono uwage na nowatorski, nieznany dotychczas, dynamiczny charakter powstajacej
w omawianym modelu struktury rozgtaszajacej. Stan oscylatora centralnego ewoluuje w czasie, a w
srodowisku dostepna jest czesciowa informacja o jego ewolucji. Niektore wyniki z tej czeéci rozprawy
zostaly opublikowane w pracach [12, 13, 14].

Prace niewchodzace na sklad rozprawy
Autor bral réwniez udzial w badaniach, ktérych wyniki nie zostaly wlaczone do rozprawy [15,
16, 17].
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