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Wymienione powyzej publikacje [1-7] stanowia cykl prac bedacych podstawa niniejszego
wniosku habilitacyjnego, natomiast referencje [8-23] odnosza sie do pozostatych prac wnio-
skujacego, nie nalezacych do cyklu. Wprowadzenie do tematyki badawczej znajduje si¢ w
rozdziale wstepnym 4.1, zagadnienie zalezno$ci splatania od uktadu odniesienia oméwione
jest w rozdziale 4.2, rozdzial 4.3 przedstawia ide¢ bramek kwantowych sterowanych ru-
chem, w rozdziale 4.4 przedstawiono prace dotyczaca kwantowego badania nieinercjalnosci

ukladu odniesienia, a rozdziat 4.5 stanowi podsumowanie przedstawionych wynikow.

4.1 Wstep

Teoria Informacji kwantowej zapoczatkowana w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku
odniosta wielki sukces. Obecnie jest to jedna z najwazniejszych dziedzin wspotczesnej fizyki,
zaréwno teoretycznej, jak i doswiadczalnej. Zagadnienia dotyczace nielokalnosci kwantowej,
teleportacji, kryptografii, estymacji, komunikacji, czy obliczen kwantowych sa badane w
wiekszosci wiodacych osrodkéw badawczych na sSwiecie. Wyniki doswiadczalne uzyskiwane
w oparciu o teorie kwantowej informacji od wielu lat znajduja juz praktyczne zastosowania

komercyjne, podstawowe eksperymenty wykonywane sa juz w skalach siegajacych kilkuset



kilometrow, a idea zbudowania komputera kwantowego stanowi jeden z najwazniejszych ce-
l6w wspoélczesnej nauki. Sama teoria informacji kwantowej stanowi uogoélnienie rozwijane;j
od dziesiecioleci klasycznej teorii informacji wywodzacej sie z prac Shannona. Uogdlnienie
to polegalo na uwzglednieniu w opisie sytuacji fizycznej zjawisk kwantowych i zastapieniu
klasycznego pojecia bitu przez qubit - podstawows jednostke informacji zakodowanej w ele-
mentarnym stanie uktadu kwantowego. Zmiana paradygmatu pozwolita nie tylko uogolnic¢
wezesniejsze rezultaty, ale przede wszystkim odkry¢é nowe mozliwosci w teorii informacji,
ktore nie bylyby mozliwe w fizyce klasycznej. Doskonaltym przyktadem sg protokoty kryp-
tografii kwantowej, ktére pozwalaja na szyfrowanie przesytanej informacji niemozliwe do
ztamania ze wzgledu na fundamentalne ograniczenia teorii kwantowej. Mogto si¢ pierwotnie
wydawac, ze teoria kwantowa moze jedynie prowadzi¢ do nowych ograniczen, wynikajacych
chociazby z zasady nieoznaczonosci Heisenberga. Okazalo si¢ jednak, ze uzyta w sposob
kreatywny teoria kwantowa pozwolita stworzy¢ zupetlie nowe protokoty, ktore w fizyce
klasycznej bylyby niemozliwe do zrealizowania.

Rzeczywisto$¢ jest jednak nie tylko kwantowa, ale rowniez relatywistyczna. Pojawia
sie zatem pytanie, w jaki sposob teoria wzglednosci wpltywa na zagadnienia informacji
kwantowej. Czy prowadzi ona do nowych ograniczen, czy tez moze réowniez prowadzi¢ do
poprawienia dotychczasowych rezultatéw, a nawet ztamania narzuconych przez teorie niere-
latywistyczng ograniczen? Niemal wszystkie wazniejsze wyniki teorii informacji kwantowej
uzyskane zostaty w przyblizeniu nierelatywistycznym lub przy zalozeniu, ze caly schemat
osadzony jest w ustalonym, inercjalnym uktadzie odniesienia. W wigkszosci przypadkow
nie jest jasne, w jaki sposob uzyskane wyniki zmieniaja si¢, gdyby dopusci¢ ruch obserwa-
torow lub efekty grawitacyjne. Czesto samo sformutowanie danego zagadnienia w jezyku
relatywistycznym, czyli operujacym pojeciami kwantowej teorii pola, moze juz stanowic
problem. Pytanie, ktére wiec warto postawi¢ na poczatku, czy warto podejmowac¢ az taki
wysitek? Efekty relatywistyczne w wiekszosci przeprowadzanych eksperymentow sg prze-
ciez zaniedbywalne.

Nalezy w zwiazku z tym zwroci¢é uwage na kilka interesujacych faktow. Jak wiadomo,
efekty relatywistyczne ogoélnej teorii wzglednosci odgrywajg kluczowa role w osigganiu wy-
sokiej precyzji urzadzen systemu GPS. Bez uwzglednienia poprawek relatywistycznych po-

zycjonowanie odbiornikéw satelitarnych obarczone bytoby ogromnym btedem. Istnieje za-
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tem powazna przestanka sugerujgca, by uwaznie bada¢ wpltyw tych i podobnych efektéow na
eksperymenty kwantowe wykonywane w coraz wiekszych skalach. Z chwila, gdy urzadzenia
GPS zastgpione zostang ulepszonymi wersjami kwantowymi, wiedza ta, z pewnoscia bedzie
juz absolutnie niezbedna.

Istnieje jednak wiele innych powodow wskazujacych na potrzebe uogolnienia teorii in-
formacji kwantowej na przypadek relatywistyczny. Stynna praca Hawkinga [24] na temat
parowania czarnych dziur wydaje sie sugerowaé, ze sama informacja kwantowa nie musi
by¢ weale wielkoscia zachowang we wszystkich procesach fizycznych. Istnieja przestanki su-
gerujace, ze w pewnych skrajnych sytuacjach informacja moze bezpowrotnie gina¢, a zatem
ewoluowa¢ w sposob nieunitarny. W obecnym sformutowaniu teorii informacji kwantowej,
wariant taki jest absolutnie wykluczony. Jesli hipoteza Hawkinga o ginigciu informacji
kwantowej w czarnej dziurze okazataby sie prawdziwa, cata obecna teoria informacji kwan-
towej stanowitaby jedynie pewne przyblizenie nieznanej, relatywistycznej teorii informacji
kwantowej. Czy zatem moze istnie¢ wazniejsza, z punktu widzenia tej teorii obserwacja?

Wiemy ponadto, ze sam stan kwantowy, znajdujacy si¢ w centrum zainteresowania
teorii informacji, zmienia sie w sposéb nietrywialny przy zmianie uktadu odniesienia na
nieinercjalny. Przykladem tego zjawiska jest efekt Unruha [?], zgodnie z ktérym proznia
pola kwantowego dla jednego obserwatora inercjalnego jest stanem termicznym wypetnio-
nym czastkami dla innego, jednostajnie przyspieszanego obserwatora. Fakt ten ma trudny
do przecenienia wptyw na konstrukcje i opis protokotéw informacji kwantowej przez dowol-
nych, a nie wylacznie spoczywajacych, obserwatorow. Wydaje si¢, ze uwzglednienie ruchu
obserwatoréow bioracych udzial w protokole kwantowym, a takze wplyw efektéw grawitacyij-
nych moze mie¢ w pewnych okolicznosciach istotny wplyw na wiekszos¢ znanych wynikow.

Mozna réwniez stawia¢ konstruktywne pytania: czy teoria wzglednosci moze dostarczy¢
sposobéw na poprawienie skutecznosci znanych protokotéw informacji kwantowej? Intere-
sujacym przykladem jest tak zwane zjawisko splatania prézni [26]. Wiadomo, ze stan prozni
relatywistycznego pola kwantowego obserwowanego z nieinercjalnych uktadéw odniesienia
ujawnia bogata strukture zawierajaca splatanie. W réznych modelach oddzialywania ma-
terii z polem kwantowym mozna wykazac, ze splatanie to mozna wydoby¢ i uzy¢ nastepnie
w protokotach komunikacyjnych, takich jak teleportacja. Oznacza to, ze teoria relatywi-

styczna dostarcza sposobu na korzystanie z nowych zasobéw kwantowych zupelnie niedo-



stepnych w wersji nierelatywistycznej. Warto wiec zada¢ pytanie o praktyczna mozliwosé
wykorzystania tego typu zasobéw w realnej fizycznej sytuacji.

Niniejsza rozprawa przedstawia szereg nowych wynikow dotyczacych relatywistycznego
rozszerzenia teorii informacji kwantowej i stanowi krok w strone pelnego zrozumienia po-
jecia informacji i jego zwiazku z podstawowymi prawami fizyki. W przedstawionych tu
pracach stawiamy i rozwigzujemy problemy znajdujace sie na froncie wspotczesnych ba-
dan z zakresu relatywistycznej informacji kwantowej. Staramy sie réwniez ktasé nacisk na
nadanie otrzymywanym wynikom sensu operacyjnego, a w niektorych przypadkach wska-
zujemy na zwigzek z mozliwymi do przeprowadzenia obecnie lub nieodlegtej przysztosci

eksperymentami pozwalajacymi na empiryczng weryfikacje wynikow.

4.2 Zaleznos¢ splatania od obserwatora

Jednym z najbardziej fundamentalnych zagadnien z punktu widzenia teorii informacji
kwantowej jest zalezno$¢ stanu kwantowego od obserwatora. Zatézmy, ze pewien obserwa-
tor przygotowuje dany stan kwantowy, a inny obserwator go mierzy. Wowczas w ogdlnosci
otrzymywane wyniki bedg zalezaty od ruchu wzglednego lub przyspieszenia bezwzglednego
obu uktadéw odniesienia, co ma szczegdlnie wazne znaczenie w protokotach komunikacyj-
nych. Jesli pewien stan splatany dwoch poduktadéw uzyty jest do teleportacji informacji
pomiedzy dwoma obserwatorami znajdujacymi si¢ w réznych uktadach odniesienia, spraw-
no$¢ teleportacji moze bezposrednio zaleze¢ od wspomnianego ruchu [27]. Zagadnienie to
jest szczegoélnie interesujace w wariancie, gdy jeden z obserwatoroéw spoczywa, a drugi
podlega ruchowi jednostajnie przyspieszonemu. Zgodnie z zasadg rownowaznosci Einsteina
rozwazana sytuacja fizyczna jest rownowazna sytuacji, gdy jeden z obserwatoréw podlega
wplywowi pola grawitacyjnego. Schemat ten pozwala zatem zbada¢ wplyw pola grawita-
cyjnego na splatanie kwantowe. Pierwsze prace na ten temat [28] zawieraly, jak pdiniej
sie okazato, niemozliwe do spetnienia zatozenia i pierwszy, matematycznie poprawny opis
zaleznosci ilosci splatania od przyspieszenia jednego z obserwatoréw zostal podany w pracy
[7]. W pracy tej rozwazaliémy maksymalnie splatany stan modéw A i B skalarnego, rze-
czywistego pola Kleina-Gordona zakladajac, ze mod A mierzony jest przez inercjalnego

obserwatora, ktory rowniez przygotowat stan obu modéw, zas mod B podlega pomiarom



przeprowadzanym przez obserwatora poruszajacego sie relatywistycznym ruchem jedno-
stajnie przyspieszonym. Transformacje Bogoliubowa przeksztatcajaca stan z uktadu iner-
cjalnego (Minkowskiego) do uktadu jednostajnie przyspieszonego (Rindlera) mozna rozbié
na dwa etapy wprowadzajac posrednig baze modéw (Unruha), posiadajaca ten sam stan
prozni, co baza modéw Minkowskiego. Mody Unruha maja te wlasnos$é, ze transformacja
Bogoliubowa M — U jest zmiang bazy moddéw pola nie mieszajaca czestosci dodatnich
i ujemnych, natomiast transformacja U — R jest diagonalna (nie miesza pomiedzy soba
czestosci dodatnich), ale zmienia stan prézni. Ponadto matematyczna postaé transformacji
U — R jest szczeg6lnie prosta w obliczeniach, zatem wygodnie jest badac¢ stan kwantowy
wyrazony w bazie modéw Unruha, by nastepnie transformowac jego cze$¢ do uktadu przy-
spieszonego. Zaproponowana przez nas metoda okazata sie nie tylko bardzo skuteczna i
prosta w rachunkach, ale poddala sie fatwym uogélnieniom na inne typy pél i stanéw [29].
Przebadaliémy pola spinorowe, a takze skalary Grassmana, a w pracy [5] rozszerzyliSmy
analize na zespolone pola skalarne dopuszczajac tadunek elektryczny odrézniajacy czastki
od antyczastek.

Uzyskane wyniki pozwolity lepiej zrozumie¢ strukture matematyczna efektu Unruha i
zwigzanego z nim zjawiska degradacji splatania pod wptywem przyspieszenia lub grawi-
tacji. Wciaz jednak brakowalo kilku waznych krokéw do pelnego zrozumienia wszystkich
aspektow tego zjawiska. Przede wszystkim mody Unruha sg, podobnie jak fale ptaskie, mo-
dami globalnymi, w dodatku o bardzo skomplikowanej strukturze przestrzennej, w zasadzie
niemozliwej do eksperymentalnego przygotowania. Bytoby o wiele bardziej pozadane, zeby
rozwazane stany splatane byty przygotowane dla pary zlokalizowanej w przestrzeni modow,
nawet jesli paczki falowe mialyby jedynie odpowiednio szybko zanika¢ w nieskonczonosci.
Lokalizacja modow pozwolitaby na o wiele czytelniejsza interpretacje fizyczna wynikow,
bo przyspieszenie wiasne w uktadzie Rindlera zalezy od potozenia. Ponadto, schemat ma-
tematyczny uzyty w pracach [7, 5] pozwalal jedynie na analize splatania danego stanu w
uktadzie Rindlera dla pojedynczej wartosci przyspieszenia. Zatem dla kazdego przyspiesze-
nia konieczne byto rozwazenie innego stanu. Warto bytoby wiec znalez¢ schemat, w ktorym
rozwazany, zlokalizowany stan splatany mogtby by¢ analizowany przez obserwatoréw poru-
szajacych si¢ z dowolnymi przyspieszeniami. Model takiego pomiaru zostal wprowadzony

i zbadany w pracy [1]. RozwazyliSmy rozklad operatora pola zawierajacy zlokalizowane
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(z doktadnoscia do szybko zanikajacych ogonéw) paczki falowe, ktérych stan byt badany
przez pare obserwatoréw, z ktorych jeden spoczywal, a drugi poruszat sie z dowolnym
przyspieszeniem wtasnym. Ze wzgledu na fakt, ze transformacja Bogoliubowa jest liniowa,
zaproponowany model szczegélnie dogodnie nadaje sie do opisu stanéw gaussowskich, kto-
rych rodzina jest niezmiennicza ze wzgledu na przeksztalcenia liniowe. Najprostszym sta-
nem gaussowskim jest stan prozni pola kwantowego, ktorego wtasnosci zostaty zbadane, a
nastepnie poroOwnane ze znanymi z literatury rezultatami otrzymanymi innymi metodami
[30]. Na poziomie zlokalizowanych modéw zbadali$émy miedzy innymi efekt Unruha, a takze
zjawisko splatania prézni i zaleznos¢ obserwowanego splatania od przyspieszenia detekto-
row. Oprocz pelnej zgodnoéci uzyskanych wynikéw w obszarze stosowalnosci wszystkich
modeli, wyznaczyliSmy réwniez nieznang wczesniej poprawke do efektu Unruha wynika-
jaca z rozwazania uktadu pomiarowego skonczonych rozmiaréw.

Model pomiaru stanu pola w uktadzie jednostajnie przyspieszonym postuzyt nam do
zbadania zaleznosci splatania od ruchu obserwatora. W pracy [3] rozwazony zostal dwumo-
dowy stan Scisniety pary zlokalizowanych modow przygotowanych w inercjalnym uktadzie
odniesienia. Nastepnie jeden z modéw zmierzony zostal przez spoczywajgce w tym uktadzie
urzadzenie pomiarowe, zas drugi mod zmierzony zostal przez identyczny detektor, lecz po-
ruszajacy sie z dowolnym przyspieszeniem. Przeprowadzona analiza wykazata, w jaki spo-
sOb mierzone splatanie zanika ze wzrostem przyspieszenia wlasnego jednego z detektordw.
Okazato sie, ze w granicy duzych przyspieszen splatanie zanika zupetnie. Postawilismy
jednak réwniez drugie pytanie: czy mozliwe jest skompensowanie efektow zwigzanych z
przyspieszeniem detektora przez przyspieszajacego obserwatora w taki sposob, by wydo-
by¢ jak najwiecej splatania z rozwazanego stanu. Rozwazalismy w tym celu przyspieszajacy
detektor, ktorego wtasciwosci moga by¢ modyfikowane w zaleznosci od przyspieszenia i zop-
tymalizowalisSmy jego charakterystyke pod katem maksymalizacji wykrywanego splatania.
Okazato sie, ze degradacja splatania w duzym zakresie przyspieszen moze by¢ niemal w
catosci skompensowana. Dopiero dla przyspieszen, dla ktorych rozwazane mody nieuchron-
nie zaczynaja zanurza¢ sie pod horyzontem zdarzen, ktory zbliza sie do przyspieszajacego
detektora wraz ze wzrostem przyspieszenia, ilo$¢ otrzymywanego splatania zaczynata sie
istotnie zmniejsza¢. Co ciekawe, w granicy nieskonczenie duzych przyspieszen czesé¢ pier-

wotnego splatania pozostata wcigz mierzalna, gdyz z powodéw geometrycznych jedynie



polowa rozwazanego modu moze zniknaé¢ za horyzontem zdarzen. Zatem czes¢ modu za-
wsze pozostanie w zasiegu przyczynowym przyspieszanego detektora, dzieki czemu nawet
w granicy nieskonczenie duzych przyspieszen pewna ilos¢ splatania bedzie wcigz mierzalna.
Wynik ten jest inny od rezultatéw analizy przeprowadzonej z wykorzystaniem globalnych
modéw Unruha, co pokazuje, z jak duzg uwaga nalezy podchodzi¢ do zagadnienia lokali-
zacji badanego stanu kwantowego. Pojawiajace sie réznice zwigzane z lokalizacja modow
zostaly szczegdltowo przeanalizowane i wyjasnione w pracy [4], gdzie znajduje sie réwniez
szczegblowe studium zaleznosei nie tylko splatania, ale réwniez dyskordu (ang. discord) od
ruchu obserwatora zaréwno w przypadku modéw zlokalizowanych, jak i modéw globalnych.

Opisany w niniejszym podrozdziale ciag prac [1, 3, 4, 5, 7] stanowi pierwszy kompletny
opis zjawiska degradacji splatania w przyspieszanych uktadach odniesienia i wyjasnia r6z-
nice pomiedzy sformutowaniem globalnym i lokalnym problemu. Warto podkresli¢, ze dla
stanow gaussowskich wprowadzony przez nas opis pozwala dokonywaé Scistych rachunkow
na poziomie macierzy kowariancji, ktora w petni charakteryzuje stan kwantowy. Zatem
pelna sytuacja fizyczna przedstawiona w pracach [1, 3, 4] jest scharakteryzowana poprzez
podanie symplektycznej macierzy kowariancji o wymiarze 4, reprezentujacej dwa mody

pola kwantowego mierzone przez dwoch réznych obserwatordw.

4.3 Bramki kwantowe generowane ruchem

Jedna z koncepcji, ktora przyczynita si¢ do rozkwitu teorii informacji kwantowej jest idea
komputera kwantowego, czyli urzadzenia dziatajacego w oparciu o prawa mechaniki kwan-
towej, a nie klasyczna logike binarna. Pojecie bitu zastapione jest tu pojeciem qubitu, dzigki
czemu w teorii komputer kwantowy mogtby uzyskiwaé¢ moce obliczeniowe nieosiagalne przy
obecnych technologiach. Na przyktad algorytm kwantowy stuzacy do rozktadu duzych liczb
na liczby pierwsze umozliwitby szybkie ztamanie wielu waznych systeméw bezpieczenstwa,
na ktérych bazuje wspétezesna kryptografia. Podobnie jak komputer klasyczny, komputer
kwantowy bazuje na uktadzie bramek zmieniajacych stany wejsciowe qubitow, zas z kilku
podstawowych rodzajéow bramek mozliwe jest zbudowanie dowolnego algorytmu. Bramki
dwuqubitowe zbudowane sg w praktyce w oparciu o mechanizmy oddzialywania dwoch

uktadow kwantowych, dzieki czemu stan wejsciowy dwoch qubitow podlega zadanej ewolu-



cji. Istniejace oddzialywania muszg by¢ wystarczajaco silne, zeby qubity ulegaty splataniu,
jednakze trudno wowczas w petni wyeliminowaé¢ oddzialywania z otoczeniem, ktére wpro-
wadza niepozadang dekoherencje majaca zabdjczy wpltyw na przeprowadzane obliczenia.
Gléwnym obecnie wyzwaniem zwigzanym z budowsg komputera kwantowego jest zmniej-
szenie wptywu otoczenia na prowadzone obliczenia oraz sformutowanie skutecznych i moz-
liwych do zaimplementowania algorytmow korekcji bledéw, ktore muszg nieuchronnie sie
pojawiac.

W pracy [2] przedstawiona zostata idea zbudowania bramek kwantowych, ktére dzia-
tatyby bez jakichkolwiek oddziatywan, co mogtoby pomdc ograniczy¢ wplyw otoczenia na
badany uktad. W zaproponowanym schemacie dwa stany wejsciowe podlegaja przeksztatce-
niu wprowadzajacemu pomiedzy nimi splatanie wytacznie za pomoca ruchu uktadéw. Ten
czysto relatywistyczny efekt nieosiggalny w teorii relatywistycznej zostat zaproponowany
w oparciu o schemat wneki rezonansowej, ktorej lustra poruszaja sie wzdtuz kontrolowa-
nych trajektorii klasycznych. Ruch wneki powoduje, ze stan pola kwantowego znajdujacego
sie wewnatrz podlega transformacji zaleznej od wyboru trajektorii. W pracy [2] pokazane
zostato, w jaki sposob wykorzysta¢ naturalne rezonanse zwigzane z ruchem, by w sposob
kontrolowany wytworzy¢ i wzmocni¢ splatane pomiedzy poszczegdlnymi modami wneki
rezonansowej. Azeby uzyskane ilosci splatania byly mierzalne, konieczne do tego przyspie-
szenia a wneki musza sigga¢ wartosci a o< %, gdzie L jest dlugoscia wneki, a ¢ predkoscig
swiatta. Wartosci te sa praktycznie niemozliwe do uzyskania dla rzeczywistych wnek, jed-
nakze skorzystanie z naturalnych rezonanséw pozwala wzmocni¢ nawet niewielkie ilosci
splatania generowane dla matych przyspieszen. Mozna to osiagnaé¢ poprzez cykliczne po-
wtarzanie odpowiednio dobranego ruchu luster. W pracy [2] pokazali$my, jak nalezy dobraé
trajektorie luster, by ilo$¢ splatania generowana we wnece wrastata liniowo z liczba cykli
ruchu.

Wykorzystany w pracy [2] schemat bazuje ponownie na obserwacji, ze transformacja
Bogoliubowa odpowiedzialna za zmiane stanu kwantowego pod wptywem ruchu zacho-
wuje rodzine stanéow gaussowskich. Dzieki temu obliczenia mozna prowadzi¢ na poziomie
macierzy kowariancji stanu, pod warunkiem, ze stan poczatkowy uktadu jest rowniez gaus-
sowski. Obliczenia przeprowadzono dla wneki znajdujacej sie poczatkowo w stanie prozni

wszystkich modow charakteryzujac stan koncowy pola wewnatrz wneki i zawarte w nim
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splatanie. Okazalo si¢, ze w dobrym przyblizeniu, dwa podstawowe mody wneki przecho-
dza w czysty stan splatany pod wptywem zmian przyspieszenia. Uzyskany stan splatany, z
doktadnoscia do operacji lokalnych jest dwumodowym stanem $Scisnietym, a przedstawiony
formalizm daje mozliwos¢ petnej charakterystyki stanu koncowego w zaleznos$ci od wyboru
ruchu wneki. Praktycznie oznacza to mozliwo$¢ wzmacniania generowanego dwumodowego

Sciskania poprzez wykorzystanie naturalnych rezonanséow relatywistycznego ruchu.

4.4 Badanie nieinercjalnosci ukladu odniesienia przy pomocy lo-

kalnych pomiaréw stanu pola

Zaleznos¢é stanu kwantowego od ruchu obserwatora niesie rézne interesujace konsekwen-
cje. Jak pokazaliSmy w pracy [2], stan kwantowy pola moze réwniez podlega¢ zmianom,
gdy wneka rezonansowa zawierajaca pole wprawiana jest w ruch przyspieszony. Zjawi-
sko to mozna wykorzysta¢ miedzy innymi do wyznaczenia przyspieszenia obserwatora. W
pracy [6] zbadana zostala mozliwosé wykorzystania tego efektu do wykrywania absolutnego
przyspieszenia detektora czastek. Rozwazony zostat relatywistyczny model detektora typu
Unruha-DeWitta [30], w ktérym urzadzenie pomiarowe opisane jest pojedynczym kwan-
towym stopniem swobody charakteryzowanym operatorem anihilacji d. Detektor ten ma
w przyblizeniu punktowe potozenie i podlega ruchowi wzdtuz zadanej z gory, klasycznej
trajektorii. Opis detektora jest zatem kwaziklasyczny. Detektor ten oddziatuje z w pelni
kwantowym, relatywistycznym polem skalarnym poprzez minimalne sprzezenie dane Ha-

miltonianem:

A~ ~

Hi(1) o< e(1)¢ [2(7)] ((ie*im + (;lTeim) , (1)

gdzie T jest czasem wlasnym wzdluz zadanej trajektorii () detektora, e(7) jest zalezna
od czasu stalg sprzezenia, <;3 jest operatorem pola, zas w jest czestoscig charakteryzujaca
detektor. W pracy [13] rozwazone zostaly dwa rézne scenariusze ruchu przedstawione na
rysunku 1.

W pierwszym scenariuszu jednostajnie przyspieszony detektor porusza si¢ wewnatrz
spoczywajacej wneki rezonansowej, jak przedstawiono to w lewej czesci rysunku 1. Stan po-

czatkowy wneki wedtug obserwatora spoczywajacego jest stanem prozni, to znaczy wszyst-
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Rob Bob
» X » X

Rysunek 1: Po lewej: jednostajnie przyspieszony obserwator Rob mierzy stan spoczywajace;j

wneki; po prawej: spoczywajacy obserwator Bob mierzy stan przyspieszajacej wneki.

kie mody wtasne wneki sa wedtug niego nieobsadzone. Z punktu widzenia obserwatora
poruszajacego sie przez wneke z przyspieszeniem nie jest ona jednak pusta, lecz zawiera
czastki we wszystkich modach. Mozna si¢ o tym przekona¢ badajac stan koncowy detektora
po opuszczeniu wneki. Zaktadamy przy tym, ze stanem poczatkowym detektora byt jego
stan podstawowy, a oddzialywanie wtaczone zostato w momencie, gdy znalazt sie on we-
wnatrz wneki. W pracy [6] wyliczone zostato prawdopodobienstwo wzbudzenia detektora w
chwili opuszczania przez niego wneki, w zaleznosci od przyspieszenia wtasnego. Obliczenia
prowadzone byty w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen.

Drugi scenariusz zakladal wariant odwrotny: spoczywajacy detektor trafia do przy-
spieszajacej wneki, ktéra z punktu widzenia wspolporuszajacego sie z nig obserwatora
jest poczatkowo pusta. Z punktu widzenia spoczywajacego detektora, we wnece sa jednak
czastki, co mozna stwierdzi¢ wyznaczajac, podobnie jak w pierwszym scenariuszu, praw-
dopodobienstwo wzbudzenia detektora po opuszczeniu wneki.

Dla niewielkich przyspieszen wtasnych, gdy horyzont zdarzen znajduje si¢ daleko poza
obszarem oddzialywania detektora z polem, oba scenariusze sa kinetycznie rownowazne.
Z punktu widzenia obserwatora poruszajacego sie wraz z detektorem, w obu wariantach

wneka porusza sie ze wzglednym przyspieszeniem poczatkowo zblizajac sie, a nastepnie
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oddalajac od detektora. Pytanie, ktére postawione zostalo w pracy [6], to w jakich oko-
licznosciach prawdopodobienstwo wzbudzenia detektora w obu scenariuszach rozni sie. W
wyniku obliczen stwierdzono, ze w przypadku, gdy wneka rezonansowa w obu scenariu-
szach jest nieobsadzona (z punktu widzenia wspolporuszajacego sie obserwatora), a pole
skalarne, ktore znajduje sie w niej jest bezmasowe - oba scenariusze daja identyczny wynik
w granicy maltych przyspieszen wlasnych. Podobnie jest, gdy wneka (z punktu widzenia ob-
serwatora wspoOltporuszajacego sie) zawiera czastki w jednym z modéw wlasnych. Sytuacja
zmienia sie dopiero, gdy pole we wnece jest masowe. Co prawda, dla nieobsadzonych wnek
roznica pomiedzy obydwoma scenariuszami jest wcigz nieistotna, jednakze w sytuacji, gdy
jeden z modéw jest obsadzony, oba scenariusze staja sie rozroznialne. Oznacza to, ze sce-
nariusz pierwszy i drugi prowadza do réznych prawdopodobienstw wzbudzenia detektora
nawet dla niewielkich przyspieszen tylko wtedy, gdy rozwazane pole jest masowe, a wneka
zawiera czastki (w rozwazanym przypadku byla ona w niezerowym stanie Foka jednego z
modéw). Wniosek ten stanowi ciekawy przyczynek do dyskusji o roli masy w teorii wzgled-
nosci. Okazuje sie, ze do wykazania absolutnego ruchu przyspieszonego detektora potrzebne
jest pole masowe zawierajace czastki. Tylko w tym przypadku detektor oddziatujacy punk-
towo z polem moze da¢ rozstrzygajaca informacje o swoim absolutnym przyspieszeniu. W
rozwazanym schemacie sposob, w jaki masa wprowadza asymetrie pomiedzy rozwazanymi
scenariuszami odbywa si¢ poprzez ztamanie symetrii konforemnej rozwazanego réwnania
pola: tylko dla pdl bezmasowych (w dwuwymiarowej czasoprzestrzeni, ktéra dla uprosz-
czenia rozwazono w pracy [6]) réwnania pola (réwnanie Kleina-Gordona) sa konforem-
nie niezmiennicze. Mozna wprost pokazac, ze przewidywania modelu Unruha-DeWitta sg
identyczne w obydwu scenariuszach zawsze wtedy, gdy rozwazane pole kwantowe posiada

konforemng niezmienniczo$¢. Niezmienniczosé te tamie istnienie masy.

4.5 Podsumowanie

Niniejszy cykl prac [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] dotyczacych problematyki relatywistycznej infor-
macji kwantowej stanowi probe wyjscia poza standardowe ramy teorii informacji kwan-
towej. Bywa czesto, ze samo sformulowanie relatywistyczne tego typu zagadnien stanowi

nie lada wyzwanie, zatem fakt, ze zaprezentowane tu problemy daja sie od poczatku do

13



konca postawi¢ i rozwigzaé, czesto bez koniecznosci stosowania przyblizen, jest niewat-
pliwym sukcesem. Stosowany od poczatku paradygmat mowiacy, ze efekty grawitacyjne
uwzglednia si¢ poprzez zapisanie réwnan kwantowej teorii pola na zakrzywionym tle czaso-
przestrzennym jest naturalnie jedynie koncepcyjnym uproszczeniem. Powszechnie oczekuje
sig, ze kwantowa teoria grawitacji powinna by¢ teoria o wiele bardziej ztozona. Jednakze
zastosowane tu podejscie pozwala otrzymaé wyniki posrednie pomiedzy teorig relatywi-
styczna, a wcigz nieodkryta grawitacja kwantowa, co wiecej, oczekuje sie, ze w pewnej gra-
nicy wyznaczane w ten sposob efekty powinny by¢ obserwowalne. Zatem relatywistyczna
informacja kwantowa jest takze jednym ze sposobéw badania asymptotyki poszukiwanej
kwantowej teorii grawitacji. Stawiane pytania o charakter pojecia informacji kwantowej i
jej wtasciwosci w kontekscie relatywistycznym przypominaja do pewnego stopnia pytania,
ktore stawiane byly we wczesnej fazie powstawania teorii kwantéw. Model atomu Bohra
stanowigcy potaczenie teorii klasycznej i arbitralnych postulatow kwantowych byt takze w
gruncie niepoprawny, a jednak pozwolit dotrze¢ do glebszego zrozumienia teorii atomu i
w efekcie - odkrycia réwnania Schroedingera. Przedstawiony tu cykl prac jest krokiem w
strone glebszego zrozumienia wtasciwosci informacji kwantowej oraz splatania kwantowego

oraz ich relatywistycznej struktury.

5 Omowienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo - badaw-

czych (artystycznych).

a) dane bibliometryczne (stan na dzien 25 marca 2014)

21 prac naukowych w najpoczytniejszych periodykach naukowych (gtéwnie Phys. Rev.
Lett., Phys. Rev. A, Phys. Rev. D, Class. Quantum Grav.) oraz 5 preprintéw o laczne;
liczbie 394 cytowan i indeksem Hirscha 9 wedtug Google Scholar oraz 246 cytowan i indek-
sem Hirscha 8 wedtug Web of Science. Liaczny Impact Factor: 67.5.
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b) badania naukowe nie stanowigce wktadu do habilitacji

Ponizej przedstawiona zostata pozostata czes¢ dorobku naukowego habilitanta. Dotyczy
ona miedzy innymi zagadnien nielokalnosci kwantowej (5.1), zastosowania stanéw splata-
nych w komunikacji kwantowej (5.2), pojedynczego pomiaru rzutowego duzej liczby czastek
(5.3) oraz szeregu innych zagadnien nie zwiazanych bezposrednio z gtéwnym tematem ni-

niejszej rozprawy habilitacyjnej (5.4).

5.1 Nielokalnosé kwantowa

Jednym z najciekawszych aspektéw teorii kwantowej jest jej nielokalnosé, czyli niemoznosé
opisania wynikow wszystkich mozliwych eksperymentéw przy pomocy teorii lokalnych pa-
rametrow ukrytych. Oznacza to, ze przyroda, tak jak opisuje ja mechanika kwantowa, nie
moze by¢ jednocze$nie deterministyczna oraz lokalna. Zagadnieniu temu poswiecone sg
prace [20, 21]. W pracy [21] rozwazony zostal stan splatany qubitu i stanu koherentnego
oscylatora harmonicznego. Przedstawiony zostat optymalny schemat tamania nieréwno-
sci Bella przy uzyciu zbalansowanej detekcji homodynowej wykorzystujacej niedoskonate
detektory. Przeprowadzono analize kwantowej nielokalno$ci mierzonej stopniem tamania
nierownosci Bella, w zaleznosci od sprawnosci kwantowej detektoréow oraz sity splatania
rozwazanego stanu. Wyznaczone zostaly minimalne sprawnosci kwantowe pozwalajace na
obserwacje nielokalnosci stanu.

W pracy [20] rozwazono inny schemat tamania nieréwnosci Bella przy pomocy stanu
pojedynczego fotonu rozdzielonego na symetrycznej ptytce $wiattodzielgcej, a takze dwu-
modowego stanu $cidnietego prézni. Schemat pomiaru zawieral niezbalansowany detektor
homodynowy, ktory mierzac operator parzystosci pozwala na bezposredni pomiar kwa-
zirozktadu prawdopodobienstwa w przestrzeni fazowej. Pokazano, ze dokonujac pomiaru
parzystosci w wybranych punktach przestrzeni fazowej mozna ztamaé nieréwnosci Bella
dowodzac nielokalnosci rozwazanego stanu. W pracy [20] zoptymalizowano dokonywany
pomiar ze wzgledu na wybor punktéw, w ktorych probkowana byta przestrzen fazowa.
Optymalny schemat pomiarowy zostal wyznaczony dla uktadu detektoréw o nieidealne;j
sprawnosci kwantowej, zatem w przypadku realistycznym, mozliwym do poréwnania z eks-

perymentami.
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5.2 Optymalna komunikacja kwantowa przy pomocy splatanych

stanow Swiatla

Cykl prac [13, 14, 15, 16, 17] dotyczacy zagadnienia komunikacji kwantowej przy pomocy
splatanych stanow swiatta stanowil podstawe naukowa rozprawy doktorskiej habilitanta
obroniong z wyroznieniem w 2006 roku na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

W pracy [17] zbadano zagadnienie niedoskonalej komunikacji kwantowej poprzez kanat
komunikacyjny z idealnie skorelowanym szumem, czyli zaburzeniami dziatajacymi na kazda
transmitowang czastke wchodzacg w sktad bitu informacji w jednakowy sposéb. Zbadano
i wyznaczono optymalny schemat kodowania informacji w alfabecie zbudowanym z par
czastek w stanach separowalnych (scenariusz klasyczny), a takze par czastek w stanach
splatanych (scenariusz kwantowy). W obu przypadkach wyznaczono alfabet gwarantujacy
najlepszy mozliwy sposob komunikacji. Pokazano, ze uzycie stanéw splatanych zwigksza
pojemnos¢ informacyjna kanatu okoto 2.5 raza potwierdzajac praktyczng uzytecznosé nie-
lokalnych stanéw swiatta w komunikacji.

W pracy [13] zastosowano podejscie stochastyczne do opisu niedoskonatych kanaléw
komunikacyjnych badajac inne typy szuméw obecnych w kanatach komunikacyjnych oraz
ich wptyw na jakos¢ komunikacji.

Jedna z najprostszych mozliwych realizacji kanalu kwantowego ze skorelowanym szu-
mem jest Swiattowdd jednomodowy transmitujacy pojedyncze pary fotony w okreslonych
stanach wejsciowych polaryzacji. Fluktuacje termiczne i mechaniczne zaburzaja stan po-
laryzacji par fotonow w taki sposéb, ze stan wyjsciowy polaryzacji fotonéw mozna uznaé
za losowy. Jednakze ze wzgledu na diugie skale czasowe typowe dla rozwazanych fluk-
tuacji w poréwnaniu do odstepu czasowego pomiedzy parg fotonéw, wprowadzone przez
kanal zaburzenie jest niemal identyczne dla kazdego sktadnika pary. Oznacza to, ze w wy-
niku niedoskonato$ci kanatu kwantowego kazda para fotonéw podlega identycznej trans-
formacji zastosowanej do kazdego fotonu z osobna. Powyzsza obserwacja pozwolita wy-
kona¢ eksperymenty potwierdzajace uzyskane wczesniej wyniki teoretyczne. W pracach
[16, 14] zbudowano uktad do$wiadczalny, w ktérym generowane byty pary fotonéw w do-
brze kontrolowanych stanach, ktore wpuszczane byty nastepnie jeden za drugim do 20m

swiattowodu jednomodowego podlegajacego mechanicznym znieksztatceniom. Po wyjsciu
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ze $wiatlowodu stany fotonéw byly mierzone. Udalo sie potwierdzi¢ mozliwosé skutecz-
nej komunikacji w tak niedoskonalym kanale komunikacyjnym mimo skrajnie wysokiego
poziomu szumu. Potwierdzono, ze zgodnie z wynikami teoretycznymi, uzycie stanow spla-
tanych istotnie poprawia sprawnosé¢ komunikacji przy uzyciu stanéw polaryzacyjnych.
Zrédtem par fotonéw uzytych w eksperymencie [16, 14] byt krysztal nieliniowy BBO,
w ktérym zachodzil proces parametrycznego podziatu czestosci. W pracy [15] zbadano
wlasciwosci tego zrodta pod katem efektywnosci generowania par fotondéw, a nastepnie
sprzegania ich do $wiattowodéw jednomodowych. Analiza przeprowadzona zostata pod
katem wykonywanego eksperymentu i miata na celu zoptymalizowanie procesu generowania

1 rejestrowania par.

5.3 Pojedynczy pomiar duzej liczby czastek

Jednym z mniej zbadanych podstawowych zagadnien teorii kwantowej byt problem poje-
dynczego pomiaru kolektywnego duzej liczby czastek. Luka ta zostata czesciowo zapetiona
praca [12], w ktorej zbadany zostal rozktad prawdopodobienstwa uzyskiwania okreslonych
histograméw w trakcie pomiaréw potozen duzej liczby interferujacych czastek. Mimo, ze
wynik pojedynczego pomiaru w mechanice kwantowej nie jest w ogélnosci z gory przewidy-
walny, to w przypadku pomiaréw kolektywnych mozna przewidzie¢ ogélne cechy charakte-
ryzujace otrzymywany histogram. W pracy [12] pokazane zostaly po raz pierwszy w pelni
teoretycznie i analitycznie wyniki znane wczeéniej z prac eksperymentalnych dotyczacych
interferencji kondensatow Bosego-Einsteina. Pokazane zostato, ze nawet w sytuacji, gdy
faza wzgledna interferujacych wigzek atoméw nie jest okreslona zawczasu, wyindukuje sie
ona spontanicznie w wyniku przeprowadzonego pomiaru.

Problematyce dynamiki kondensatu Bosego-Einsteina, a konkretnie zagadnieniu wy-
miany czastek pomiedzy stanem podstawowym, a chmurg termiczna, poswiecona jest takze
praca [19]. Obliczenia wykonane zostaly dla kondensatu atoméw Helu-4 na potrzeby eks-
perymentu przeprowadzanego w grupie do$wiadczalnej z Vrije Universiteit w Amsterdamie

(Holandia).
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5.4 Inne zagadnienia

Pozostate prace habilitanta poruszaja szerokie spektrum réznych zagadnien. Prace [8, 18]
dotycza szczegdlnej teorii wzglednosei: w pracy [18] wyprowadzono ogblne wyrazenie opisu-
jace obserwowalne ksztatty obiektow poruszajacych sie z relatywistycznymi predkosciami
uwzgledniajac op6Znienie docierajacego do obserwatora $wiatta, natomiast w pracy [8] po-
dano oryginalne, wyjatkowo proste i ogblne wyprowadzenie precesji Thomasa, czyli efektu
polegajacego na zmianie orientacji przestrzennej obiektu poruszajacego sie po zaleznej od
czasu trajektorii tréjwymiarowe;j.

W pracy [11] zbadano model oddzialywania pomiedzy siecia qubitéw prowadzacy do
generowania stanéw klastrowych (cluster states), czyli podstawowego zasobu niezbednego
do obliczen kwantowych w modelu opartym wytacznie na pomiarze rzutowym. Zbadane
zostaly warunki, jakie musza by¢ spelione, azeby stany klastrowe mogly by¢ generowane
poprzez schtodzenie uktadu o odpowiednio dobranym hamiltonianie oddziatywania.

Praca [10] przedstawia natomiast zagadnienie oddziatywania qubitu z uktadem o cia-
glych stopniach swobody w modelu Jamesa-Cummingsa. W spos6b analityczny zbadane
zostalto zagadnienie przerzucania splatania pomiedzy dyskretnym i cigglym stopniem swo-
body i wskazany zostal efekt kolapséw i powrotéow znany z ewolucji uktadéw charaktery-
zowanych widmem oscylatora harmonicznego.

Natomiast w pracy [9] zaproponowany zostal nowy sposoéb precyzyjnego pomiaru ni-
skich temperatur w oparciu o faze Berry’ego indukowana w modelu oddziatywania typu
Unruha-DeWitta dla przypadku, gdy oddziatywanie zachodzi efektywnie z pojedynczym
modem pola kwantowego. Pokazano, ze wysoka precyzja pomiarow moze zosta¢ osiagnieta
pomimo, ze urzadzenie pomiarowe nie uzyskuje rownowagi termicznej z badang probka,

jak ma to miejsce w wiekszosci klasycznych termometrow.

c) nagrody
e Stypendium Socrates-Erazmus, Vrije Universiteit, Amsterdam, Holandia (2000).

e Stypendium Furopean Science Foundation, University of Ozford, Wielka Brytania
(2001).
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e Pierwsza Nagroda Polskiego Towarzystwa Fizycznego za najlepsza prace magisterska

z fizyki w 2001 roku.
e Stypendium Clarendon Laboratory, University of Ozford, Wielka Brytania (2002).

e Stypendium Furopean Science Foundation, University of Ozford, Wielka Brytania
(2002).

o Stypendium Krajowe dla Miodych Naukowcéw Fundacji Nauki Polskiej (2003).
o Stypendium Krajowe dla Miodych Naukowcéow Fundacji Nauki Polskiej (2004).
e Nagroda tygodnika Polityka Zostancie z Nami (2004).

o Stypendium dla wybitnych miodych naukowcéw Ministra Edukacji Narodowej (2010-
2013).

d) kierowanie projektami badawczymi

e Sonata BIS - Relatywistyczna Informacja Kwantowa, grant Narodowego Centrum

Nauki na zbudowanie wlasnej grupy badawczej (2013-2017).

e) udzial w projektach badawczych

e Grant Laboratorium Krajowe FAMO (2002).

o Grant Coherent States in Quantum Information, Imperial College London, Wielka

Brytania (2008-2009).

e Grant Relativistic Quantum Information, University of Nottingham (2010-2012).

f) zaproszone wyktady konferencyjne

e [nternational Conference of Quantum Optics, Minisk, Biatorus (2004).
o Relativistic Quantum Information, Brisbane, Australia (2010).
o Relativistic Quantum Information, Durban, RPA (2010).
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o Relativistic Quantum Information, Brisbane, Australia (2011).

o Relativistic Quantum Information Workshop, Nottingham, Wielka Brytania (organi-

zator, 2013).
o FEntanglement in Curved Spacetimes, BANFF, Kanada (2013).
e Konferencja Krajowego Centrum Informacji Kwantowej, Gdansk, Polska (2013).
o Zjazd Fizykow Polskich, Poznan, Polska (2013).

e [nternational Program on Quantum Information, Bhubaneswar, Indie (2014; rezy-

gnacja z uczestnictwa).
o Relativistic Quantum Metrology, Nottingham, Wielka Brytania (2014).

o SPIE Quantum Communications and Quantum Imaging XII Conference, San Diego,

USA (2014).

o [International Workshop on Relativistic Quantum Information, Seul, Korea Potu-

dniowa (2014).

g) wspolpraca krajowa i zagraniczna

e Vrije Universiteit (Amsterdam, Holandia) - wspétpraca z prof. Wimem Vassenem

dotyczaca dynamiki kondensatu Bosego-Einsteina (1999-2000).

e University of Ozford (Wielka Brytania) - wspélpraca z prof. Konradem Banaszkiem
dotyczaca nielokalnosci kwantowej i optymalnej strategii w komunikacji kwantowej

(2001-2002).

e National Institute for Informatics (Tokio, Japonia) - wspélpraca z dr. Jasonem Do-
ukasem dotyczaca zlokalizowanych pomiaréw pot kwantowych w nieinercjalnych ukta-

dach odniesienia (2011-2013).

e [QC, University of Wateloo, Perimeter Institute (Kanada)- wspotpraca z prof. Ro-
bertem Mannem dotyczaca wykorzystania oddziatywan kwantowych w precyzyjnej

termometrii (2012-2014).
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o University of Queensland (Australia) - wspolpraca z prof. Timem Ralphem dotyczaca

komunikacji kwantowej w zakrzywionej czasoprzestrzeni (2012).

e Cztonkostwo w Radzie International Society of Relativistic Quantum Information

(2013).

o Wspottworzenie grupy badawczej Relatvistic Quantum Information Group of Uni-

versity of Nottingham and University of Warsaw (Wielka Brytania), (2013).

o Uniwersytet Adama Mickiewicza (Poznan, Polska) - wspotpraca z prof. Andrzejem

Grudka dotyczaca oddzialywania ukladéw kwantowych z préznia (2013-2014).

e (Centre for Quantum Technologies (Singapur) - wspolpraca z dr Agata Checinska
dotyczaca niezmiennikow transformacji Bogoliubowa w zagadnieniu czarnych dziur

(2013-2014).

o Hebrew University of Jerusalem (Izrael) - wspoélpraca z dr. Davidem Bruschim doty-
czaca rezonansoOw we wnekach pola kwantowego poruszajacych sie z przyspieszeniem

(2013-2014).
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