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1 Wprowadzenie
Rozprawa doktorska sktada si¢ z cyklu czterech publikacji naukowych:

1. Jacek Gruca, Wiestaw Laskowski, Marek Zukowski, Nikolai Kiesel, Witlef Wieczorek, Christian
Schmid, Harald Weinfurter. Nonclassicality thresholds for multiqubit states: Numerical analysis.
Phys. Rev. A, 82:012118, lipiec 2010,

2. Jacek Gruca, Wiestaw Laskowski, Marek Zukowski. Nonclassicality of pure two-qutrit entangled
states. Phys. Rev. A, 85:022118, luty 2012,

3. Jacek Gondzio, Jacek A. Gruca, J.A. Julian Hall, Wiestaw Laskowski, Marek Zukowski.
Solving large-scale optimization problems related to Bell’s theorem. J. Comput. Appl. Math.,
263(C):392-404, czerwiec 2014,

4. Anna de Rosier, Jacek Gruca, Fernando Parisio, Tamdas Vértesi, Wiestaw Laskowski. Multipartite

nonlocality and random measurements. Phys. Rev. A, 96:012101, lipiec 2017.

Powyzsze publikacje zawieraja oméwienie obliczen 1 zastosowan dwoch miar nieklasycznosci stanéw
splatanych: minimalnej widzialnoSci krytycznej oraz prawdopodobiefistwa tamania nieréwnosci Bella.
Celem prac jest zastosowanie nowoczesnych narzedzi informatycznych do rozwiazania probleméw
optymalizacyjnych w teorii informacji kwantowe;j.

To streszczenie zawiera ogdélne wprowadzenie do struktury i tematyki pracy. Niniejsza sekcja, 1.,
“Wprowadzenie”, nakres§la struktur¢ dokumentu, podaje gtéwne wyniki zawarte w pracy doktorskiej i
podaje tez¢ doktoratu. Sekcja 2., “Wstgp”, wprowadza czytelnika w tematyke pracy 1 oznajmia sposéb
dociekania zawartych w niej wynikéw. Ostatnia sekcja 3., “Podsumowanie”, zawiera wnioski i koniczy
streszczenie.

Po streszczeniach w jezykach angielskim i1 polskim, w rozprawie znajduje si¢ czg$¢ 1V, “Publication
series”, ktéra zawiera publikacje stanowiace pracg doktorska.

Glowna teza pracy brzmi: “zastosowanie narzedzi optymalizacyjnych dostarczonych przez wspoiczesng
informatyke pomaga badac i oceniaC stany splatane oraz nakresli¢ granicg pomigdzy tym, co klasyczne i
tym, co kwantowe”.

Gtéwne wyniki tej pracy to:

1. Zbiér wynikéw numerycznych dotyczacych minimalnej widzialnoSci krytycznej jako miary

nieklasycznosci, dla uktadéw wielu kubitéw.

2. Numeryczna analiza stanéw dwoéch kutritéw, parametryzowanych dekompozycja Schmidta, w

kontekscie nieklasycznosci.

3. Prezentacja sformutowania eksperymentu Bella jako eksperymentu myslowego w ogdlnej postaci

uwzgledniajacej dowolna liczbg obserwatorow, ustawienn pomiarowych, dowolny wymiar przestrzeni
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Hilberta i innych parametréw, skierowana do czytelnikéw niezaznajomionych z tematyka kwantowe;j

informacji.

4. Analiza 1 poréwnanie dwoéch silnikow obliczeniowych programowania liniowego, metody
sympleksowej i metody punktu wewngtrznego HOPDM [5], zastosowanych do obliczen widzialnoSci

krytycznej, wraz ze statystyka czasu wykonania.

5. Wprowadzenie pojecia prawdopodobiefistwa famania i zbiér wynikow numerycznych zwigzanych z

nim.

6. Oprogramowanie STEAM-ROLLER2 napisane i uzyte w celu uzyskania powyzszych wynikéw

poprzez numeryczne badanie stanéw splatanych [6].

Stowa Kkluczowe: optymalizacja, programowanie liniowe (LP), metoda sympleksowa, metoda
Neldera-Meada, algorytmy, Ruby, C++, twierdzenie Bella, paradoks EPR, nierownosci Bella, teoria

informacji kwantowej, informatyka kwantowa, stan kwantowy, kubit, inZynieria splqtania.

2 Wstep

Teoria informacji kwantowej, dyscyplina popularnie znana jako informatyka kwantowa, dostarcza
liczne protokoly i sposoby przetwarzania informacji kwantowej. Cze$¢ z nich wskazuje na obiecujace
zastosowania, np. w kryptografii kwantowej [ 7], ztozonosSci komunikacyjnej [8] albo dzieleniu si¢ sekretem
[9]. Istotnie, kryptografia kwantowa doczekata si¢ zastosowan komercyjnych [10].

Kazdy kto rozpoczyna studiowanie tych zastosowan, szybko odkrywa, ze sedno ich uzytecznoSci
tkwi w réznicach, ktére dziela je od klasycznej informatyki. Teoria informacji kwantowej wprowadza
catkowicie odmienne podejscie do przetwarzania informacji. Klasyczng informatyke rozumiemy wigc
jako informatyke implementowang bez przetwarzania informacji kwantowej. Potrzebna jest zatem analiza
nieklasycznoSci w teorii informacji kwantowej. Kazde jej zastosowanie wymaga czastek w stanie splatanym
[11], udostgpniajacym opis przetwarzania uktadu fizycznego. Proces przygotowania czastek tak, by spetni¢
wlasnosci splatania, nazywa si¢ inzynieria stanu lub inzynieria splatania [12].

Biorac powyzsze pod wuwage, mozemy zapytaC: skad wiemy, ktéry stan z wigkszym
prawdopodobienstwem wykaze interesujace cechy stosowalne w informacji kwantowej? WspomnieliSmy
juz, ze sedno uzytecznosSci zastosowan informacji kwantowej lezy w tym, jak rézne sg one od informatyki
klasycznej. Stwierdzamy dalej, ze te cechy moga dotyczy¢ tylko stanéw silnie splatanych i nieklasycznych.
Pozostata czgs$¢ rozprawy skupia si¢ na nieklasycznoSci, przyjmujac trzy punkty widzenia na nia.

Po pierwsze, wprowadzamy miar¢ nieklasyczno$ci, zwana minimalng widzialnoScia krytyczna, ktéra
moze zostac¢ obliczona numerycznie. Obliczenia tej miary, pierwszy raz opisane w [ 3], daty grunt kazdej

z publikacji naukowych stanowiacych rozprawe.



Po drugie, stwierdzamy, ze minimalna widzialno$¢ krytyczna jest nie tylko miarg nieklasycznoSci. Jest
ona roéwniez bezposrednim wskaZnikiem praktycznoS$ci zastosowan danego stanu, poniewaz mierzy takze
odporno$¢ na szum. Zobaczymy tez, ze dla danego stanu, im bardziej jest on nieklasyczny, tym trudniej jest
zredukowac jego nieklasyczne wlasnoSci poprzez zaszumienie.

Po trzecie, wprowadzamy jeszcze jedng miarg nieklasycznosci, prawdopodobiefistwo tamania, ktéra jest
oparta na widzialnoSci krytycznej i wprowadza dodatkowy wglad w nieklasyczna natur¢ stanow splatanych.

Na koniec stwierdzamy, ze powyzsze miary nieklasycznosci sa bezposrednio zwiazane ze splataniem
kwantowym 1, w konsekwencji, dotykaja one fundamentéw mechaniki kwantowe;j.

Rozprawa jest praca interdyscyplinarng obejmujaca zagadnienia w dziedzinach informatyki i fizyki.
Czytelnik ma okazje si¢ przekonal, ze relacja pomigdzy informatyka i fizyka jest silnie zarysowana:

informatyka rozwiazuje problemy powstajace w fizyce, ktdra z kolei dostarcza zastosowan w informatyce.

3 Podsumowanie

Jak pokazano w publikacjach stanowiacych rozprawe [1, 2, 3, 4], wiele osiagnigto w zakresie szacowania
stanow splatanych oraz ich stosowalnosci w teorii informacji kwantowej. Istotnie, ta stosowalnos¢ jest
Sci§le zwiazana z granica pomigdzy klasycznym i kwantowym opisem uktadéw fizycznych, wyrazong
zdecydowanie przez minimalng widzialnos$¢ krytyczna z jednej strony, a prawdopodobieistwo tamania z
drugie;j.

Minimalna widzialno$¢ krytyczna i prawdopodobiefistwo tamania to miary nieklasycznosci. Celem tej
pierwszej jest znalezienie optymalnych ustawieni pomiarowych — operatoréw pomiaru, ktére odpowiadaja
najbardziej nieklasycznemu zachowaniu danego stanu. Ta druga, zamiast skupiaé si¢ na optymalnych
operatorach pomiarowych, losuje te operatory, na podstawie konkretnej parametryzacji, i oblicza statystyke
tfamania w tym losowym procesie. Oba te kryteria to cechy danego stanu. Oba korzystaja ze ztozonego
procesu obliczen numerycznych, ktéry wymaga zastosowania tego co najlepsze w nowoczesnej informatyce
celem wyznaczenia odpowiednich wartoSci. Do obliczenia ich stosujemy wyrafinowany algorytm, ktory
obejmuje metod¢ sympleksowa i metodg punktu wewngtrznego na potrzeby programowania liniowego,
losowe prébkowanie na potrzeby prawdopodobieristwa tamania oraz nieliniowg optymalizacj¢ na potrzebny
minimalizacji widzialnosci krytycznej.

Informatyka nie tylko dostarczyla narzedzia optymalizacyjne uzyte i opisane w rozprawie:
metody programowania liniowego i optymalizator nieliniowy. Umozliwita ona réwniez zbudowanie
wyrafinowanego algorytmu spinajacego wszystkie metody razem w sposob, ktory efektywnie rozwiagzuje
problemy w fizyce. Dzigki uzyskanej w ten sposéb informacji mozliwe jest stworzenie zastosowan w
innych dziedzinach, w szczeg6lnosci wtasnie w informatyce. Jednym z takich zastosowan jest protokot
kryptograficzny Ekerta z 1991 roku [7]. Ten protokoét bezpiecznego przesylu informacji bezposrednio
stosuje stany zbudowane przy uzyciu inzynierii stanu w eksperymencie Bella. Jego bezpieczenstwo i

odpornos§¢ sa gwarantowane przez prawa fizyki kwantowej 1 zostaty zademonstrowane eksperymentalnie



[14, 15]. A zatem minimalna widzialno§¢ krytyczna i prawdopodobienistwo tamania stanéw splatanych
mierzg bezpieczenstwo tego protokotu kryptograficznego, prawdopodobnie jego najwazniejsza ceche.
Wyniki numeryczne wyprodukowane w spos6b opisany w rozprawie staja si¢ uznanym podejsciem
do obliczen w nieklasycznosci, co pokazuja cytowania publikacji stanowiacych rozprawe. Metody
opisane w nich stworzyly nowe mozliwosci, zaréwno w teorii informacji kwantowej, jak w obliczeniach

numerycznych, co byto tematem moich badan az do dzis.
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