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Popularnonaukowe streszczenie projektu

Cel- Opis zjawisk kwantowych oraz klasycznego Swiata makroskopowego rézni sie znaczaco nie tyl-
ko pod wzgledem uzywanego aparatu matematycznego, ale réwniez pod wzgledem fundamentalnych
konceptow i filozoficznych konsekwencji. Albert Einstein by uzasadnié¢ swéj sprzeciw wobec mechaniki
kwantowej powiedzial kiedys, 'Chcialbym mysleé, ze Ksiezyc istnieje nawet gdy na niego nie patrze’.
Pé6zniej w przetlomowych pracach autorstwa Bell-Kochen-Specker, pokazano niemozliwo$¢ pomiaru nie-
zaleznej obiektywnej rzeczywistosci kwantowych obserwabli. Ta cecha, nazywana, ’kwantowa kontek-
stualnoscia’, sugeruje ze intuicja Einsteina dotyczaca podstawowej natury teorii kwantowej jest btedna.
Tradycyjne pojecie kwantowej kontekstualnosci pokazuje, ze istnieja pomiary kwantowe ktoérych wy-
nik nie moze by¢ okreélony z wyprzedzeniem w sposéb niekontekstualny. Na przyktad, niezaleznie
od kontekstu pomiaru posréd wyboru tacznych mierzalnych testéw ktére moga byé przeprowadzone
razem. Podczas gdy pojedynczy uklad kwantowy wykazuje kontekstualno$é , teoria Bella pokazuje, ze
dwa poduktady wiekszego uktadu posiadajg bardziej zaskakujace nielokalne korelacje. P6zniej zostato
zaproponowane przez Spekkens’a bardziej fundamentalne pojecie kontekstualnoéci, mianowicie, kon-
tekstualno$é przygotowujaca stan (preparation contextuality). Jezeli r6zne procedury przygotowania
stanu mieszanego nie moga by¢ rozréznione operacyjnie, wtedy, w niekontekstualnym modelu przygo-
towania stanu, realistyczny opis tych przygotowan jest taki sam. Zostalo pokazane, ze przygotowanie
kontesktualnosci implikuje determinizm w pomiarze typu von Neumana. Kwantowa nielokalno$¢ i kon-
tekstualnosé zrewolucjonizowala dziedzine przetwarzania informacji w czasie ostatnich kilku dekad. Na
przyktad, nielokalne korelacje zapewniaja bezwarunkowe bezpieczenstwo w kryptografii i generowaniu
losowosci mimo tego ze, uzytkownik nie musi ufa¢ urzadzeniu z ktérego korzysta. To podejécie nazy-
wane jest kryptografia niezalezna od urzadzania ktére jest uzywane w procesie komunikacji. Zasoby
kwantowe umozliwiaja rowniez inne zdumiewajace mozliwosci jak teleportacja, kodowanie geste, prze-
wage w procesach zlozonosci obliczeniowej itp. Wymienione rozwigzania nie sa mozliwe do osiagniecia
za pomocg klasycznych metod komunikacji. Naszym gléwnym celem prezentowanego wniosku jest -
(1) Przetwarzanie informacji kwantowej wraz z przygotowaniem kontekstualnosci, (2) badanie nowych
cech kwantowej nielokalnosci opartych o niekontekstualno$é poduktaddw.

Badania- W pierwszej kolejnosci, zaproponujemy ogdlne zadanie utajnionej wielowatkowosci (ob-
livious multiplexing task) w scenariuszu przygotowania i pomiaru. W odniesieniu do tego modelu,
scharakteryzujemy peiny zbior prawdopodobienstw wszystkich mozliwych wydarzen w trzech réznych
teoriach - teorie niekontekstualnych preparacji ukladu (preparation noncontextual theories), teoria
kwantowa (quantum theory) oraz po-kwantowe ogdlne teorie prawdopodobienstwa (post-quantum ge-
neral probabilistic theories). W oparciu o utajone wiezy w komunikacji pomiedzy urzadzeniami przy-
gotowujacymi stan oraz urzadzeniami pomiarowymi, zaproponujemy kwantowy sposéb przetwarzania
informacji ktory jest czesciowo niezalezny od urzadzenia. W tym podejéciu nie zaktadamy nic na temat
jak dziala wewnatrz uzywane przez nas urzadzenie. W drugiej czesci wniosku bedziemy badaé¢ w pelni
nielokalne kwantowe korelacje oraz monogamiczne wltasciwosci kwantowej nielokalnosci przy uzyciu
kontekstualnosci KS lokalnych poduktadow.

Znaczenie badan- Zaproponowane kierunki badan maja istotne znaczenie nie tylko w zasto-
sowaniach teorii kwantowej, w przetwarzaniu informacji i komunikacji ale réwniez w zrozumieniu
fundamentéw mechaniki kwantowej. Podejscie do przygotowania kontekstualnosci w ujeciu ogdlnych
operacyjnych zadan utajnionej wielowatkowosci jest podstawowe w badaniu jej implikacji. W oparciu
o badania, przygotowania kontekstualno$ci moze by¢ okreslone iloSciowo w sposob niezalezny od teorii.
Jako ze, transfer utajniony (oblivious transfer) jest budulcem klasycznej kryptografii, prezentowana
praca badawcza moze wnies¢ istotny wkitad w dziedzine kryptografii. Catkowicie nielokalne korela-
cje oraz monogamiczne wlasciwoéci nielokalnosci sa znaczace w scenariuszach kryptografii niezaleznej
od urzadzenia (device independent cryptographic scenarios) w ktérych Alicja i Bob moga zweryfiko-
waé wystarczajace tamanie nieréwnosci Bell’a by zagwarantowaé, ze sa bezpieczne przeciw systemom
podstuchujacym. Dlatego nowe wyniki w tym kierunku badan beda mialy wplyw na bezpieczenstwo
przetwarzania informacji niezaleznie od urzadzenia. Badania nad uogélniong monogamig pomiedzy
nielokalnoécia i lokalng kontekstualnoscia moga doprowadzi¢ do uniwersalnych kwantowych zasobdow
oraz moga pomdbc zrozumieé¢ pochodzenie splatania kwantowego.



