Projekt poswiecony jest kwantowej informatyce. Jest to dziedzina w ktérej myslenie podstawowe tgczy sie z podejsciem
praktycznym. Koronnym przyktadem sg nierdwnosci Bella — przez dtugi czas interesowano sie nimi z powodow filozoficznych —
gdyz ich tamanie przez mechanike kwantowg implikuje niemozno$¢ opisu $wiata w ktérym nieobserwowane cechy istniejg
niezaleznie od obserwacji. W ostatnich latach okazato sie, ze nieréwnosci Bella stojg za tzw. kwantowg kryptografia niezalezng
od urzadzenia, staty sie wiec obiektem zainteresowania spotecznosci, dla ktérej filozoficzne pytania nie byty dotad istotne. Druga
wazna cechg informatyki kwantowej jest jej unifikacja wielu pozornie odlegtych zagadnien takich jak zasada nieoznaczonosci i
termodynamika. Mianowicie ostatnio przeformutowano termodynamike w taki sposob, ze stata sie przyktadem teorii zasobow —
gdzie zasobem jest stan nierbwnowagowy, a celem przeksztatcanie jednych stanéw w inne. Mniej wiecej w tym samym czasie
Zauwazono, ze pojecie nieoznaczonosci jest zwigzane z zasobem jakim jest oznaczono$¢. W obu przypadkach kluczowa role
odgrywa pojecie typu majoryzacji, ktére determinuje kiedy mozliwe jest transformacja jednego obiektu w inny. Zasada
nieoznaczonosci silnie wigze sie pewnym wariantem nieréwnosci Bella — jest wrecz odpowiedzialna za tamanie takich
nier6wnosci.

Dzieki temu ze informatyka kwantowa unifikuje rézne obszary, a takze dostarcza ,,pragmatycznych” metod do badania
problemdw natury podstawowej, mozliwe jest interdyscyplinarne podejscie, w ktérym prowadzi sie rownolegle badania w tych
roznych obszarach. W efekcie wielu ekspertéw z kwantowej informatyki posiada w swym dorobku istotne rezultaty dotyczace
szerokiego spektrum probleméw.

W niniejszym projekcie chcemy stosowac takie szerokie podejscie, analizujac termodynamike jako teorie zasobdw, nieréwnosci
Bella, zasady nieoznaczonosci, oraz pewne nieprzywiedlne reprezentacije.

W nowym podejsciu do termodynamiki zasadnicze pytanie brzmi: czy dany uktad mikroskopowy moze przejs¢ z danego stanu w
inny dany stan pod wptywem operacji, ktére zachowujg energie, jezeli dostepna jest kapiel cieplna. W niniejszym projekcie
planujemy dostarczy¢ nowych rezultatéw charakteryzujacych dozwolone przejscia, takze przejscia katalityczne (czyli takie gdzie
konieczna jest obecnos¢ innego uktadu funkcjonujacego jako katalizator). Chcemy takze zbadaé, do jakiego stopnia nalezy
kontrolowa¢ kapiel, aby dokonaé danego przejscia.

Zasada nieoznaczonosci, jest scisle kwantowym zjawiskiem: otdz, sg takie ustawienia dwdch urzadzen, ze ich faczne statystyki
beda zawsze niedeterministyczne, jezeli urzadzenia te bedg mierzy¢ tak samo przygotowany stan. Ostatnio dokonano ogromnego
postepu w rozumieniu tych zasad, dzieki narzedziom informacyjno-teoretycznych. W szczegdlnosci wprowadzono nowg klase
tzw. zasad nieoznaczonos$ci z pamiecig kwantowa, a takze zastagpiono tradycyjne nierdwnosci uogélnionymi nieréwnosciami
Zwigzanymi z tzw. majoryzacja. Wprowadzono tez zasade nieoznaczonosci, ktéra moze by¢ testowana w dowolnej teorii
probabilistycznej, w ten sposéb odrézniajac mechanike kwantowa od niefizycznych teorii. W projekcie chcemy m.in. potaczy¢
podejscie majoryzacyjne z zasada nieoznaczonosci z kwantowg pamiecia, dostarczy¢ nowych zasad nieoznaczonosci dla dwoch
uktaddéw — gdzie jest petna symetria miedzy uktadem a pamiecia.

Nieréwnosci Bella to pewne wiezy na korelacje, ktdre sg spetniane w klasycznym opisie $wiata, za$ tamane w kwantowym opisie.
Planujemy bada¢ kwantowe tamanie nieréwnosci Bella (oraz og6lniej biorac nierdwnosci kontekstualnych) w kilku kontekstach.
Po pierwsze, z fundamentalnych wynikdw w zakresie teorii przestrzeni Banacha wynika, ze jezeli dla ustalonej ilosci wynikéw
pomiaréw, dla dwéch urzadzen pomiarowych, mechanika kwantowa nie moze tamac nieréwnosci zbyt silnie (stosunek wartosci
kwantowej do klasycznej jest ograniczony przez statg Grothendiecka). W projekcie planujemy m.in. bada¢ rodzine nieréwnosci
Bella (a nawet szerzej tzw. nieréwnosci kontekstualnych), ktéra ma dowolna ilos¢ wynikéw, a ktora w naturalny sposéb pojawia
sie w schematach interferometrycznych, aby m.in. przeanalizowa¢ jak zwieksza sie kwantowa warto$¢ wraz z rosnacg iloscig
wynikéw. Pragniemy takze zbada¢ zwigzek miedzy wielkosciami z teorii grafow a wielko$cig kwantowa dla pewnych zbioréw z
badanej rodziny. Jak wiadomo, tamanie nieréwnosci Bella jest mozliwe wylacznie dzieki kwantowemu splataniu. Waznymi
stanami kwantowo mechanicznymi sg tzw. stany ze zwigzanym splataniem, odkryte w Gdarsku. Sg to stany, ktérych splatanie jest
dos¢ fundametalnie uwiezione. Ostatnio dokonano przetomu, pokazujac, ze takie dwu-uktadowe stany moga tamac nieréwnosci
Bella. Chcemy zbadaé, czy mozliwe jest nieograniczone tamanie nieréwnosci Bella przez takie stany.

Woreszcie chcemy znalezé elementy macierzowe nieprzywiedinej reprezentacji operatoréw permutacji transponowanych na czesci
uktadéw. Jest to najbardziej techniczna czes$¢ projektu. Jej zastosowaniem bedg m.in. nowe stany o zwigzanym splataniu, ktdre
mozna bedzie testowac pod katem nieréwnosci Bella. Jednak przewidujemy wiele innych zastosowan (m.in. optymalnego
klonowania przy wiekszej niz jedna poczatkowej ilosci kopii.

W projekcie poruszamy wazne problemy dla informacji kwantowej. W szczegélnosci kwantowo-informatyczne podejscie do
termodynamiki jest goracym tematem, do ktérego popularnosci przyczynita sie wydatnie praca kierownika projektu opublikowana
w 2013 roku.



