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1 Imie i nazwisko

Kamil Korzekwa,

2 Dyplomy i stopnie naukowe

e Doktorat z Fizyki — Grudzien, 2016
Uniwersytet: Imperial College London, Wielka Brytania
Promotorzy: Dr David Jennings, Prof. Terry Rudolph
Rozprawa doktorska: Quantum coherence, thermodynamics and uncertainty relations

e Magister z Fizyki — Wrzesien, 2013
Uniwersytet: Imperial College London, Wielka Brytania
Promotorzy: Dr David Jennings, Prof. Terry Rudolph
Praca magisterska: Resource Theory of Asymmetry

e Magister z Fizyki (specjalno$é: Nanoinzynieria) — Lipiec, 2012
Uniwersytet: Politechnika Wroctawska, Polska
Promotor: Prof. Pawet Machnikowski
Praca magisterska: Magnetooptical Kerr effect and resonant spin amplification

e Licencjat z Fizyki — Lipiec, 2010
Uniwersytet: Politechnika Wroctawska, Polska
Promotor: Prof. Pawet Machnikowski

3 Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych

¢ Kierownik grupy badawczej (Adiunkt naukowy) — Pazdziernik, 2019 - do teraz
Grupa Kwantowych Zasobow
Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowane;
Uniwersytet Jagielloniski, Polska

e Stazysta podoktorski (Adiunkt naukowy) — Czerwiec, 2019 - Grudzien, 2019
Grupa Nowych Kwantowych Zasobéw
Miedzynarodowe Centrum Teorii Technologii Kwantowych
Uniwersytet Gdanski, Polska

e Stazysta podoktorski (Adiunkt naukowy) — Styczen, 2017 - Maj, 2019
Quantum Science Group
School of Physics
University of Sydney, Australia

4 Omoéwienie osiggnieé

4.1 Formalne okreslenie osiggnieé

Osiggniecia, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce, dane sa przez cykl powiazanych ze sobg artykuléw naukowych pt.

Optymalizacja przetwarzania informacji kwantowej w obecno$ci wiezéw.
Cykl ten sklada sie z nastepujacych 15 prac:

1. [H15] Optimizing thermalizations
Kamil Korzekwa, Matteo Lostaglio
Phys. Rev. Lett. 129, 040602 (2022) [arXiv:2202.12616]
Liczba stron: 6+3, Punktacja ministerialna: 200, Impact factor: 8.385


https://spiral.imperial.ac.uk/bitstream/10044/1/43343/1/Korzekwa-K-2016-PhD-Thesis.pdf
http://kamilkorzekwa.com/theses/mres_thesis.pdf
http://kamilkorzekwa.com/theses/msci_thesis.pdf
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.040602
https://arxiv.org/abs/2202.12616

10.

11.

12.

13.

. [H14] Continuous thermomajorization and a complete set of laws for Markovian thermal processes

Matteo Lostaglio, Kamil Korzekwa
Phys. Rev. A 106, 012426 (2022) [arXiv:2111.12130]
Liczba stron: 18, Punktacja ministerialna: 100, Impact factor: 2.777

. [H13] Encoding classical information into quantum resources

Kamil Korzekwa, Zbigniew Puchata, Marco Tomamichel, Karol Zyczkowski
IEEE Trans. Inf. Theory 68, 4518 (2022) [arXiv:1911.12373]
Liczba stron: 13, Punktacja ministerialna: 200, Impact factor: 2.501

[H12] Fluctuation-dissipation relations for thermodynamic distillation processes
Tanmoy Biswas, A. de Oliveira Junior, Michal Horodecki, Kamil Korzekwa
Phys. Rev. E 105, 054127 (2022) [arXiv:2105.11759]

Liczba stron: 30, Punktacja ministerialna: 140, Impact factor: 2.296

. [H11] Algebraic and geometric structures inside the Birkhoff polytope

Grzegorz Rajchel-Mieldzio¢, Kamil Korzekwa, Zbigniew Puchala, Karol Zyczkowski
J. Math. Phys. 63, 012202 (2022) [arXiv:2101.11288]
Liczba stron: 18, Punktacja ministerialna: 70, Impact factor: 1.488

. [H10] Dephasing superchannels

Zbigniew Puchata, Kamil Korzekwa, Roberto Salazar, Pawet Horodecki, Karol Zyczkowski
Phys. Rev. A 104, 052611 (2021) [arXiv:2107.06585]
Liczba stron: 12, Punktacja ministerialna: 100, Impact factor: 2.777

[H9] Quantum advantage in simulating stochastic processes

Kamil Korzekwa, Matteo Lostaglio

Phys. Rev. X 11, 021019 (2021) [arXiv:2005.02403]

Liczba stron: 20, Punktacja ministerialna: 200, Impact factor: 12.577

. [H8] Robustness of Noether’s principle: Mazimal disconnects between conservation laws and symmetries

in quantum theory

Cristina Cirstoiu, Kamil Korzekwa, David Jennings

Phys. Rev. X 10, 041035 (2020) [arXiv:1908.04254]

Liczba stron: 41, Punktacja ministerialna: 200, Impact factor: 12.577

. [H7] Distinguishing classically indistinguishable states and channels

Kamil Korzekwa, Stanistaw Czachorski, Zbigniew Puchata, Karol Zyczkowski
J. Phys. A: Math. Theor. 52, 475303 (2019) [arXiv:1812.09083]
Liczba stron: 43, Punktacja ministerialna: 70, Impact factor: 2.110

[H6| Avoiding irreversibility: engineering resonant conversions of quantum resources
Kamil Korzekwa, Christopher T. Chubb, Marco Tomamichel

Phys. Rev. Lett. 122, 110403 (2019) [arXiv:1810.02366]

Liczba stron: 6+1, Punktacja ministerialna: 200, Impact factor: 8.385

[H5] Moderate deviation analysis of majorisation-based resource interconversion
Christopher T. Chubb, Marco Tomamichel, Kamil Korzekwa

Phys. Rev. A 99, 032332 (2019) [arXiv:1809.07778]

Liczba stron: 14, Punktacja ministerialna: 100, Impact factor: 2.777

[H4] Beyond the thermodynamic limit: finite-size corrections to state interconversion rates
Christopher T. Chubb, Marco Tomamichel, Kamil Korzekwa

Quantum 2, 108 (2018) [arXiv:1711.01193]

Liczba stron: 32, Punktacja ministerialna: 140, Impact factor: 5.381

[H3] Coherifying quantum channels '
Kamil Korzekwa, Stanistaw Czachorski, Zbigniew Puchata, Karol Zyczkowski


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.106.012426
https://arxiv.org/abs/2111.12130
http://dx.doi.org/10.1109/TIT.2022.3157440
https://arxiv.org/abs/1911.12373
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.105.054127
https://arxiv.org/abs/2105.11759
http://dx.doi.org/10.1063/5.0046581
https://arxiv.org/abs/2101.11288
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.104.052611
https://arxiv.org/abs/2107.06585
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevX.11.021019
https://arxiv.org/abs/2005.02403
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevX.10.041035
https://arxiv.org/abs/1908.04254
http://dx.doi.org/10.1088/1751-8121/ab30f7
https://arxiv.org/abs/1812.09083
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.122.110403
https://arxiv.org/abs/1810.02366
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.99.032332
https://arxiv.org/abs/1809.07778
http://dx.doi.org/10.22331/q-2018-11-27-108
https://arxiv.org/abs/1711.01193

New J. Phys. 20, 043028 (2018) [arXiv:1710.04228]
Liczba stron: 27, Punktacja ministerialna: 140, Impact factor: 3.539

14. [H2] Markovian evolution of quantum coherence under symmetric dynamics
Matteo Lostaglio, Kamil Korzekwa, Antony Milne
Phys. Rev. A 96, 032109 (2017) [arXiv:1703.01826]
Liczba stron: 20, Punktacja ministerialna: 100, Impact factor: 2.777

15. [H1] Structure of the thermodynamic arrow of time in classical and quantum theories
Kamil Korzekwa
Phys. Rev. A 95, 052318 (2017) [arXiv:1609.05910]
Liczba stron: 13, Punktacja ministerialna: 100, Impact factor: 2.777

Innym znaczacym osiagnieciem naukowym jest stworzenie i prowadzenie Grupy Badawczej Kwantowych
Zasobow, zalozonej na Uniwersytecie Jagielloriskim w styczniu 2020 i sktadajacej sie z lidera grupy, trzech
stazystow podoktorskich i jednego doktoranta. Podczas pierwszych 2.5 roku dziatalnosci, cztonkowie grupy
opublikowali 16 artykutow w czasopismach naukowych (oraz 3 preprinty w serwisie arXiv, ktore aktualnie
sa w recenzji), a takze wyglosili 22 wyklady i zaprezentowali 9 plakatéw na konferencjach i seminariach.
Doktadne szczegoly dotyczace pracy grupy mozna znalezé na jej oficjalnej stronie quantum-resources.com.

4.2 Przeglad cyklu Optymalizacja przetwarzania informacjyi kwantowej w obec-
nosct wiezow
4.2.1 Wstep

Zadaniem fizyki jest opisywanie naszej rzeczywistos$ci poprzez odrdznienie zdarzen, ktore mogg sie wydarzyé,
od tych, ktore s niemozliwe. W pewnym sensie mozemy mysle¢ o prawach fizyki jako wiezach ograniczajacych
nieskoniczony zbiér mozliwosci do jednej prawdziwej rzeczywistosci. Na przyktad prawo powszechnego ciazenia
ogranicza mozliwe ruchy obiektéw: jesli upuscimy pitke na Ziemi, to spadnie ona na dol, a nie odleci w strone
Ksiezyca. Poprzez odkrywanie i studiowanie fundamentalnych wiezéw, takich jak zasada zachowania energii
(energia nie moze pojawié¢ sie znikad) czy istnienie ostatecznej bariery szybkosci (nic nie moze poruszaé sie
szybciej niz §wiatlo w prozni), poglebiamy nasze rozumienie §wiata, co z kolei pozwala nam przewidywaé
przyszlosé i wnioskowaé o przesztosci bazujac na terazniejszosci.

Ale by poszerzy¢ to rozumienie, niekoniecznie musimy skupiaé sie na poszukiwaniu fundamentalnych
wiezdéw, mozemy takze zajaé sie calkiem praktycznymi ograniczeniami. Najlepszym przykladem sg tu XIX-
wieczne proby zaprojektowania optymalnego silnika cieplnego. Celem fizykéw byto wtedy skonstruowanie
najbardziej wydajnej maszyny wykonujacej prace mechaniczna, wiezem natomiast to, ze jedynym zrédiem
jej energii mialo by¢ ciepto. Mimo iz problem ten wydaje sie by¢ bardzo szczegélny i brak mu widocznej
uniwersalnosci, to jego rozwigzanie dato ludzkosci wglad w nature rzeczywistosci w postaci drugiego prawa
termodynamiki, tak fundamentalnego, ze Eddington powiedzial kiedys [1]:

“Jesli ktos wytknie Ci, ze Twoja teoria wszechswiata stoi w sprzecznosci z réownaniami Ma-
zwella — tym gorzej dla rownan Mazwella. Jesli okaze sie, ze jest w sprzecznosci z obserwacjami
— ¢0Z, eksperymentatorzy czasem partaczq swojq robote. Ale jesli Twoja teoria okaze sie prze-
czyé drugiemu prawu termodynamiki, nie daje Ci Zadnej nadziei; nie pozostaje jej nic innego niz
przepasé w najwiekszym upokorzeniu.”

Istotnym jest tu fakt, iz pierwsze rygorystyczne sformutowania drugiej zasady termodynamiki, przez
Clausiusa w 1850 i Kelvina w 1851, byly wprost wyrazone jako wiezy na mozliwe procesy fizyczne [2].
Pierwszy z nich napisal:

“Nie istniejq procesy termodynamiczne, ktorych jedynym efektem jest przeptyw ciepta z zim-
niejszego do cieplejszego rezerwuaru”,

drugi natomiast sformutowal to nastepujaco:

“Nie istniejq procesy termodynamiczne, ktérych jedynym efektem jest catkowita zamiana ciepla
pobranego z rezerwuaru w prace.”


http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/aaaff3
https://arxiv.org/abs/1710.04228
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.96.032109
https://arxiv.org/abs/1703.01826
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.95.052318
https://arxiv.org/abs/1609.05910
https://quantum-resources.com

Duzo pdzniej, na koniec XX wieku, badania nad komunikacja w obecnosci wiezéw pozwolity fizykom roz-
jasni¢ jeden z najbardziej tajemniczych aspektow fizyki — zjawisko kwantowego splatania [3]. Do tego czasu,
te silne i niewytltumaczalne klasycznie korelacje pomiedzy rozdzielonymi obiektami, ktére przesladowaty Ein-
steina (nazywal splatanie “upiornym dzialaniem na odlegto$¢”), mogly byé badane tylko w sposob jakosciowy,
poniewaz standardowy formalizm mechaniki kwantowej nie dawatl fizykom recepty na kwantyfikacje splatania.
By rozwiaza¢ ten problem, autorzy przelomowej pracy [4] zdecydowali sie zbada¢, w jaki sposob dwuczast-
kowy uktad kwantowy moze by¢ przetworzony przez dwie rozdzielone od siebie strony, przy wiezach lokalnych
operacji (kazda strona moze dowolnie przetwarzac¢ swoja cze$¢ dwuczastkowego uktadu) i klasycznej komu-
nikacji (strony moga miedzy soba wymienia¢ dowolng liczbe klasycznych bitow). Poniewaz takie operacje
LOCC (z ang. local operations and classical communication) nie sa w stanie wytworzy¢ splatania, pozwolito
to na czesciowe uporzadkowanie dwuczagstkowych stanéw kwantowych ze wzgledu na moc ich splatanial: stan
1, ktéry moze zostaé przetransformowany w ¢ za pomoca operacji LOCC musi by¢ bardziej splatany niz ¢.
Te rozwazania pozwolily na wprowadzenie iloSciowych miar splatania i zmienily nasze rozumienie tego zja-
wiska kwantowego. Kiedy$ traktowane jako abstrakcyjny koncept, splatanie stalo sie mierzalnym obiektem,
np. fizycy moga obecnie wyliczy¢ ile splatania (mierzonego w ebitach) jest w danym stanie kwantowym, albo
ile splatania potrzeba by wykonaé¢ dany protokotl, taki jak np. kwantowa teleportacja [6, 7].

Badania podobnych probleméw z wiezami okazaty sie byé owocne nie tylko w kwestii splatania, ale takze
w calej nowopowstajacej gatezi fizyki znanej jako teoria kwantowej informacji. Od dawna wiedziano, ze
informatyka i fizyka sa ze soba subtelnie powigzane: poczynajac od idei demona Maxwella (ktory uzywa
informacji by zmniejszy¢ entropie [8]), przez eksperyment myslowy z silnikiem Szilarda (ktory zamienia in-
formacje na prace mechaniczng [9]), az do zasady Landauera (ktora ustala dolna granice na ilos$¢ energii
potrzebna do wykasowania bitu informacji [10]). Sytuacja skomplikowala sie jeszcze bardziej, gdy naukowcy
zaczeli rozwazaé konsekwencje tego, ze uklady fizyczne, ktore sa nosnikami informacji, powinny przestrze-
ga¢ praw mechaniki kwantowej. Podstawowe cegielki sktadowe informacji — bity, ktére moga przyjmowac
jedna z dwoch wartosci 0 lub 1 — musza wtedy zostac¢ zastapione kubitami (z ang. qubit od quantum bit),
ktore moga by¢ w dowolnej kwantowej superpozycji 01 1 (a takze rézne kubity moga by¢ ze soba nawza-
jem splatane). Jednoczesnie, rozwdj kwantowych protokotow kryptograficznych (takich jak BB84 [11] czy
E91 [12]) oraz algorytmoéw kwantowych (jak algorytm faktoryzacji Shora [13] czy algorytm przeszukiwania
Grovera [14]) jasno wskazuja, ze ten nowy kwantowy sposob przetwarzania informacji moze mieé¢ znaczaca
przewage w stosunku do istniejacych klasycznych metod. W zwiazku z tym, pojawito sie zapotrzebowanie
na nowy formalizmm matematyczny, ktory pozwolitby na ilo§ciowe badanie potencjalnych korzysci ptynacych
z kwantowo$ci natury.

4.2.2 Motywacja i cele naukowe

Od ponad dekady naukowcy na calym Swiecie rozwijaja taki formalizm pod nazwa kwantowej teorii zaso-
bow [15, 16]. Prace w cyklu Optymalizacja kwantowego przetwarzania informacji w obecnosci wiezow znaczaco
przyczyniaja sie do tych wysitkéw, samemu cyklowi zas przyswiecaja te same cele:

e Zrozumiec¢, ktore sktadniki (koherencja, splatanie, itp.) i w jakich warunkach (ograniczenie do lokalnych
operacji, ograniczony dostep do energii, itp.) staja sie “zasobami kwantowymi” pozwalajacymi wykonac
dane zadanie lepiej niz pozwala na to fizyka klasyczna.

e Scharakteryzowa¢ dozwolone transformacje zasobow w roznych warunkach, by zidentyfikowaé sposob
najlepszego ich wykorzystania.

e Znalezé optymalne sposoby implementacji protokotéw przejawiajacych przewage kwantowa, biorac pod
uwage realia eksperymentalne.

Ujmujac to bardziej ogoélnie, celem cyklu jest poszerzenie naszego rozumienia §wiata poprzez analize
probleméw przetwarzania informacji kwantowej w obecnosci wiezdéw, ktore moga mie¢ podtoze zaréwno fun-
damentalne (takie jak druga zasada termodynamiki), jak i bardziej praktyczne (jak np. ograniczony dostep
do pamieci).

Powyzsze cele realizowalem w cyklu na czterech czesciowo przekrywajacych sie frontach, okreslonych
rodzajem analizowanych wiezow (zob. Rys. 1):

1Dokladne szczegdly tego czedciowego porzadku zostaly odkryte dopiero pézniej przez Nielsena [5].
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wiezy klasycznos$ci

Rysunek 1: Mapa cyklu. Cykl Optymalizacja kwantowego przetwarzania informacji w obecnosci wiezéw
skupia sie na czterech rodzajach wiezéw: termodynamicznych, pamieci, symetrii i klasycznosci. Powyzszy
diagram pokazuje, ktére z prac cyklu odnosity sie do ktérych wiezdw.

1. Wiezy termodynamiczne. W tym wypadku skupitem sie na tym, w jaki sposéb stan uktadu kwan-
towego moze zosta¢ przetworzony, jesli zrédta zmian ograniczymy do oddzialywania uktadu z tazniag
cieplng w réwnowadze termodynamicznej o temperaturze T' [17, 18]. Zasada zachowania energii oraz
termiczno$¢ lazni wiaza wtedy mozliwe stany koncowe uktadu osiagalne dla danego stanu poczatko-
wego. Wszelkie dodatkowe zrédla uporzadkowanej energii lub ujscia entropii moga byé takze uzyte,
ale musza by¢ zamodelowane ezplicite pod postacia dodatkowych uktadéow kwantowych (np. poprzez
uklad-baterie mogaca wykonac prace). Takie ujecie problemu pozwala na badanie ogélnych transforma-
cji termodynamicznych przy jednoczesnym doktadnym zliczaniu wszelkich zuzytych zasobéw. Moimi
gltownymi celami naukowymi zwigzanymi z przetwarzaniem kwantowej informacji w obecnosci wiezow
termodynamicznych byty:

(a) Zrozumie¢ jaki wplyw na optymalne transformacje ma wyjscie poza granice termodynamiczna,
tj. rozwazanie termodynamiki malej liczby ukladéw. Formalizm termodynamiczny tradycyjnie
ogranicza sie do obiektéw makroskopowych, dla ktoérych fluktuacje energii sa zaniedbywalne w
poréwnaniu do $redniej energii obiektu [2]. Mala liczba ukladéw kwantowych (np. tuzin czastek
gazu) w oczywisty sposob nie spetnia warunku makroskopowosci, moim celem byto za$ uchwyci¢



konsekwencje tego faktu.

(b) Zrozumieé¢ jaki wplyw na optymalne transformacje termodynamiczne ma zasada superpozycji,
powalajaca na przygotowanie przetwarzanych uktadéw w kwantowej superpozycji stanéw odpo-
wiadajacych réznym energiom. Makroskopowa termodynamika zaktada, ze fazy pomiedzy réznymi
stanami energii w superpozycji sa losowe, co w efekcie sprawia, ze mamy do czynienia z niekohe-
rentna mieszaning stanow [2]. Jednak w doskonale kontrolowanych warunkach eksperymentalnych,
matla liczba kwantowych obiektow moze zachowaé wzgledna faze, co pozwala na interferencje (kon-
struktywna i destruktywna) podczas transformacji termodynamicznej. Moim celem bylo opisanie
wplywu, jaki to ma na optymalne przetwarzanie kwantowej informacji.

2. Wiezy pamieci. W tym wypadku skupilem si¢ na badaniu dozwolonych form przetwarzania informa-
cji kwantowej w przypadku, gdy procesowany uktad moze oddzialywaé z otoczeniem tylko w sposéb
bezpamieciowy (markowski) [19, 20], tj. transformacja ukladu w kazdej chwili moze zaleze¢ tylko od
stanu ukladu w tej wlasnie chwili (a nie od catej historii stanéw, przez ktore uklad ewoluowat). Z jednej
strony, procesy markowskie zwykle bardzo dobrze opisuja oddziatywanie matych kwantowych ukladow
7 makroskopowym otoczeniem [21]. Dlatego tez badanie tego rodzaju wiezéw pozwala na opisanie,
jak szum otoczenia niszczy informacje kwantowa zapisana w danym ukladzie (alternatywnie: badania
te pozwalaja na charakteryzacje dozwolonych form przetwarzania kwantowej informacji, gdy kontrola
ograniczona jest do makroskopowych uktadow). Z drugiej strony, modelujac pamie¢ ezplicite za po-
mocy dodatkowych uktadéw przechowujacych informacje, badania nad wiezami pamieci pozwalaja na
ocene i kwantyfikacje roli pamieci w osigganiu optymalnego przetwarzania kwantowej informacji. Moimi
gltownymi celami naukowymi zwiazanymi z wiezami pamieci byty:

(a) Zrozumie¢ ograniczenia wynikajace z braku pamieci w przypadku transformacji termodynamicz-
nych, tj. oceni¢ jaka role odgrywa pamie¢ w osigganiu optymalnej wydajnosci protokotéw termody-
namicznych. Standardowe rozwazania dotyczace optymalnych transformacji termodynamicznych
(np. optymalnej zamiany bitéw informacji na prace mechaniczna) zaktadaja, ze drugie prawo ter-
modynamiki jest w zasadzie jedynym ograniczeniem [17, 22]. Jednak, w realistycznych warunkach
eksperymentalnych, kontrola nad oddzialywaniami i korelacjami pomiedzy przetwarzanym ukta-
dem a taznia cieplng jest zwykle powaznie ograniczona. Taka ograniczong kontrole eksperymenta-
tora mozna efektywnie zamodelowa¢ przez danie mu dostepu tylko do proceséw bezpamieciowych.
Moim celem byto zbadanie wplywu takiej ograniczonej kontroli na osiggalna wydajnosé proceséow
termodynamicznych.

(b) Zrozumie¢ jak mozliwosci bezpamieciowego przetwarzanie klasycznej informacji zmieniaja sie przy
zalozeniu, ze nosniki informacji przestrzegaja praw mechaniki kwantowej. Zasada superpozycji
powieksza wtedy przestrzen stanéow badanego uktadu (poza niekoherentnymi stanami losowymi,
istnieja tez koherentne superpozycje réznych stanéw) i ta powiekszona przestrzeri moze potencjal-
nie spelniaé¢ role efektywnej pamieci wewnetrznej uktadu. W konsekwencji, moze to skutkowaé
tym, ze pewne procesy, ktore klasycznie wymagaja pamieci, mozna zrealizowaé¢ kwantowo w bezpa-
mieciowy sposéb. Moim celem byt zbadanie tej potencjalnej kwantowej przewagi w przetwarzaniu
informacji klasycznej.

3. Wiezy symetrii. W tym wypadku badalem, jakie formy kwantowego przetwarzania informacji sa
dozwolone, gdy ograniczymy sie do procesow wykazujacych pewna symetrie (np. niezmienniczych ze
wzgledu na obroty) lub do proceséw zadanych przez operacje pewnej symetrii (np. gdy przetwarzanie
ukladu ograniczone jest do jego obracania w przestrzeni tréjwymiarowej). W pierwszym przypadku
wiezy symetrii, poprzez twierdzenie Noether, moga by¢ powiazane z zasadami zachowania [23]. Dlatego
tez badania te mogg stuzyé¢ scharakteryzowaniu dozwolonego przetwarzania informacji kwantowej w
obecnosci zachowanych tadunkéw. W drugim za$ przypadku moje badania pozwalaja na kwantyfikacje
asymetrii obecnej w stanach kwantowych obiektéw, co z kolei moze by¢ zastosowane m.in. do badania
bezpieczeristwa komunikacji kwantowej [24]. Moimi gléwnymi celami naukowymi zwigzanymi z wiezami
symetrii byty:

(a) Zrozumie¢ mozliwosci i ograniczenia przetwarzania informacji kwantowej zakodowanej w stop-
niach swobody odpowiadajacych zachowanym ladunkom. Zwyczajowo, rozwazania kwantowo-



informacyjne abstrahuja od fizycznych szczegdélow nosnikéw informacji, skupiajac sie gtownie na
fakcie, ze no$nik moze przyjmowaé jeden z kilku perfekcyjnie rozréznialnych stanéw. Informacja
jest jednak fizyczna, tzn. nosnikami informacji sa fizyczne obiekty a sama informacja zakodowana
jest w fizycznych wlasno$ciach nosnika, takich jak jego energia czy moment pedu. Istnienie zasady
zachowania dla danej wlasno$ci ogranicza sposoby, na ktore mozna modyfikowaé te wlasnosé (np.
energii nie mozna stworzy¢ z niczego, musi ona wptyna¢ do ukladu z otoczenia), moim celem bytlo
za$ uchwycenie konsekwencji tego faktu dla przetwarzania informacji kwantowej.

(b) Zrozumieé optymalny sposob wykorzystania asymetrii stanéw kwantowych dla celow bezpiecznej
komunikacji klasycznej [25]. Gdy dwie komunikujace sie ze soba strony maja dostep do wspolnego
uktadu odniesienia (np. ustala kierunki osi kartezjariskiego uktadu wspotrzednych), ktory potrafia
ukryé przed $wiatem zewnetrznym, moga bezpiecznie przesylaé sobie informacje zakodowana w
stopniach swobody, ktore tamia symetrie zwigzang z tym ukladem odniesienia (np. kodujac in-
formacje w kierunku koherentnego stanu spinowego, ktory tamie symetrie obrotowa). Kodowanie
takie jest bezpieczne, gdyz strona podstuchujaca, nie majac dostepu do ukladu odniesienia, nie
wie jakiego pomiaru ma dokonaé¢ na przechwyconym nosniku informacji (np. w ktérym kierunku
zmierzy¢ warto$¢ spinu). Z kolei, poniewaz pomiar zaburza stan uktadu kwantowego, wykonanie
blednego pomiaru wykasowuje informacje oryginalnie zakodowany w uktadzie. Moim celem byto
znalezienie optymalnej liczby bitéw, ktére moga byé bezpiecznie przestane pomiedzy komunikuja-
cymi sie stronami, w zaleznosci od ilosci asymetrii dostepnej dla tych stron.

4. Wiezy klasyczno$ci. W tym wypadku badatem, jakie formy kwantowego przetwarzania informa-
cji sa dozwolone, gdy klasyczny efekt tego przetwarzania ustalimy na zadany. Innymi stowy, moim
celem bylo scharakteryzowanie wszystkich tych proceséw kwantowych, ktore wygladaja identycznie z
klasycznej perspektywy, tzn. gdy nie mamy dostepu do informacji fazowej zakodowanej w amplitu-
dach prawdopodobienistwa, a tylko do samych prawdopodobienistw pomiaréw danej obserwabli. Moimi
gltownymi celami naukowymi zwigzanymi z przetwarzaniem kwantowej informacji w obecnosci wiezow
klasycznosci byty:

(a) Zrozumie¢ jak bardzo mozna zredukowa¢ losowo$¢ klasycznego procesu poprzez ujecie go jako
wyniku procesu kwantowego. Procesy losowe sa wszechobecne zaréwno w fizyce klasycznej, jak i
kwantowej. Jednakowoz, natura losowosci w tych dwoch rezimach znaczaco sie od siebie rézni. Z
jednej strony, klasyczna ewolucja losowa jest koniecznie nieodwracalna. Z drugiej strony, ewolucja
kwantowa moze by¢ catkowicie deterministyczna (a wiec i odwracalna, jesli tylko nie wykonamy
pomiaru), wciaz jednak prowadzac do losowych wynikéw pomiaréw danej obserwabli przez to,
ze transformuje uklad w koherentng superpozycje stanéw wlasnych tejze obserwabli. Badajac
dynamike ukladu, mozna zatem zaobserwowaé te same prawdopodobieristwa losowych przej$é¢ po-
miedzy stanami ukladu, niezaleznie od tego, czy ewolucja byla koherentna, czy tez niekoherentna.
Moim celem byto znalezienie odpowiedzi na nastepujace pytanie: do jakiego stopnia obserwowana
losowos¢ przej$é moze by¢ wyttumaczona przez deterministyczny i koherentny proces kwantowy,
a na ile potrzeba losowosci klasycznej?

(b) Zrozumieé o ile bogatsza jest struktura losowych proceséw kwantowych w poréwnania do pro-
cesow klasycznych. Ujmujac to bardziej precyzyjnie, chcialem znalezé odpowiedZ na pytanie ile
roznych (tj. w pelni rozréznialnych) procesow kwantowych istnieje, wszystkie klasycznie odpo-
wiadajace temu samemu procesowi losowemu. Moim celem bylo scharakteryzowanie tego zbioru
i zastosowanie tej charakteryzacji do zidentyfikowania proceséw, ktore wykonujac pewng zadang
transformacje klasyczna, optymalnie zachowujg kwantowa cze$¢ informacji.

4.2.3 Streszczenie wynikow

1. Wyniki dotyczace wiezéow termodynamicznych:

(a) Rozwingtem? formalizm matematyczny pozwalajacy na rozszerzenie opisu termodynamicznego
poza uklady makroskopowe [H4, H12|. By to osiagna¢, wprowadzitem koncept zwiazanej z ener-

2Tu, i wszedzie pozniej w tekscie, kiedykolwiek pisze, ze ,,ja” co$ zrobilem, oczywiscie mam na mysli ,,ja razem z moimi
wspoltpracownikami”.



gia swobodng zmiennej losowej, ktérej wartosé oczekiwana odpowiada energii swobodnej uktadu,
ale ktora to zmienna zawiera takze informacje o wyzszych momentach, ktére mozna interpretowac
jako fluktuacje energii swobodnej zawartej w uktadzie. Wtaczenie informacji o tych fluktuacjach do
formalizmu pozwolilo mi na badanie transformacji termodynamicznych pomiedzy mata liczba ukta-
dow, gdy fluktuacje nie sa zaniedbywalne w poréwnaniu do $rednich wielkodci. Dzieki temu bytem
w stanie znalezé¢ warunki wystarczajace i konieczne na istnienie transformacji termodynamicz-
nej pomiedzy dwoma nieréwnowagowymi stanami ukladu matej liczby czastek. Makroskopowy
warunek, moéwiacy o nierosngcej energii swobodnej uktadu, zostal w ten spos6b wzmocniony do
nastepujacego stwierdzenia: aby osiagnaé¢ transformacje termodynamiczng z dana doktadnoscia,
energia swobodna uktadu musi zmaleé¢ co najmniej o z, gdzie x jest konkretna funkcja doktadnosci
oraz fluktuacji energii swobodnej w stanie poczatkowym i konicowym.

Poniewaz dowiodlem, ze transformacje poza granica termodynamiczng sa w ogdlnosci nieodwra-
calne i wymagaja naktadow energii swobodnej (np. cykle termodynamiczne musza by¢ zaopatry-
wane w dodatkowe zrodlo pracy), zbadalem konsekwencje tego faktu dla optymalnej wydajnosci
protokoléow termodynamicznych (takich jak ekstrakcja pracy, usuwanie informacji, czy termody-
namicznie ograniczona komunikacja) [H4, H12].

Zinterpretowaltem uzyskane wyniki w kontekscie stynnego twierdzenia o fluktuacji-dyssypacji, jako
ze wiaza one minimalng ilo$¢ energii swobodnej zdyssypowanej w danym procesie termodynamicz-
nym z fluktuacjami tejze energii swobodnej obecnymi w transformowanych stanach uktadu [H12].

Odkrytem wazne zjawisko rezonansu zasobowego [H6] — mianowicie, gdy fluktuacje energii swo-
bodnej w poczatkowym i koricowym stanie uktadu sg odpowiednio do siebie dostrojone, dyssypacja
ulega znaczacej redukcji.

Co ciekawe, z powodu matematycznego podobienstwa miedzy formalizmem opisujacym trans-
formacje termodynamiczne i LOCC, zjawisko rezonansu zostato takze przewidziane i numeryczne
potwierdzone dla transformacji LOCC pomiedzy czystymi stanami splatanymi dwoch czastek [H5].

Zanalizowalem jak wyniki dotyczace optymalnej dyssypacji i fluktuacji energii swobodnej zmieniaja
sie, gdy pozwolimy by stan poczatkowy uktadu zadany byl przez kwantowa superpozycje stanéow
o roznej energii [H12]. Poniewaz entropowy wklad do fluktuacji energii swobodnej wtedy maleje,
uzywanie stanéw z koherencja kwantowa w ogélnosci pozwala na zmniejszenie dyssypacji.

Zbadalem wplyw koherencji kwantowej na uporzadkowanie termodynamiczne stanéw pojedyn-
czego uktadu. W szczegélnosci, pokazatem ze jest ona odpowiedzialna za nadanie termodyna-
micznej strzatce czasu dodatkowej struktury matematycznej kraty, w wyniku czego koherencja
kwantowa staje sie zasobem koniecznym do wykonania optymalnego procesu wymazywania histo-
rii [H1].

2. Wyniki dotyczace wiezé6w pamieci:

(a)

Wprowadzitem nowe pojecie ciaglej termomajoryzacji, ktére pozwolito mi okredlié, jakie prze-
twarzanie termodynamiczne stanéw kwantowych jest dozwolone przy wykorzystaniu bezpamie-
ciowej dynamiki [H14|. Uzywajac tego pojecia, wyprowadzitem fundamentalne ograniczenia na
zmiane obsadzen pozioméw energetycznych uktadéw kwantowych generowanych przez bezpamie-
ciowe transformacje termodynamiczne, tj. dla zadanych obsadzen poczatkowych, sformutowatem
warunki konieczne i wystarczajace na istnienie termicznego procesu markowskiego, ktéry zmieni
stan uktadu na stan o zadanych obsadzeniach koricowych. Doprowadzito to do udowodnienia wy-
niku typu uogoélnionego twierdzenia H Boltzmanna, w postaci ciaglej rodziny funkcji entropowych,
ktore musza monotonicznie rosnaé podczas termodynamicznej ewolucji uktadu.

Stworzytem algorytm, ktory w skoriczonej liczbie krokéw pozwala na skonstruowanie pelnego
zbioru obsadzen osiagalnych z danego stanu poczatkowego za pomoca bezpamieciowych trans-
formacji termodynamicznych, a takze pokazatem, ze wszystkie takie wektory obsadzen moga zo-
stac¢ osiaggniete ze stanu poczatkowego za pomoca uniwersalnego zbioru elementarnych operacji w
postaci czesciowych termalizacji dwupoziomowych [H14].
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(f)

Otrzymane wyniki wykorzystalem do znalezienia optymalnych protokotéow ekstrakcji pracy oraz
chtodzenia, co pozwolito pokazaé jaka role odgrywaja efekty pamieci w tego typu protokotach
termodynamicznych [H15].

Poza rozwazaniami termodynamicznymi, badalem takze wiezy pamieci w kontekscie potencjal-
nego uzyskania przewagi kwantowej, udowadniajac ze kwantowa dynamika bezpamieciowa moze
symulowa¢ klasyczne procesy, ktore koniecznie wymagaja pamieci [H9].

Rozszerzajac klasyczne pojecie kosztu czasoprzestrzennego danego procesu stochastycznego do
dziedziny kwantowej, udowodnilem przewage kwantowa polegajaca na mniejszym koszcie symulo-
wania zadanego procesu stochastycznego przy wykorzystaniu dynamiki kwantowej w poréwnaniu
do wykorzystania dynamiki klasycznej [H9].

Pokazalem, ze zboér stanéw klasycznych osiggalnych za pomoca kwantowej ewolucji markowskiej
jest wiekszy od zbioru osiagalnego przy pomocy klasycznej ewolucji markowskiej, co prowadzi
m.in. do potencjalnej przewagi kwantowej w protokotach chlodzenia [H9].

3. Wyniki dotyczace wiezéw symetrii:

(a)

(b)

Zanalizowatem jak symetria ze wzgledu na translacje w czasie, zwiazana z zasada zachowania
energii, ogranicza mozliwe przetwarzanie koherencji kwantowej pomiedzy stanami o réznych ener-
giach [H2]. Gléwnym otrzymanym wynikiem w tym wypadku jest twierdzenie ograniczajace z dotu
minimalng dekoherencje dla zdanej dynamiki obsadzen pozioméw energetycznych. Twierdzenie to
mozna interpretowaé jako uogoélnienie do wielopoziomowych ukladéw stynnej relacji 7o < 277,
pomiedzy czasem dekoherencji T uktadu dwupoziomowego a jego czasem relaksacji 7.

Pokazatem, w jaki sposéb twierdzenie o minimalnej dekoherencji mozna wykorzysta¢ do weryfiko-
wania niemarkowskosci dynamiki uktadu oraz do ocenienia roli pamieci jako zasobu koniecznego
do przechowywania i transferu koherencji [H2].

Przeprowadzitem analize struktury wypuktej oraz punktéw ekstremalnych zbioru kanatéw kwanto-
wych symetrycznych ze wzgledu na dziatanie ogolnej grupy Liego G [H8]. Pozwolilo mi to ilosciowa
analize tego, w jaki spos6b wiezy symetrii narzucone na kanaly kwantowe indukuja zasady zacho-
wania, tzn. dla kanalow symetrycznych wzgledem G wyprowadzitem ograniczenie na odchylenie
od zasady zachowania jako funkcje odchylenia kanatu od zamknietej dynamiki.

Dla symetrii SU(2), zwiazanej z zasada zachowania momentu pedu, znalaztem fundamentalne gra-
nice tego, na ile czastka o spinie j4 moze spolaryzowaé czastke o wiekszym spinie jp, oraz tego, jak
bardzo polaryzacja spinowa moze zosta¢ odwrocona za pomoca operacji o symetrii obrotowej [H8].

Zbadalem problem optymalnej komunikacji pomiedzy dwoma stronami komunikujacymi sie za
pomoca kodowania ograniczonego do operacji symetrii zadanej grupy G [H13]. Ten problem od-
powiada kodowaniu informacji w asymetrii stanu uktadu kwantowego wzgledem grupy symetrii G,
co z kolei pozwala na stworzenie bezpiecznego protokotu komunikacji wykorzystujacego prywatny
uklad odniesienia zwiazany z G. Wyprowadzitem wyrazenia na optymalny transfer informacji
pomiedzy stronami w rezimie pojedynczej i wielokrotnej komunikacji, a takze pokazatem w jaki
sposOb zastosowaé te wyrazenia do calego szeregu probleméw komunikacji z wiezami, np. gdy
informacja moze by¢ kodowana tylko w koherencjach uktadu kwantowego, lub gdy strony ograni-
czone s3 do operacji lokalnych i chcg zbadaé mozliwoéci supergestego kodowania.

4. Wyniki dotyczace wiezéw klasycznoSci:

(a)

Wprowadzitem nowatorski koncept kwantowej koheryfikacji klasycznego procesu, czyli zbioru ka-
naléw kwantowych, ktére wywotuja te same prawdopodobieristwa przej$¢ pomiedzy poziomami,
co zadany proces klasyczny, ale w rézny sposob przetwarzaja kwantowa koherencje uktadu [H3].
Pokazalem, ze klasyczny nieodwracalny proces opisany macierza przejécia 7" moze zosta¢ skohery-
fikowany do odwracalnego procesu unitarnego wtedy, i tylko wtedy, gdy T jest unistochastyczne.
W przeciwnym wypadku wszystkie koheryfikacje musza by¢ nieodwracalne i, aby oceni¢ ich poziom
niedeterminizmu, znalaztem ograniczenia na ich entropie i czystosc.
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(b) Znalazlem optymalne koherfyikacje dla kilku klas procesow (wlaczajac w to wszystkie procesy dla
uktadow dwupoziomowych) a takze nieoptymalne procedury koheryfikacji dziatajace dla uktadow
wielopoziomowych [H3].

(c) W kontekscie badan nad liczba réznych proceséw kwantowych skutkujacych tym samym procesem
klasycznym, uzyskatem serie wynikéw dotyczacych zaréwno wystarczajacych jak i koniecznych wa-
runkéw na istnienie M perfekcyjnie rozroznialnych koheryfikacji danego kanatu klasycznego [HT].

(d) Poniewaz tylko macierze przejscia nalezace do zbioru macierzy unistochastycznych moga by¢ cal-
kowicie skoheryfikowane, skupitem sie na badaniu wlasnosci tego zbioru przez wprowadzenie i
zanalizowanie jego szczeg6lnego nadzbioru macierzy lancuszkowych [H11]. Opisalem algebraiczne
i geometryczne wlasnosci tego zbioru, m.in. jego gwiazdzistos§¢, zamkniecie ze wzgledu na mno-
zenie przez macierze faktoryzowalne oraz zachowanie widm macierzy tanicuszkowych. W wyniku
tego, unistochastyczne macierze dla matych wymiaréw zostaly catkowicie scharakteryzowane.

(e) Poza idea koheryfikacji, wiezy klasycznosci zostaly takze zbadane przez wprowadzenie i charakte-
ryzacje klasy szuméw pod nazwa defazujacych superkanatéw, ktére obnizaja koherentne wlasnosci
kanatow kwantowych, ale nie wplywaja na indukowane przez nie macierze przejscia [H10]. Zna-
laztem ogolny matematyczny opis takich superkanaléw, pokazatem w jaki sposéb moga by¢ one
fizycznie realizowane, oraz scharakteryzowalem mozliwe efekty na koherentne wlasnosci kanatow
podlegajacych szumom opisanym przez defazujace superkanaty.

4.3 Wyniki dotyczace wiezéw termodynamicznych
4.3.1 Optymalne przetwarzanie poza granica termodynamiczng

Model termodynamiczny. Rozwijajaca sie dziedzina kwantowej termodynamiki (zob. [26] oraz prace tam
cytowane) skupia sie na badaniu mozliwych transformacji matlej liczby kwantowych uktadow oddziatujacych
z otoczeniem termicznym. Badany uktad opisany jest hamiltonianem H =Y, E; |E; ) E;| a jego stan poczat-
kowy og6lna macierza gestosci p, podczas gdy stan lazni cieplnej, opisanej przez hamiltonian Hp, dany jest
termiczna macierzg gestosci (zwana takze stanem Gibbsa) odpowiadajaca rownowadze termodynamicznej,

e—BHB
YB = W’ (1)

gdzie 8 = 1/kgT, T to temperatura lazni, a kg to stala Boltzmanna. Zaklada sie, ze ewolucja catkowi-
tego uklad (uktad plus laznia) jest zamknieta, a zatem opisana operatorem unitarnym U, ktory dodatkowo
zachowuje energie catkowita,

[U,H®13+1®HB]=0. (2)

Glownym pytaniem jest teraz problem konwersji stanéw kwantowych: jakie sa mozliwe stany koricowe uktadu,
w ktéry zadany stan poczatkowy p moze zostaé przetransformowany? Ujmujac to bardziej formalnie, definiuje
sie zbior operacji termicznych [17, 27], ktore opisuja wszystkie mozliwe transformacje uktadu osiagalne bez
uzycia dodatkowych zasobow (poza pojedyncza taznia cieplna). Zbiér operacji termicznych dla zadanego
sktada sie z calkowicie dodatnich i zachowujacych slad (CPTP, z ang. completely positive and trace-preserving)
odwzorowant {£P}, ktére dzialaja na stan p uktadu o Hamiltonianie H w nastepujacy sposob:

E%(p) = Trp (U (p@yp)UT), (3)

z U speliajacym wzor (2), vp zadanym przez wzor (1), Hg dowolnym, oraz B’ oznaczajacym dowolny
poduklad catkowitego uktadu. Nalezy zwrocié uwage, ze warunek zachowania energii, wzér (2), mozna
intepretowaé jako kodujacy pierwsze prawo termodynamiki; natomiast fakt, ze laznia jest w réwnowadze
termodynamicznej prowadzi do £°(y) = v, gdzie v jest stanem réwnowagi termodynamicznej uktadu (tj.
zadanym przez wzor (1) z Hp zamienionym przez H), w ten sposob kodujac druga zasade termodynamiki.

Granica termodynamiczna i poza nia. Waznym wariantem problemu konwersji stanéw kwantowych jest
konwersja asymptotyczna, w ktorej rozwazane sg transformacje dowolnie wielkiej liczby kopii stanu poczat-
kowego, a szukang wielko$cig jest maksymalny wspotczynnik konwersji, tj. maksymalny stosunek otrzymanej
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liczby stanéw koncowych do poczatkowych przy zaniedbywalnie malym bledzie transformacji. Fizycznie,
odpowiada to transformacjom makroskopowych ukladow sktadajacych sie z n — oo czastek w tzw. gra-
nicy termodynamicznej, gdy fluktuacje energii sa zaniedbywalnie mate w poréwnywaniu do $redniej energii
uktadu. W pracy [18] pokazano, ze optymalny asymptotyczny wspolczynnik konwersji zadany jest przez
stosunek nieréwnowagowych energii swobodnych stanu poczatkowego i konicowego, w wyniku czego transfor-
macje staja sie catkowicie odwracalne w tym asymptotycznym rezimie. Jednak te makroskopowe wyniki nie
stosuja sie do skoniczonych n, przez co transformacje mogg sta¢ sie nieodwracalne. Mimo ze potrzeba wyj-
Scia poza klasyczng termodynamike jest gtéwnie motywowana faktem, ze w nanoskali efekty kwantowe, jak
koherencja [28-31] [KK10, KK11] czy splatanie [32-34], zaczynaja gra¢ istotna role, w kwantowym rezimie
mamy takze do czynienia z ukladami ztozonymi ze skoriczonej liczby n czastek. Dlatego tez transformacje
termodynamiczne takich ukladéw mogag doswiadczaé efektywnej nieodwracalnosci i jednym z moich celow
byto rygorystyczne zaadresowanie tego problemu. Moje prace [H4-H6, H12] sa mostem pomiedzy ekstremal-
nymi przypadkami termodynamiki pojedynczych czastek z n = 1 [17] a asymptotyczng granica n — oo [18§],
pozwalajac tym samym na studiowanie nieodwracalnosci proceséw termodynamicznych w posrednim rezimie
duzych, ale skoriczonych, n.

Optymalny wspoélczynnik konwersji dla stan6w niekoherentnych. W pracy [H4] skupiam sie na
uktadach ztozonych ze skoriczonej liczby n nieoddziatujacych poduktadow (kazdy opisany tym samym hamil-
tonianem H) i rozwazam stany podukladu p (poczatkowy) oraz o (konicowy), komutujace z H (tzn. pi o sa
tzw. stanami energetycznie niekoherentnymi). Moim celem byto znalezienie maksymalnego wspotczynnika
konwersji R, dla ktérego istnieje operacja termiczna £ taka, ze £°(p®") = & dla pewnego stanu & na Rn
podukladach, ktory jest wystarczajaco bliski stanowi ¢®f". Innymi stowy, badatlem problem optymalnej
termodynamicznej konwersji stanéw pomiedzy skorniczonymi liczbami kopii stanu p i o dla zadanej tempera-
tury dostepnej tazni cieplnej (ustalonej przez ), i przy przyzwoleniu na maly blad transformacji e. Blad
ten kwantyfikowany jest przez odlegtos¢ dwoch standéw mierzong funkcja niewiernodci, tzn. wymagamy by
F(0®fn 5) > 1 — € dla pewnego parametru doktadnosci € € (0,1), gdzie F(-,-) oznacza funkcje wiernosci
Uhlmanna [35],

Pip.o) = (e \/ﬁo\/ﬁ»2~ ()

Maksymalny wspolczynnik konwersji R = R(p, o,n,€) zalezy od stanu poczatkowego i konicowego, p i o, a
takze od liczny podukladéow n oraz dokladnosci e. Wyniki wyrazone sa za pomocg dwoch wielkosei infor-
macyjnych: entropi wzglednej [36] wzgledem stanu Gibbsa, D(:||7y), i wariancji entropi wzglednej [37, 38|
wzgledem tego samego stanu Gibbsa, V (-||y). Wielkosci te zdefiniowane sa nastepujaco:

D(plly) := Tr (p(log p —log 7)),  V(pllv) := Tr (p(log p —log~)?*) — D(plly)? (5)

i moga by¢ termodynamicznie zinterpretowane w nastepujacy sposob: D(pl||y)/8 jest réznica pomiedzy uogol-
niong nieréwnowagowa energia swobodna stanéw p i v [18], natomiast V' (p||y) jest proporcjonalne do uogol-
nionej pojemnosci cieplnej uktadu [H4]. Co wiecej, zwrocié nalezy uwage, ze D(pl||y) przyjmuje wartosé zero
wtedy, i tylko wtedy, gdy p = 7, natomiast V' (pl||y) zeruje sie gdy p jest proporcjonalne do stanu Gibbsa na
swoim no$niku, np. gdy p jest stanem czystym. Zakladamy, ze ani stan poczatkowy p ani koricowy o nie
sa stanem Gibbsa v, w przeciwnym bowiem wypadku problem konwersji trywializuje sie. Dla tak opisanego
problemu udowodnitem, ze optymalny wspotczynnik konwersji zadany jest przez

R(p,o,n,¢€) ~ D(pllv) (1 + MZ_1 (e)) (6a)

D(o]lv) nD(plly)* "1
D(pl[v) Vialv) -1
~ 1+ Z,(e) ], (6b)
D(o]lv) nD(p|lv)D(olv)
gdzie Z; 1 to funkcja odwrotna dystrybuanty rozktadu Rayleigha-normalnego Z,, wprowadzonego w pracy [39]
z v danym przez

_ Vol /DCellv)
V(elv)/D(elly)’
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Rysunek 2: Optymalny wspélczynnik konwersji. Poréwnanie pomiedzy przyblizeniem asymptotycznym
drugiego rzedu, R, a faktycznym optymalnym wspoétczynnikiem konwersji R*, dla konwersji pomiedzy sta-
nem p = 5 [0X0| + 3 |1X1] i o = & |0X0| + 2 |1)(1|, przy Hamiltonianie danym przez H = [1)(1] i dostepie
do lazni cieplnej o temperaturze zadanej przez 1/8 = 3. Koltka oznaczaja faktyczne wspotezynniki a linie od-
powiadaja przyblizeniu drugiego rzedu ze wzoru (6a). Poniewaz faktyczny wspotczynnik konwersji jest zawsze
catkowita wielokrotnoscia 1/n, zaokraglenie przyblizenia do najblizszych 1/n jest takze wskazana za pomoca
stupkow bledéw. Kolory odpowiadaja réznym wspoélczynnikom doktadnosci transformacji: € = 5 x 1072
dla koloru czerwonego i € = 107° dla koloru niebieskiego. Przerywana linia wskazuje wynik asymptotyczny
pierwszego rzedu.

oraz ~ oznaczajacym rownos¢ do sktadnikow rzedu o(1/4/n). Zwrocié nalezy uwage, ze Zg = ® jest dystrybu-
antg rozkladu normalnego a Z; dystrybuanta rozktadu Rayleigha. Funkcja odwrotna dystrybuanty rozktadu
Rayleigha-normalnego jest w ogolnosci ujemna dla malych wartosci € (chyba ze v = 1), a zatem poprawki
wynikajace ze skoriczonego rozmiaru ukladu, skalujace sie jak 1/4/n, sa w ogdlnosci ujemne. Powodem po-
dania obu wyrazen, zadanych wzorami (6a)-(6b), jest fakt, iz w ten sposéb mozna uchwycié¢ oba specjalne
przypadki, gdy V(p|ly) = 0 lub V(o|ly) = 0, unikajac uzywania funkcji Z!, ktora jest nieokreglona. Przy-
padek, gdy obie wariancje entropii wzglednej sie zeruja, jest opisany oddzielnie za pomoca nastepujacego
doktadnego wyrazenia na R:

_ 1| nD(pllv) —log(1 —¢) | _ D(plv)
" { Do) J ~ Do)’

Wreszcie, uzywajac wynikow pierwotnie wyprowadzonych w pracy [40], mozna numerycznie obliczyé opty-
malny wspoétezynnik konwersji dla matych n i poréwnaé go z powyzszym asymptotycznym rozwinieciem
drugiego rzedu. Na Rys. 2 pokazuje, ze nawet dla wzglednie maltych rozmiaréw uktadu, to asymptotyczne
wyrazenie drugiego rzedu daje wyjatkowo dobre przyblizenie faktycznego optymalnego wspotczynnika kon-
wersji, w szczegblnosci jesli poréwnamy je do wyniku asymptotycznego pierwszego rzedu.

(8)

Nieodwracalno$é wywolana skonczonym rozmiarem ukladu. Mimo iz badanie ogélnego problemu
konwersji termodynamicznej pomiedzy stanami kwantowymi moze wydawaé sie problemem do$¢ abstrakcyj-
nym, jego rozwigzanie moze zostaé zastosowane do badan nad bardziej typowymi procesami termodynamicz-
nymi. Poniewaz przy konwersji asymptotycznej dozwolone sa odwracalne cykle, a wyniki pracy [H4] opisuja
wynikajace ze skoniczonych rozmiaréw ukladu poprawki do asymptotycznego wyrazenia na wspoétczynnik
konwersji, gléwnym rozpatrywanym efektem bedzie nieodwracalnos§é. Pierwszy indykator nieodwracalnosci
moze zostaé¢ uchwycony przez obliczenie wspoétczynnika konwersji dla transformacji n kopii uktadu w stanie
p, przez stan o, z powrotem do stanu p:

€

’
p®n AN 0.®Rn 5_2> p®R Rn’ (9)
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Rysunek 3: (a) Nieodwracalno$é a skoniczone wymiary ukladu. Po lewej: w granicy asymptotycz-
nej, n — oo, optymalny wspotczynnik konwersji ze stanu p w stan o jest réowny odwrotnosci optymalnego
wspoélczynnika konwersji ze stanu o w stan p. Pozwala to na wykonanie odwracalnych cykli. Po prawe;j:
przy zalozeniu niskiego btedu transformacji, poprawki do wspoltczynnika konwersji wynikajace ze skonczonej
liczby n transformowanych ukladéw sa w ogédlnosci ujemne, co prowadzi nieodwracalnoéci opisanej przez
R'R < 1. (b) Réznica prac. Zachowanie destylowalnej pracy Wp i pracy formacyjnej Wg rozni sie w
zaleznosci od rozwazanego rezimu. W przypadku transformacji pojedynczego uktadu, n = 1, sg one zwiazane
z minimalna i maksymalna entropia wzgledna [17]. W posrednim rezimie duzej, ale skoriczonej, liczby n
uktadéw (badanym w pracy [H4]), wartosci Wp i Wr leza symetrycznie wokol wartoéci osiagalnej w rezimie
asymptotycznym, gdy Wp i W sa sobie rowne i dane przez nieréwnowagowe uogoélnienie energii swobodne;j.
Skala osi y wyrazona jest tu w jednostkach kpT.

co zilustrowane jest na Rys. 3a. Bez poprawek asymptotycznych drugiego rzedu wyprowadzonych w pracy [H4],
wspotezynnik odwracalnosci R, := RR’ rowny jest 11 wzor (9) opisuje doskonale cykliczny proces. Jednak,
uwzgledniajac wyprowadzone poprawki, otrzymujemy

V(pllv)
nD(p||v)?

Blad konwersji kumuluje sie podczas obu transformacji ze wzoru (9), catkowity zas blad e ograniczony jest
przez

R, ~1+ (Zf/ly(el) + Z;/IV(Q)) . (10)

e < (\/61(1762)“/62(1*61))2. (11)

Narzucajac teraz wymog, by liczba kopii n nie zmieniala sie podczas transformacji (tj. wymuszajac R = R’ = 1),
otrzymujemy

€1 = €2 = Z1,,(0), (12)
a calkowity btad € moze by¢ wtedy ograniczony przez
€ §4Zl/(0) (1 _ZV(O))’ (13)

gdzie wykorzystalismy wtasnos¢ dualnosci rozktadu Rayleigha-normalnego, Zy,, (1) = Z,(\/vp). Poniewaz
prawa strona powyzszego réwnania ma pojedyncze minimum w v = 1, wielko§¢ v mozna zinterpretowac
jako parametr odwracalnosci, kwantyfikujacy jak bardzo kompatybilne ze soba sa dwa stany (poczatkowy
i koricowy). Innymi slowy, im blizej v jest wartosci 1, tym mniejszy bedzie blad transformacji podczas
wykonywania cyklu p®" — o®" — p®”" (tj. proces bedzie bardziej odwracalny).

Inna wazna konsekwencja nieodwracalnosci jest réznica miedzy destylowalna praca, a praca formacyjna [17].
Wielkosci te kwantyfikuja ilosé istotnych zasobow termodynamicznych, ktore moga by¢ wydestylowane (wy-
dobyte) z danego stanu, lub ktére sa potrzebne do jego stworzenia. Podobnie jak w przypadku teorii splatania,
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gdzie stany Bella stuza jak standardowe wzorniki ilosci splatania [3], takze w termodynamicznej teorii zaso-
boéw istnieja stany, ktore stuza za “ztoty standard” do mierzenia ilosci zasobéw obecnych w danym stanie. Te
wzorowe stany dane sa przez czyste stany wlasne energii, ktére dzieki zerowej entropii maja jasng energe-
tyczna interpretacje. Mianowicie, transformacja wymagajaca zmiany dodatkowego uktadu-baterii z czystego
stanu |w) o energii w, w stan |0) o zerowej energii, interpretowana jest jako wykonanie (zainwestowanie) pracy
w nad badanym uktadem; natomiast transformacja pozwalajaca na odwrotna zmiane odpowiada wydobyciu
(ekstrakeji) pracy w z uktadu. Dlatego tez, w celu ocenienia ilosci termodynamicznych zasobow w n kopiach
danego stanu energetycznie niekoherentnego, p*", mozemy zbadaé o ile energia czystego stanu baterii musi
sie zmniejszy¢ na jedna kopie p, by skonstruowaé¢ p®" ze stanu termicznego, a o ile moze sie ona zwiek-
szy¢ podczas transformacji p®™ w stan termiczny. Uzywajac wzoru (6b), mozemy wyprowadzi¢ nastepujace
asymptotyczne przyblizenie drugiego rzedu na wyrazenia na prace destylowalng Wp i formacyjna Wg:

Wp =~ % (D(p||7) - V(‘;””)@l(e)> ;o Wrx % (D(pllv) - W@%d) : (14)

gdzie ®! jest funkcja odwrotng dystrybuanty standardowego rozkladu normalnego. Zwréémy uwage, ze
otrzymane wartosci Wp i W leza symetrycznie wokot asymptotycznej wartosci W = D(pl|v)/ 8,

Wp W — AW, Wp W 4+ AW, with AW = —% Wqﬂ(e), (15)
oraz ze poprawka AW jest dodatnia dla matych wartosci btedu e. Dlatego tez koszt stworzenia danego
stanu (z malym bledem transformacji) jest zawsze wiekszy niz ilo§¢ zasobow, ktére mozna potem z niego
wydestylowaé, co w jasny sposoéb prowadzi do nieodwracalnosci. Ta symetryczna réznica w pracach, ktora
pojawia sie dla skoriczonych n, zilustrowana jest na Rys. 3b, gdzie poréwnujemy takze wartosci Wp i Wg
dla rezimu pojedynczej czastki n = 1 (gdy Wp 1 Wr leza w ogblnosci asymetrycznie wokol asymptotycznej
wartosci W). Wreszcie, w pracy [H4], ttumacze takze w jaki spos6b wydajnosé silnikow cieplnych zmienia sie z
powodu skoniczonego rozmiaru substancji pracujacej. W szczegélnodci, pokazuje jak wyprowadzone poprawki
na optymalny wspolczynnik konwersji nie pozwalaja na jednoczesne osiggniecie perfekcyjnej jakosci pracy
(tj. z zaniedbywalnym bledem transformacji) przy zachowaniu wydajnosci Carnot.

Rozszerzenie do rezimu umiarkowanych odchylern. Wyniki pracy [H4] dotyczyly poprawek drugiego
rzedu do asymptotycznej wartosci wspotezynnika konwersji w tzw. rezimie matych odchylen [41], gdy wspol-
czynnik zbliza sie do asymptotycznej wartosci kiedy n — oo, ale transformacja realizowana jest z zadanym
statym bledem. W pracy [H5] kwestia stalego btedu zostala rozwiazana przez wyprowadzenie poprawek do
asymptotycznej wartosci wspotczynnika konwersji w rezimie umiarkowanych odchyleri [42], gdy poprawka
wciaz znika kiedy n — oo, ale takze transformacja jest wykonywana z asymptotycznie znikajacym bledem.
By formalnie przedstawi¢ wyniki otrzymane w pracy [H5], potrzeba nam wprowadzi¢ nastepujace pojecie:
szereg liczb rzeczywistych {t,}, jest umiarkowanym szeregiem gdy jego skalowanie z n jest ostro pomiedzy
1/y/m a 1, co oznacza, ze t, — 0 oraz \/nt,, — +oo gdy n — oo. Wazna rodzina szeregéw umiarkowanych
dana jest przez t, ~ n~® for a € (0,1/2) i moze by¢ wykorzystana do uzyskania szczegolnie eleganckiej formy
ponizej przedstawionych wynikéw. Dla dowolnego szeregu umiarkowanego t,, i akceptowalnego poziomu bledu
(mierzonego przez funkcje niewiernosci, 1 — F', lub przez odleglosé sladowa J) danego przez

) (16)

asymptotyczne rozwiniecie optymalnego wspolczynnika konwersji R(p, o, n, €,) dane jest przez

_ D(plv) /2V ol
R(p,a,n,en)_D(OHw Dloll) |1 1/\f’tn, (17)

gdzie v jest parametrem odwracalnosci ze wzoru (7) a ~ oznacza tu rowno$é¢ do skladnikow rzedu o(ty,).
Nalezy zwroci¢ uwage, ze gdy V(p|ly) = 0, co skutkuje w 1/4/v rozbieznym do nieskonczonosci i pozornym
mnozeniu zera przez nieskonczonos$é, mozemy po prostu skorzystac¢ z definicji v by zamieni¢ wzor (17) w

D(plly) \/2V(0||7)D(p||7)
Do) D(ol]7)?

R(p,o,n,€,) ~ th. (18)
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Rozszerzenie do innych teorii zasobdw. Czesciowo niespodziewanie, wyniki dotyczace poprawek
asymptotycznych do wspoétczynnika konwersji termodynamicznej w rezimie umiarkowanych odchylein moga
by¢ niemal wprost zastosowane do badan nad dwoma innymi waznymi przyktadami teorii zasobéw: spla-
tania [3] i koherencji [43]. Wynika to z faktu, iz teorie te sa ze soba na poziomie matematycznym mocno
zwiazane: warunki na transformacje pomiedzy stanami pojedynczych uktadéw w tych dwoch teoriach (tj. z
transformacjami ograniczonymi do lokalnych operacji i klasycznej komunikacji, LOCC, lub do operacji nie-
koherentnych) wyrazone sa za pomoca majoryzacji [5, 44], w termodynamice natomiast warunki te dane sa
przez wariant majoryzacji znany jako termomajoryzacja [17]. Nie tylko pozwala to na zunifikowane podejécie
do problemu, ale takze umozliwia nam wykorzystanie uproszczonej reprezentacji stanéw poczatkowych i kon-
cowych, p i o, przy pomocy wektoréw prawdopodobieristwa, p i g. Dokladniej méwiac, dla teorii splatania
poczatkowy i konicowy stan czysty ukladu dwoch czastek, p = |[UYPU|i o = |PYP|, z dekompozycja Schmidta
dang przez |¥) = >, \/pi [1i) @ [¢]) 1 |®) = >, /@i |$i) ® |#};), moga by¢ reprezentowane przez p i q. Analo-
gicznie, w teorii koherencji wzgledem zadanej bazy {|i)}, mozemy reprezentowaé poczatkowy i koricowy stan
uktadu, p = [Y)2] i o = |p)¢|, uzywajac p; = | (ij) |? i ¢ = | (i]¢) |>. Wtedy, jak zostalo udowodnione w
pracy [H5], rozwiniecie asymptotyczne wspotczynnika konwersji pomiedzy stanami p i q, r(p, q,n,€,), dla
teorii splatania i koherencji zadane jest przez

_ H(p) 2V (p) ;
o) =g\ ige [

gdzie t,, to dowolny szereg umiarkowany, v/ dane jest przez [39]

, _V(p)/H(p)

tn, (19)

v = \RIEP) (20)
V(g)/H(q)
z H oznaczajacym entropie Shannona a V' odpowiadajaca jej wariancje entropii [41, 45],
H(p)=—) pilogpi,  V(p)=>_p;(logpi+ H(p))*. (21)

Zwroémy uwage, ze gdy V(p) = 0, co skutkuje w 1/v/2’ rozbieznym do nieskonczonosci i pozornym mnozeniu
zera przez nieskonczono$¢, mozemy po prostu skorzystaé z definicji v/ by zamieni¢ wzér (19) w

Do) Z% B QVI({q()jg(p)tn_ (22)

Rezonans zasobowy. Jak widzieliSmy w poprzednich sekcjach, dla transformacji w teoriach zasobéw ter-
modynamiki, splatania i koherencji, w przypadku stanéw poczatkowych i koricowych spelniajacych relacje
v =1 (lub v/ = 1), optymalny wspo6tczynnik konwersji przy zaniedbywalnym bledzie transformacji dany jest
przez warto$¢ asymptotyczng tego wspotczynnika, bez zadnych poprawek drugiego rzedu. Oznacza to, ze
z dokladnoscia do wielkosci rzedu o(t,,), transformacje takie sa odwracalne nawet w przypadku skoriczonej
liczby n transformowanych uktadéw. W zwigzku z tym, nowe zjawisko rezonansu zasobowego zostato odkryte
i omoéwione w pracy [H6]. Zwrocémy uwage, ze poniewaz energia swobodna D(:||y) (lub entropia Shannona
H(-)) kwantyfikuje $rednig (asymptotyczna) zawarto$¢ zasobow danego stanu, wariancja energii swobodnej
V(-]7) (lub wariancja entropii V (-)) moze by¢ rozumiana jako kwantyfikator fluktuacji zasobow. Dlatego tez
stosunek V/D (lub V/H) méwi nam o wzglednej sile fluktuacji zasobéw w pojedynczej kopii danego stanu,
a zatem warunek rezonansu v = 1 (lub v/ = 1) jest spelmiony dla par stanéw z rowna wzgledna fluktuacja
zasobow. Ponizej zobrazujemy to ogélne zjawisko przy pomocy dwoch przyktadow.

Po pierwsze, rozwazmy silnik cieplny z substancja pracujaca ztozona z n = 200 nieoddzialujacych uktadow
dwupoziomowych, dzialajacy pomiedzy dwoma taZniami cieplnymi o temperaturach 7, > T., i wykonujacy
prace na uktadzie-baterii poczatkowo przygotowanym w stanie podstawowym. Taki proces moze by¢ ele-
gancko ujety jako problem konwersji pomiedzy stanami kwantowymi w termodynamicznej teorii zasobow, z
substancja pracujaca o niskiej temperaturze T, dzialajaca jako termodynamiczny zaséb w obecnosci tazni
cieplnej o wyzszej temperaturze 7j. Podczas gdy substancja pracujaca ogrzewa sie z T, do T./, czesé jej
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Rysunek 4: (a) Rezonans przy wykonywaniu pracy. Wydajnos¢ silnika cieplnego z substancja pracu-
jaca skladajaca sie z n = 200 nieoddzialujacych kubitéw, kazdy z przerwa energetycznag AE. Temperatura
cieplej tazni ustalona jest przez kg1, = 10AE, substancja pracujaca poczatkowo przygotowana w nizszej
temperaturze T, i ogrzewa sie do T, podczas procesu. Po lewej: optymalna jako$¢ wykonanej pracy, mie-
rzona przez warto$¢ funkcji niewiernosci € pomiedzy koncowym stanem baterii a jej stanem wzbudzonym,
podczas wykonania pracy rownej W = 0.95W na jeden kubit substancji pracujacej. Po prawej: optymalny
utamek We jaki mozna wykonaé na jeden kubit substancji pracujacej, gdy jako$¢ pracy ograniczona jest
przez € < 1073, Przerywana linia na obu wykresach wskazuje pozycje rezonansu zasobowego przewidzianego
przez ustawienie v = 1 we wzorze (7). (b) Dostrajanie zasobéw do rezonansu. Konwersja stanow
kwantowych przy wiezach LOCC dla n dwuczastkowych stanéw ukladéw trzypoziomowych. Po lewej: war-
tosé funkcji niewiernosci € pomiedzy pozadanym stanem koricowym |<I>>®n a optymalnym stanem koncowym
osiggalnym z |\I/1>®)‘" ® |\I'2>®(1_)‘)". Roézne krzywe odpowiadaja réznym liczbom przetwarzanych ukladow
n € {5,10,...,30} (po kolei, od n = 5 na samej gorze do n = 30 na samym dole). Pozycja rezonansowego
czynnika zmieszania . (przerywana linia) moze by¢ znaleziona przy uzyciu wzoru (20). Po prawej: Opty-
malny wspotczynnik konwersji r pomiedzy stanem poczatkowym |\I!i>®n a stanem koncowym |<I>)®m z bledem
transformacji ograniczonym przez € < 0.01. Rozne wykresy odpowiadaja stanom poczatkowym z réwng war-
toscia asymptotyczng wspolczynnika konwersji (przerywana linia), ale roznymi warto$ciami wspotezynnika
odwracalnosci v'.

zasobu jest konwertowana na prace poprzez wzbudzenie baterii. Perfekcyjny silnik, uzywajacy nieskonczenie
wielkiej substancji pracujacej, n — oo, i operujacy ciagle z optymalng wydajnosciag Carnot, bytby w stanie
wykonaé prace réwng nWe, réwna zmianie energii swobodnej substancji pracujacej. Poniewaz jednak n jest
mate, fluktuacje energii w substancji pracujacej nie sa zaniedbywalne w poréwnaniu ze $rednig energia, i dla-
tego silnik dziala poza granicg termodynamiczng. Mozna wtedy spodziewaé sie dwoch rodzajow efektow. 7
jednej strony, jakos¢ wykonanej pracy [46, 47| nie bedzie idealna, poniewaz czesé fluktuujacej energii zostanie
przeniesiona na baterie. Po lewej stronie Rys. 4a, zaprezentowano optymalng jako$¢ pracy jako funkcje T
i T, dla silnika wykonujacego prace rowna W = 0.95W¢ na jedna czastke substancji pracujacej. Z drugiej
strony, jesli wymusimy by jako$¢ pracy byla powyzej pewnej progowej wartosci, optymalna wydajnosé silnika
moze nie by¢ w stanie osiagnaé¢ wydajnosci Carnot. Po prawej stronie Rys. 4a, wykreslony jest optymalny
utamek pracy We, ktéry moze zosta¢ wykonany na jedna czastke substancji pracujacej przy zalozeniu, ze
jakos¢ pracy jest wyzsza niz ustalona warto$é progowa, znoéw w funkcji 7. i T.,. Na obu wykresach jasno
wida¢ rezonansowe linie (odpowiadajace doktadnie warunkowi rezonansu v = 1), wskazujace niemal idealng
jako$¢ pracy i wydajno$é niemal rownag wydajnosci Carnot, co odpowiada odwracalnemu (a wiec pozbawio-
nemu dyssypacji) procesowi, ktory wykonany jest daleko poza granica termodynamiczng z wykorzystaniem
substancji pracujacej o skoriczonym rozmiarze.

Po drugie, wyobrazmy sobie dostep do n dwuczastkowych splatanych stanéw czystych, kazdy poczatkowo
w stanie p; lub po, i potrzebe przetworzenia ich w dany stan konicowy o. Ponadto, zal6zmy, ze asymptotyczne
wartosci zasobowe standéw p; i p2 sa réwne, tj. asymptotycznie mozemy uzyska¢ tyle samo kopii stanu o z
n kopii stanu p1, jak i z n kopii stanu ps. Asymptotyczna warto$¢ wspotczynnika konwersji moze zostaé
osiggnieta takze dla skoriczonych n, cenag tego jednak bedzie blad transformacji e. Btad ten zalezy od
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parametru v/, dlatego tez dla skonczonych n stany p; i po nie musza juz miec¢ tej samej wartosci. Co wazne,
moze sie zdarzy¢, ze stany te sg niekompatybilne z o w przeciwny sposéb tak, ze parametr odwracalnosci dla
p1 1 o bedzie mniejszy od 1, a dla ps i o bedzie wiekszy od 1. Zatem, biorac An kopii stanu p; i (1 — A)n
kopii stanu ps, mozna dostroi¢ stan poczatkowy, by byt w rezonansie ze stanem konicowym, tj. by parametr
odwracalnosci byt bliski 1. Po lewej stronie Rys. 4b, mozemy zobaczy¢ jak takie dostrajanie redukuje o kilka
rzedéw wielkosci blad transformacji pomiedzy stanami splatanymi. Zwrdéémy tu uwage na to, ze efekt ten
jest znacznie silniejszy niz redukcja bledu zwiazana ze zwiekszaniem liczby n przetwarzanych stanéw, ktora
mozemy obserwowac dla A € {0,1}. Zamiast wymagaé transformacji z asymptotycznym wspotczynnikiem
konwersji, mozna tez wymoc, by btad transformacji byt ponizej pewnej progowej wartosci e. Tak jak przedtem,
mozemy skupic sie na zbiorze stanéw {p;}, ktore sa asymptotycznie rownowazne, i zapytac ile kopii stanu o
mozna otrzymac z p?", przy bledzie nie przekraczajacym e. Patrzac na wzor (19), widzimy ze wspolczynnik
konwersji r powinien rosnaé¢ z n, osiagajac asymptotyczna wartos¢ szybciej dla stanéw p;, ktoére sg blizej
rezonansu ze stanem o. W rzeczy samej tak jest, co potwierdzaja numeryczne wyniki zaprezentowane po
prawej stronie Rys. 4b.

Zwiazek z twierdzeniem o fluktuacji-dyssypacji. Twierdzenie o fluktuacji-dyssypacji jest fundamen-
talnym wynikiem fizyki statystycznej, ktory powiazal odpowiedz uktadu na zaburzenie z fluktuacjami wta-
snosci uktadu w stanie rownowagi termodynamicznej [48, 49]. W pracy [H12] wyprowadzitem wariant tego
twierdzenia w formalizmie teorii zasobéw, gdzie bada sie optymalne przej$cia pomiedzy stanami w obecno-
Sci wiezéw termodynamicznych. By to osiagnaé¢, skupilem sie na procesach termodynamicznej destylacji,
w ktorych poczatkowy uklad, skladajacy sie z asymptotycznie wielu nieoddzialujacych podukitadéw, jest
przetransformowany (z pewnym dozwolonym btedem) za pomoca operacji termicznych w czysty stan wlasny
energii uktadu koncowego. Przy tych zalozeniach, analogicznych do zalozen z artykulow [H4-H6]|, glowne
wyniki pracy [H12] uchwycone sa przez dwa twierdzenia. Pierwsze z nich okresla minimalny mozliwy blad
transformacji € jako funkcje roznicy energii swobodnych AF (mierzonych za pomoca entropii wzglednej
D(+||y)) pomiedzy stanem poczatkowym a pozadanym stanem koricowym, oraz fluktuacji energii swobodnej
o(F) (mierzonej przez wariancje entropii wzglednej V(-||y)) w stanie poczatkowym:

= (-2 ). (23)

gdzie, tak jak wczesniej, ®(x) oznacza dystrybuante standardowego rozkladu normalnego. Powyzszy wzor
zostal udowodniony dla uktadéw sktadajacych sie z wielu niezaleznych poduktadéw w dowolnych stanach
energetycznie niekoherentnych, a takze dla wielu niezaleznych podukladéw w tym samym stanie czystym
(niekoniecznie stanie wlasnym energii). Drugie twierdzenie (ktére uzywa pierwszego w swoim dowodzie)
podaje dokladng relacje pomiedzy fluktuacjami energii swobodnej o(F') w stanie poczatkowym, a minimalna
ilo§cig energii swobodnej Fyiss dyssypowana w optymalnym termodynamicznym procesie destylacji (tj. Faiss
jest réznica miedzy energia swobodna stanu poczatkowego a faktycznego stanu koncowego uktadu):

Fuiss = ale) o(F) (24)

gdzie
(P 1(e))2
exp( ( 2()))

V2r

Twierdzenie to zostato udowodnione dla uktadéw skladajacych sie z wielu niezaleznych poduktadéw w tym
samym stanie energetycznie niekoherentnym, a dla wielu niezaleznych poduktadéw w tym samym stanie czy-
stym udowodniono, ze prawa strona wzoru (24) ogranicza z dotu wielko$¢ Fyiss. Interpretacja fizyczna tego
wyniku jest jasna i wprost odnosi sie do oryginalnego twierdzenia o fluktuacji-dyssypacji: kiedy uktad jest
wypychany poza swoj stan poczatkowy (niekoniecznie stan termiczny) w jakis stan koricowy, ilos¢ dyssypowa-
nej energii swobodnej w tym procesie jest doktadnie proporcjonalna do wielkosci fluktuacji energii swobodnej
w stanie poczatkowym. Innymi stowy, to te fluktuacje sa odpowiedzialne za dyssypacje, tak samo jak w
pierwotnych pracach Einsteina i Smoluchowskiego o ruchach Browna [50, 51]. Przypomnijmy, ze rozwazano
tam czastke poruszajaca sie poprzez ciecz, ktéra odczuwa opor i przez to dyssypuje energie, a zrédio oporu
(tj. wiele matych molekut cieczy ciagle bombardujacych badang czastke) jest tym samym, co zrédlo losowych
fluktuacji potozenia czastki w stanie rownowagi termodynamicznej.

ale) = =@ (e)(1 —€) + (25)
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4.3.2 Termodynamiczne konsekwencje zasady superpozycji

Optymalne przetwarzanie stanéw z koherencja. Rezultaty otrzymane w pracy [H12] byly takze uzyte
do wzmocnienia poprzednich wynikéw dotyczacych wydajnosci waznych protokotéw termodynamicznych. Co
najwazniejsze, dzieki rozszerzeniu analizy do uktadéw w dowolnych stanach czystych, mogtem zbadaé nie tylko
role termicznych fluktuacji energii, ale takze fluktuacji kwantowych, ktérych zrodtem jest zasada superpo-
zycji. W szczegélnosci, dla stanéw poczatkowych zadanych przez n kopii dowolnego stanu czystego, |w>®n,
obliczytem optymalng ilo§¢ pracy, ktéra mozna wydoby¢ z tego stanu, a takze optymalng ilo$¢ informacji,
jaka mozna w tym stanie zakodowa¢ bez uzywania termodynamicznych zasobéw. Pomimo zupelnie réznej
natury tych stanéw w poréwnaniu do standéw energetycznie niekoherentnych, wyprowadzone réwnania maja
te sama, forme rozwiniecia asymptotycznego drugiego rzedu (tj. wyrazenia gdy n — oo z cztonem poprawko-
wym skalujacym sie jak 1/4/n). Jedyna potrzebna zmiana w réwnaniach to zamiana energii swobodnej i jej
fluktuacji przez srednig energie (F) i jej fluktuacje o(F), gdzie

(B) =N @I H),  o(B)=VN (I H [v) - (0| H)). (26)

Podsumowujac, pokazaltem ze w rezimie wielu przetwarzanych ukladow, analiza transformacji termodyna-
micznych stanéw z koherencja jest podobna do analogicznej analizy dla stanéw energetycznie niekoherentnych.

Struktura termodynamicznego porzadku czeSciowego. W pracy [H1] badatem strukture termodyna-
micznego uporzadkowania stanéw nieréwnowagowych, ktéra wytania sie, gdy zbiér dozwolonych transformacji
termodynamicznych zadamy przez wszystkie kanaly kwantowe, ktore nie pozawalaja na skonstruowanie per-
petuum mobile. Kazdy taki kanal GP £ (z ang. Gibbs-preserving, zachowujacy stan Gibbsa) spelnia £(vy) = v,
a zbiér wszystkich kanalow GP tworzy nadzbior wczesniej omawianych operacji termicznych. Kanaly GP
koduja strukture termodynamicznej strzatki czasu mdéwiac nam, w jakie stany moze wyewoluowaé¢ dany stan
(oraz ktore stany moga wyewoluowaé¢ w niego) w zgodzie z zasadami termodynamiki. Innymi stowy, kiedy-
kolwiek stan p moze swobodnie, tj. bez uzywania dodatkowych zasobéw termodynamicznych, wyewoluowaé
w stan o, to p poprzedza ¢ w termodynamicznym porzadku czeSciowym. Zamiast skupiaé¢ sie na uporzad-
kowaniu indukowanym przez kanaly GP pomiedzy poszczegolnymi staniami, w pracy [H1| skupilem sie na
globalnych wtasno$ciach termodynamicznej strzatki czasu. Bedac bardziej precyzyjnym, porzadek czesciowy
to bardzo ogdlna struktura, badana przez dzial matematyki zwany teoria porzadku [52], ktora definiuja trzy
wlasnos§ci: zwrotnosé, przechodnio$é i antysymetria. Poniewaz jest to tak szerokie i ogélne pojecie, nasuwa
sie oczywiste pytanie, czy porzadek termodynamiczny ma bardziej sztywna lub szczegélng strukture. Inspi-
rujac sie teorio-porzadkowymi ideami, w pracy [H1] skupiam sie na specjalnym rodzaju porzadku czesciowego
znanym jako krata, interpretuje go z perspektywy termodynamicznej i przedstawiam dowody na to, ze zasada
superpozycji odpowiedzialna jest za nadanie dodatkowej struktury termodynamicznej strzalce czasu.

Krata termodynamiczna. W celu zbadania porzadku termodynamicznego pomiedzy stanami uktadu,
warto wprowadzi¢ pojecie stozkéw termicznych (patrz Rys. ba). Zbior stanow T, (p), w ktore stan p moze
zostaé¢ przetworzony za pomocy kanalow GP, nazywany jest przysztym stozkiem termicznym stanu p. Ana-
logicznie, zbiér stanéw T_(p), ktore moga byé przetworzone w p za pomoca kanalow GP, nazywany jest
przesztym stozkiem termicznym stanu p. Nastepnie, dla dowolnych dwéch stanéw p i o, definiujemy zbior
T_(p,0) =T-(p) N T_(0), tj. zbiér wszystkich stanéw, ktorych przyszle stozki termiczne zawieraja zaréwno
p, jak i 0. Zbiér T_(p,o) termodynamicznie interpretujemy jako zbior stanéw w przeszlodci, ktore moga
wyewoluowaé¢ w zgodzie z termodynamiczng strzalka czasu zaréwno w p i w o w terazniejszo$ci. Analogicznie
definiujemy zbior T4 (p,0) = T (p) N T (o), tj. zbior wszystkich stanéw, ktorych przeszle stozki termiczne
zawieraja zaréwno p, jak i 0. Podobnie interpretujemy 75 (p, o) jako zbiér stanéw w przysztosci, ktére moga
by¢ osiagniete w zgodzie z termodynamiczng strzatka czasu zaréwno z p i z 0 w terazniejszosci. Jesli istnieje
takie 7_ € T_(p,0), ze dla wszystkich 7 € T_(p, o) mamy 7— € T, (7), to 7_ nazywane jest sumg kratowg p i
o, oznaczang zwyczajowo przez p V o (patrz Rys. 5b). Notacja taka jest uzasadniona faktem, ze T, (7_) jest
najmniejszym stozkiem termicznym zawierajacym T (p) U 7 (o). Termodynamicznie interpretujemy sume
kratows p i o jako unikalny stan® w przeszlosci, ktory jest spojny z p i z 0 w terazniejszosci, a takze spojny

3Tak naprawde “unikalny stan” oznacza tu wlasciwie stan, ktory jest unikalny z doktadnoscia do relacji réwnowaznosci zadanej
przez stany, ktére sa wzajemnie miedzy soba osiagalne za pomoca kanatow GP.
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Rysunek 5: (a) Stozki termiczne. Osiagalnosé¢ jednych stanéw z innych za pomoca kanaléow GP wpro-
wadza uporzadkowanie stanéw kwantowych wzdtuz termodynamicznej strzatki czasu. Stany, ktore mogg by¢
osiagniete z danego stanu p tworza jego przyszly stozek termiczny 7, (p), natomiast stany, ktére moga by¢
przetransformowane w p tworza jego przeszly stozek termiczny 7_(p). (b) Wizualizacja sumy i iloczynu
kratowego. Po lewej: cze$¢ wspolna stozkéw termicznych stanéw p i o, oznaczona przez T_(p, o), to zbior
stanow, ktore moga termodynamicznie wyewoluowaé¢ zaréwno w p, jak i w 0. Suma kratowa p V o to uni-
kalny stan nalezacy do 7_(p, o), ktory moze by¢ termodynamicznie osiagniety z kazdego stanu nalezacego do
T_(p,0). Po prawej: czes¢ wspolna przysztych stozkéw termicznych stanéw p i o, oznacza przez T4 (p, o), to
zbiér stanéw, w ktore moze termodynamicznie wyewoluowaé zaréwno stan p, jak i . Iloczyn kratowy p A o
to unikalny stan nalezacy do T+ (p, o), ktory moze termodynamicznie wyewoluowaé¢ w kazdy stan nalezacy
do T4 (p, o).

ze wszystkimi mozliwymi wspélnymi przesziosciami stanow p i 0. Sume kratowa mozna takze widzie¢ jako
ekstremalny moment w przeszlej ewolucji uktadu, w ktérym uktad musial sie “zdecydowaé”, czy ewoluowaé
w strone p, czy tez o. Analogicznie, jedli istnieje takie 7 € T+ (p, o), ze dla wszystkich 7 € T, (p, o) mamy
74 € T_(7), to 74+ nazywane jest iloczynem kratowym p i o, oznaczanym zwyczajowo przez p A o (patrz
Rys. 5b). Notacja ta znowu uzasadniona jest przez fakt, ze T, (74) jest najwiekszym stozkiem termicznym
zawartym w 71 (p) N 74 (o). Termodynamicznie interpretujemy iloczyn kratowy p i o jako unikalny stan w
przysztosci, ktory jest spojny z p i z o w terazniejszosci, a takze spojny ze wszystkimi mozliwymi wspolnymi
przysztosciami p i 0. Iloczyn kratowy mozna takze widzie¢ jako ekstremalny moment w przyszlej ewolucji
uktadu, po ktérym uktad “zapomina”; czy wyewoluowal z p, czy tez z o, poniewaz stan staje sie spéjny z
oboma przeszto$ciami.

W pracy [H1], zwracam uwage, ze w granicy nieskoriczonej temperatury termodynamiczna strzatka czasu
ma strukture kraty, oraz podaje bezposrednie wyrazenia na sume i iloczyn kratowy dowolnych dwéch stanéw.
Co istotne, struktura kraty wciaz jest zachowana, gdy ograniczy sie rozwazania do podzbioru stanéw klasycz-
nych, tj. stanéw energetycznie niekoherentnych, ktére mozna reprezentowaé za pomoca wektora prawdopo-
dobienistwa opisujacego obsadzenia pozioméw energetycznych. Dlatego tez, gdy T — oo, zaréwno klasyczna
jak i kwantowa strzalka czasu ma strukture kraty. Pokazuje jednak tez, ze ta struktura zanika w rezimie
klasycznym, gdy rozwazymy skoriczone temperatury. Co ciekawe, udowadniam takze, ze struktura kraty
moze przetrwa¢ w skonczonych temperaturach, jesli rozwazaé¢ bedziemy pelny zbiér stanéw kwantowych,
co sugeruje z kolei, iz koherencja kwantowa moze gra¢ istotna role w zapewnieniu odpowiedniej struktury
termodynamicznej strzatce czasu. By to osiagnaé, skupitem sie na zbadaniu termodynamiki najprostszego
mozliwego modelu kwantowego danego przez uktad dwupoziomowy. W tym wypadku catkowicie rozwigzatem
problem konwersji pomiedzy stanami uktadu za pomoca kanatéw GP oraz pokazalem, ze uzyskany porzadek
jest w istocie krata. Najpierw znalaztem przyszly stozek termiczny 74 (p) dla stanéw kubitowych p. Na sferze
Blocha, jest on dany przez obszar zdefiniowany przez obracanie wokol osi z czesci wspélnej dwoch dyskow,
D1(p) N Dy(p), (zob. Rys. 6a), gdzie Dy i Dy zdefiniowane sa nastepujaco. Przypomnijmy, ze reprezentacja
na sferze Blocha stanu kubitowego p dana jest przez

7]l+r,,~o'

27, (27)

p
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Rysunek 6: (a) Przyszly stozek termiczny dla kubitéw (zdefiniowany przez kanaly GP). Ogolny
stan kubitowy p oraz stan termiczny v z r, = (0,0,0.5) zaprezentowane na sferze Blocha. Dysk D;(p) od-
powiada zbiorowi stanéw {o} z R_(0) < R_(p), natomiast dysk Dz(p) odpowiada zbiorowi stanow {o} z
Ri(0) < Ri(p). Rownosci osiagane sa na brzegach dyskow. Zbior stanéw, do ktorych p moze byé prze-
transformowane przez kanaly GP, zadany jest przez czesé¢ wspolna Di(p) N Da(p) (ktora moze byé takze
dowolnie obracana wokét osi z). Po lewej: zmieszany stan poczatkowy z r, = (0.4,0,0.6). Po prawej: czy-
sty stan poczatkowy z 7, = (0.6,0,0.8). (b) Termodynamiczna krata dla kubitéw. Stan termiczny
7 oraz dwa stany p i p’ zaprezentowane na sferze Blocha. Po lewej: stany opisane przez r, = (0.4,0,0.6),
ry = (0.3,0,0.2), 7, = (0,0,0.5). Suma kratowa € dla stanéw p i p’ lezy na przecieciu okregéw C; definiuja-
cych dyski Dy (p’) i D2(p), natomiast ich iloczyn kratowy w lezy na przecieciu okregoéw C; definiujacych dyski
Di(p) i Da(p’). Po prawej: stany opisane przez r, = (0,0,-0.8), r, = (0.4,0,0.4), r, = (0,0,0.2). Suma
kratowa Q dla stanéw p i p’ lezy na przecieciu okregéw C; definiujacych dyski D;(p) i D2(p) (i pokrywa sie
ze stanem p), natomiast ich iloczyn kratowy w lezy na przecieciu okregow C; definiujacych dyski Dq(p’) i
Dy (p') (i pokrywa sie ze stanem p').

gdzie o = (04,0, 0) oznacza wektor macierzy Pauliego. Nastepnie, ustawiamy sfere Blocha tak, zeby wek-
tory Blocha rozwazanego stanu p i stanu termicznego v dane byty przez r, = (2,0,2) i r, = (0,0,¢). Dwa
dyski, D1(p) i Da2(p), maja wtedy promienie

R_(p) + ¢ Ri(p) — ¢
Ri(p) = 177@7 Ro(p) = ﬁ’ (28)
oraz $rodki w punktach
Zl(p) = [07 0, C(l + Ry (p))}» ZZ(p) = [07 0, C(l - RQ(p))L (29)
gdzie
Ri(p) = V/(z = O +22(1 - (?) £ ¢x. (30)
Suma i iloczyn kratowy dla stanéw p i p’ sg teraz zdefiniowane przy pomocy
pr = argmax{ Ry (p), R (p')},  pin™ = argmin{ Ry, (p), R (p)}, (31)

dla m € {1,2}: suma kratowa dana jest przez stan lezacy na sferze Blocha na przecieciu dwoch okregow
definiujacych D1 (p"?*) i Do (p5®), a iloczyn kratowy zdefiniowany jest analogicznie przez podmiane max na
min (zob. Rys. 6b).

Wreszcie, podkresli¢ nalezy, ze istnienie kraty termodynamicznej nie tylko poglebiloby nasze rozumienie
termodynamicznej strzalki czasu (z unikalna spojna przysztoscia i przesztodcia dla kazdego podzbioru stanow),
ale takze pozwolitloby na uzycie nowych narzedzi algebraicznych do studiowania termodynamiki. Mianowicie,
jesli termodynamiczny porzadek cze$ciowy ma strukture kraty, to moze by¢ w pelni opisany przez strukture
algebraiczng sktadajaca sie ze zbioru stanéw kwantowych i dwoch binarnych operacji V oraz A, ktore spetniaja,
nastepujace aksjomaty dla wszystkich stanéw p, o, 7:

pVo=oVp,  pV(oVT)=(pVo)Vr,  pV(pAo)=p, (32)

21



oraz kolejne trzy otrzymane przez podmiane w powyzszych wyrazeniach V na A.

Proces wymazywania historii. Aby zapewni¢ fizyczna interpretacje powyzej przedstawionych wynikow,
oraz aby podkresli¢ réznice miedzy przypadkami nieskoniczonej i skoriczonej temperatury (a takze miedzy sy-
tuacja klasyczna i kwantowa), w pracy [H1] wprowadzitem i omowitem pojecie procesu wymazywania histori.
Wyobrazmy sobie, ze dwa rézne zdarzenia mogtly zdarzy¢ sie “w przesztosci”: uktad mogt by¢ przygotowany
albo w stanie p, albo w stanie o. Nastepnie ewoluowat zgodnie z termodynamiczng strzatka czasu do stanu 7,
tj. kanal GP przetransformowal uktad w stan 7. Pytamy teraz: czy da sie wywnioskowa¢ przesztos§é uktadu
(tj. czy byl on poczatkowo przygotowany w stanie p czy o) ze stanu terazniejszego 77 Jesli oba stany p i
o naleza do przesziego stozka termicznego 7_(7), to jest to niemozliwe i méwimy wtedy, ze historia-(p, o)
zostata wymazana podczas ewolucji. Oczywiscie, kazda historia moze by¢ wymazana przez ewolucje, ktéra
przeprowadza uklad w stan réwnowagi termodynamicznej . Niekoniecznym jednak musi byé, by system
stermalizowal catkowicie w ~, aby wymazaé jego historie. Dlatego tez pojawia sie nastepujace pytanie: jak
daleko wzdluz strzatki czasu musi ewoluowaé uktad, by jego stan stal si¢ spéjny z dwoma mozliwymi prze-
sztosciami, zadanymi przez stany p i o? Aby rygorystycznie uchwyci¢ pojecie “daleko”, mozemy zapytac:
o ile energia swobodna uktadu musi spas¢, aby wykasowac historie-(p,o)? Najprostszy przypadek to ten,
w ktérym obie potencjalne przeszlosci sa wzajemnie termodynamicznie uporzadkowane, powiedzmy p na-
lezy do przeszlego stozka termicznego o. Wtedy, jesli uktad przygotowany byl w stanie o, to nie musi w
ogole ewoluowaé (a jego energia swobodna nie musi sie zmniejszac¢), by wymazaé historie. W rzeczy samej,
obserwujac uklad w stanie o, nie moglibySmy stwierdzi¢, czy zaczal on w p i stermalizowal do o, czy tez
byt przygotowany w o i w ogoble nie ewoluowal (przypomnijmy, ze operacja identycznosci jest dozwolonym
termodynamicznie kanalem GP). Ciekawszym przypadkiem jest, gdy p i o nie sa uporzadkowane. Wtedy,
w og6lnosci, moze istnie¢ wiele optymalnych stanéw 7, ktére prowadza do wymazania historii, tj. stanéw,
ktore naleza do przyszlego stozka termicznego obu stanéw p i o, ale ktérych przeszle stozki termiczne nie
zawieraja stanéw z taka wilasnoscia. Jesli jednak porzadek termodynamiczny ma strukture kraty, to istnieje
taki unikalny stan optymalny 7, zadany przez iloczyn kratowy p A o, ktéry prowadzi do wymazania historii-
(p, o). Fakt, iz w granicy nieskonczonej temperatury mamy do czynienia z krata oznacza, ze gdy informacja
jest jedynym termodynamicznym zasobem (w tym sensie, ze nie ma znaczenia, ktéry poziom energetyczny
jest obsadzony, a jedynie to, jak mocno zlokalizowany jest rozktad obsadzeri), to istnieje unikalny optymalny
proces wymazywania historii. Innymi stowy, istnieje dobrze zdefiniowany sposob na wymazanie historii tak,
by wszystkie termodynamiczne monotonny (jak energia swobodna) obnizyly sie 0 minimalng mozliwa war-
tos¢. Z drugiej strony, w rezimie klasycznym w skoniczonych temperaturach, nie istnieje taki unikalny proces
wymazywania historii, a raczej wiele nieréwnowaznych proceséw, kazdy optymalizujacy spadek innego mo-
notonu termodynamicznego. Wreszcie, w przypadku uktadéw dwupoziomowych, jesli nie ograniczmy sie do
stanow klasycznych, to istnieje optymalny sposéb na wymazanie historii-(p, o), zadany przez iloczyn kratowy
pio. Zwr6émy uwage, ze dla dwoch klasycznych stanéw, ich iloczyn kratowy zadany jest przez stan nie-
klasyczny z koherencja. Dlatego tez widzimy, ze dla uktadu dwupoziomowego koherencja jest niezbedna dla
istnienia optymalnego procesu wymazywania historii w skoriczonych temperaturach, a zatem wykorzystujac
koherencje mozna wymazaé klasyczng historie zuzywajac mniej energii swobodne;j.

4.4 'Wyniki dotyczace wiezéw pamieci
4.4.1 Optymalne przetwarzanie termodynamiczne bez pamieci

Markowskie procesy termiczne. Celem pracy [H14] byto uchwycenie praw rzadzacych dozwolonymi
transformacjami termodynamicznymi przy zaltozeniu, ze uktad kwantowy oddziatuje z taznia cieplng o tem-
peraturze T = 1/(kpf) w bezpamieciowy (markowski) sposéb. Warunek markowsko$ci zwyczajowo pojawia
sie przy mikroskopowych wyprowadzeniach dynamiki uktadu kwantowego oddziatujacego z makroskopowa
taznia cieplna w granicy stabego sprzezenia [21, 53, 54]. Formalnie, ewolucja stanu p ukladu jest wtedy
opisana réwnaniem GKSL (od nazwisk jego tworcow: Gorini-Kossakowski-Sudarshan-Lindblad) o ogdlnej
postaci [19, 20]:
dp(t)

L = H(p(0) + Lalp(t). (33)
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Pierwszy czlon, H, jest generatorem zamknietej (odwracalnej) dynamiki kwantowej,

z [-,-] oznaczajacym komutator, [A, B] = AB — BA, oraz H bedacym (ubranym) Hamiltonianem ukladu,
ktory tu zakladamy jako niezalezny od czasu. Drugi czton, £;, znany jest jako Lindbladian lub dyssypator i
generuje otwartg (nieodwracalng) dynamike kwantowa. Ma on nastepujaca ogblnag postac:

£ip) = 3 o) (L0 Li0) ~ {010 03), (39)

%

z {-,-} oznaczajacym antykomutator, {A, B} = AB + BA, L;(t) bedacymi zaleznymi od czasu operatorami
skokow, a r;(t) zaleznymi od czasu, nieujemnymi szybkosSciami skokéw. Podczas gdy dla ogoélnego Lindbla-
dianu jedynym wymaganiem jest nieujemnosé r;, Lindbladiany wynikajace z oddziatywan uktadu kwantowego
z duza aznia cieplng maja takze nastepujace standardowe wlasnosci [21, 53, 54]:

(P1) Stacjonarny stan termiczny. Gibbsowski stan rownowagi termodynamicznej v (zadany przez wzor (1)
z H zamiast Hg) jest stacjonarnym rozwigzaniem réwnania ewolucji, tj.

Vt: Loy =0. (36)

(P2) Kowariancja. Lindbladian £; komutuje z generatorem dynamiki hamiltonowskiej H dla wszystkich
czasoéw t, tj.

Vo Li(H(p) = H(Li(p)). (37)

Dynamike kwantowa generowang przez rownanie GKLS dane wzorem (33) oraz spelniajace wlasnosci (P1)-
(P2) nazywamy markowskim procesem termicznym. Innymi stowy, kanat kwantowy & jest MTP (z ang. Mar-
kovian thermal process), jesli uzyskany jest w wyniku scatkowania réwnania (33) pomiedzy czasem 0 a
ty € [0,+00], z Lindbladianem L, spelniajacym wtlasnosci (P1)-(P2). Kanaly te tworza standardowy opis
termalizacji w termodynamice kwantowej oraz poza nia (zob. np. dyskusje w sekcji 3.1 pracy [54]), i sa
glownym tematem pracy [H14].

Mimo iz nie da sie latwo scharakteryzowaé wszystkich sytuacji fizycznych, ktére mozna zamodelowaé przy
wykorzystaniu MTP, sytuacje takie zdarzajg sie typowo. Kluczowym faktem, o ktérym nalezy pamietaé, jest
to, ze MTP sa efektywnym modelem, ktory pojawia sie po zastosowaniu powszechnie uzywanych przyblizen
(takich jak przyblizenie wiekowe, czy pominiecie przesuniecia Lamba) i w odpowiednim ukladzie odniesie-
nia (zwykle: w wirujacym uktadzie odniesienia). Dla konkretnego przyktadu, rozwazmy typowa sytuacje
kwantowego silnika cieplnego z substancja pracujaca o dyskretnym spektrum i w granicy stabego sprzezenia.
Zwyczajowo dyssypatory dziataja wtedy tylko przez pewien czas, a potem sa nagle zmieniane na inne, zgod-
nie z okreslonym harmonogramem. Jest to szczegolna wersja rownania (35) z L;(t) = L;, r;(t) danymi przez
odpowiednie funkcje skokowe, oraz H (w przyblizeniu) stalym po odrzuceniu maltego przesuniecia Lamba.
Co wazne, to nie tylko ciekawa klasa przykladow: jak pokazalem w pracy [H14], tego typu ograniczona kon-
trola skokowa jest wystarczajaca by zrealizowaé kazda transformacje MTP. Dlatego tez do kazdej sytuacii,
ktora moze by¢ formalnie zamodelowana przez rownanie (33) z wlasnosciami (P1)-(P2) (z lub bez zalezno-
§ci od czasu L), mozemy zastosowaé¢ wyniki otrzymane w pracy [H14]. Sytuacje te to np. modelowanie
niekoherentnego szumu w komputerze kwantowym, czy efektywne modele opisujace fluorescencje i inne nie-
radiacyjne kanaly zaniku w atomach, molekutach i nanostrukturach [55]. Co wiecej, korzystajac z dobrze
znanej formalnej rownowaznosci pomiedzy termodynamika a innymi modelami dyssypacji [56] (np. depola-
ryzacja i ttumienie amplitudy w teorii kwantowe]j informacji moze by¢ widziane jako szczegodlne przypadki
markowskich procesow termicznych z 5 — 01 8 — 00), wyniki pracy [H14] moga by¢ takze wykorzystane
poza oczywistymi sytuacjami termodynamicznymi.

Kompletny zbior zasad. Jednym z gléwnych pytan dotyczacych transformacji termodynamicznych w
obecnosci wiezéw pamieci jest: ktore stany koricowe p(ty) sa osiagalne z danego stanu poczatkowego p(0) za
pomocy markowskich proceséw termicznych? Jesli istnieje taki proces mapujacy p(0) w p(ty), oznaczaé to

bedziemy przez

p(0) M55 p(ty). (38)
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Glownym wktadem pracy [H14] jest znalezienie kompletnego zbioru warunkéw pozwalajacych odpowiedzieé
na to pytanie, gdy p(t¢) jest blokowo-diagonalne w bazie energii (tzn. gdy jest stanem energetycznie nieko-
herentnym). Z powodu wlasnoéci (P2), badany problem mozna zredukowaé¢ do problemu dotyczacego tylko

rozkltadow energii (obsadzen):

p(0) ¥ p(ty). (39)

Waznym jest tu fakt, ze otrzymane rozwigzanie spelnia dwa dezyderaty:

(D1) Skonczona weryfikowalnosé. Zweryfikowanie, czy p(0) uiie p(ts) dla dowolnych stanéw poczatko-
wych i koricowych wymaga sprawdzenia tylko skoriczonej liczby warunkéw.

(D2) Konstruowalnosé. Kiedykolwiek p(0) iy p(ty), istnieje przepis (wykorzystujacy sekwencje elemen-
tarnych operacji) na skonstruowanie markowskiego procesu termicznego realizujacego to przejscie.

Powyzsze wymagania sa kluczowe dla efektywnego wykorzystania otrzymanych wynikéw, a typowo nie sa
spetnione w innych podejsciach teorii zasobow.

Ciagla termomajoryzacja. Pierwszym krokiem w strone znalezienia kompletnego zbioru zasad rzadza-
cych transformacjami MTP byto wprowadzenie uogélnionego wariantu porzadku termomajoryzacyjnego >~ [17,
27]. Méwimy, ze wektor prawdopodobienistwa p ciggle termomagjoryzuje q, co oznaczamy przez p -~ q, jesli
istnieje ciagly zbior wektoréw prawdopodobienstwa r(t) dla ¢t € [0,%;) taki, ze

L. r(0) =p,
2. Viq,ty € [O,tf) ot <ty = T‘(tl) b T‘(tg),
3. r(ty) =q.

Rodzine wektoréw prawdopodobienstwa r(t) spelniajaca powyzsze warunki nazywamy trajektoriq termomagjo-
ryzacyjng miedzy p a q. Znaczenie ciaglej termomajoryzacji dla transformacji przy pomocy MTP uchwycone
jest przez nastepujacy wynik udowodniony w pracy [H14]:

p(0) ¥ p(ty) = p(0) > plty). (40)

Uniwersalno$é¢ elementarnych termalizacji. Drugim krokiem bylo ustalenie, ze dla kazdej pary wek-
torow prawdopodobienistwa spelniajacych p(0) 3 p(ty), istnieje szczegolnie prosta trajektoria termomajo-
ryzacyjna. Skonstruowana jest ona przy pomocy elementarnych termalizacji, z ktorych kazda dziala tylko na
dwoch poziomach energetycznych (i, 7) i dana jest przez ekstremalnie proste markowskie rownania resetujace,

api _ 1 i dp;  dp;
dt _T<'yi+,yj(pl+p3) pz)7 =

ktore opisuja wykltadnicza relaksacje do stanu réwnowagi:
P (1) = e/ p(0) + Ny (0)(1 — 7). (42

Powyzej 9 (t) := (z;(t),z;(t)) a N;j = p;(0)+p;(0). Mozemy to takze zapisa¢ formalnie za pomoca réwnania
macierzowego

p"(t) = T (M)p™ (0) (43)
gdzie \y =1 — e ¥/7 oraz
g (1=X) + 2 AT
Thi()\) = MRTEE? G (44)
Ao - N+5EE

Transformacje te wyr6zniaja sie swoja formalng prostota — sa to procesy stochastyczne z termicznym punktem
stalym na dwoch poziomach, ktore mozna zrealizowaé za pomoca markowskiego réwnania ewolucji. Co
wiecej, pojawiaja sie one naturalnie w rozmaitych podejsciach do kwantowe]j termodynamiki [57-59], gdzie

24



czesto uzywa sie ich jako cegietek budujacych bardziej ztozone protokoty [60—62]. Znaczenie elementarnych
termalizacji dla transformacji MTP zostalo udowodnione w pracy [H14] przez dowiedzenie nastepujacego
wyniku:

p(0) >4 p(ty) <<=  p(ty) =T (Nf)... T (A1)p(0), (45)

tj. elementarne termalizacje tworza uniwersalny zbiér operacji w tym sensie, ze kiedykolwiek istnieje jakas
trajektoria termomajoryzacyjna taczaca p(0) i p(ts), to istnieje takze taka trajektoria zdefiniowana za pomoca
elementarnych termalizacji.

Drugie prawa termodynamiki w rezimie markowskim. ¥Laczac ze soba wyniki ze wzorow (40) i (45),

mozemy ustali¢ rownowazno$¢ pomiedzy istnieniem markowskiego kanatu termicznego miedzy dwoma blokowo-
diagonalnymi stanami opisanymi przez wektory prawdopodobieristwa p i g, a istnieniem skoriczonej sekwencji

elementarnych termalizacji pomiedzy tymi dwoma wektorami:

p(0) M p(t;) = p(ty) =T (Ns) ... T (A)p(0). (46)

Co wiecej, w pracy [H14] pokazalem jak, bez straty ogolnosci, mozna ograniczy¢ wiekszo$¢ z powyzszych
elementarnych termalizacji do skoriczonej klasy pelnych termalizacji z A = 1. W wyniku tego otrzymano
skoniczong liczbe warunkéow do zweryfikowania, a wiec dezyderat (D1) zostal spelniony. Ponadto, kiedykol-
wiek warunki te sg spetnione, wiadomo dokladnie jak skonstruowa¢ MTP pomiedzy p(0) a p(ty) uzywajac
elementarnych termalizacji, a wiec dezyderat (D2) zostal takze spelniony. Aby przedstawi¢ warunki, o kto-
rych mowa, potrzeba nam najpierw wprowadzi¢ nastepujace dwa pojecia. Po pierwsze, y-uporzadkowanie
7(p) danego wektora p jest taka zmiana kolejnosci {1,...,d}, ktora sortuje p;/~; nierosnaco. Po drugie,
szereg wektoréw ~-uporzadkowari {m*} nazywamy kanonicznym, gdy 7% i ¢! r6znig sie tylko o transpo-
zycje sasiadujacych elementéw, a kazde y-uporzadkowanie pojawia sie co najwyzej raz. Gtownym wynikiem
pracy [H14] jest nastepujacy przepis. Majac dane p i g, znajdzmy najpierw wszystkie kanoniczne szeregi
{mF N 7wl = w(p) i 7V = m(q). Dla kazdego takiego szeregu, skonstruujmy nastepnie stan

N—-1 o
fo=I] *p, (47)
k=1

gdzie T % (1) sa pelnymi elementarnymi termalizacjami z A\ = 1 oraz poziomami iy, j, okre§lonymi przez

sktadowe, na ktorych 7% i wF+! sie réznig. Wreszcie, relacja p iy q zachodzi wtedy, i tylko wtedy, gdy

przynajmniej dla jednego f mamy
F~ya (48)

Na Rys. 7 zilustrowano, jak zweryfikowa¢ powyzszy kompletny zbior warunkéow (drugich praw termodyna-
miki w rezimie markowskim) dla prostego przypadku ukladu o d = 3 poziomach. Ponadto, w pracy [H14]
szczegoltowo wyttumaczono, jak zbudowaé algorytm weryfikujacy otrzymane warunki dla dowolnego d oraz
zamieszczono kod realizujacy go przy pomocy oprogramowania Mathematica [63].

Optymalizacja termalizacji. Narzedzia matematyczne wprowadzone w artykule [H14] zostaly zastoso-
wane w pracy [H15] do rozwiazania probleméw optymalizacji dotyczacych chlodzenia, wykonywania pracy
oraz katalizy, a takze do skwantyfikowania mocy pamieci (tj. niemarkowskiej dynamiki) do zwiekszenia
wydajnodci tych protokoléw termodynamicznych. Na poczatku zanalizowalem istotne z perspektywy ekspe-
rymentalnej algorytmiczne protokoty chtodzenia za pomocy tazni cieplnej (protokoty HBAC, z ang. heat-bath
algorithmic cooling protocols [64-68]), ktorych celem jest osiagniecie najwiekszego mozliwego ochlodzenia da-
nego uktadu za pomoca protokotu sktadajacego sie z nastepujacych dwéoch krokéw. W pierwszym kroku
wykonuje sie ewolucje unitarna danego uktadu i ukladéw pomocniczych w stanie termicznym. W drugim
kroku, uktady te oddzialujg z makroskopowy laznia cieplng. Oba kroki powtarza sie wielokrotnie, a ich
eksperymentalne realizacje zostaly zademonstrowane m.in. w architekturach nuklearnego rezonansu magne-
tycznego (ciatostalowego i cieklego), putapek jonowych oraz optyki kwantowej [68]. W jednym z bardziej
znanych protokotow PPA (z ang. partner pairing algorithm) [69], oddziatywanie z otoczeniem jest zwyczajnie
zadane przez resetowanie pomocniczych uktadéw do stanu termicznego. Przez dlugi czas byl to najlepszy
znany sposob, az do wprowadzenia protokotu SRI' (z ang. state-reset-I') [70]. Oparty jest on o jadrowy
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Rysunek 7: Stany osiagalne za pomoca MTP dla d = 3. (a) Sympleks reprezentujacy prze-
strzeri obsadzen (wektoréw prawdopodobienstwa) dla ukladéw o 3 poziomach z obszarami o ustalonych
~-uporzadkowaniach opisanymi przez {-,-,-}. Optymalne $ciezki laczace p o y-uporzadkowaniu {3,2,1} ze
stanami f;, fo o vy-uporzadkowaniu {1,2,3} otrzymuje si¢ poprzez elementarne termalizacje 7%’ (ozna-
czone czerwonymi i niebieskimi strzatkami). Zbior stanéw z vy-uporzadkowaniem {1, 2,3} osiagalny z p przez
markowskie operacje termiczne uzyskuje sie jako sume zbioréw stanéw g termomajoryzowanych przez f;
oraz stanéw g termomajoryzowanych przez fo. W tym przykladzie stan termiczny zostal wybrany jako
v = [1/3,1/3,1/3], co odpowiada granicy nieskoriczonej temperatury. (b) Szary obszar oznacza zbior sta-
noéw osiagalnych z p za pomoca markowskich operacji termicznych, gdy stan termiczny dany jest przez
~ =[1/2,1/3,1/6]. Elementarne termalizacje T%/, ktére calkowicie termalizuja pary pozioméw i oraz j (a
ktorych dziatanie oznaczone jest czerwonymi i niebieskimi strzatkami), graja gtéwna role w sekwencji wyma-
ganych operacji.

efekt Overhausera i polega na resecie w podprzestrzeni {|00...0), [11...1)} stanéw energetycznych bada-
nego uktadu i uktadéw pomocniczych, wymaga wiec kolektywnych oddziatywan, ktére prowadza do lepszego
chlodzenia. Zwréémy uwage, ze w obu protokotach oddzialtywanie z taznig zadane jest przez MTP. Mozna
zatem zapytaé: czy protokot SRIT jest optymalny, czy tez mozna by go jeszcze jako$ ulepszy¢ przy podobnej
kontroli za pomoca lepiej dobranej dynamiki termalizujacej? W pracy [H15] pokazuje, ze formalizm wypraco-
wany w artykule [H14] algorytmicznie zwraca protokot SRI" jako najlepszy mozliwy protokot HBAC uzyskany
przy pomocy MTP w przypadku kubitowego uktadu chlodzonego i kubitowego ukladu pomocniczego. Nie
tylko jest to wcze$niej nieznany wynik, ale takze przyktad na to, jak przej$¢ od zgadywania formy protokotéw
chltodzenia do ich rygorystycznej optymalizacji.

Nastepnie, w pracy [H15] zajalem sie analiza podstawowego protokolu ekstrakcji (wykonywania) pracy.
Praca w termodynamice kwantowej jest czesto traktowana jako zmienna losowa, problemem dla mikrosko-
powych ukladow jest jednak to, ze Srednie moge by¢ tego samego rzedu co fluktuacje [46]. Dlatego tez
sporo uwagi w literaturze po§wiecono sposobom ich uwzgledniania i kontrolowania [17, 46, 71, 72]. W szcze-
goblnosci, protokolty ekstrakcji pracy typu single-shot gwarantuja wykonanie pracy w ilogci co najmniej W
z prawdopodobienstwem niepowodzenia e. To znaczy, majac dany uktad S i dostep do lazni cieplnej F o
temperaturze T = 1/(kp[3), zadaniem jest deterministyczne wzbudzenie ukladu-baterii B, przygotowanej w
stanie wlasnym energii Ej, przez przerwe energetyczng W. Jesli prawdopodobieristwo tego, ze B na koricu
protokotu ma energie Fy + W, wynosi co najmniej 1 — ¢, to méwimy o ekstrakcji e-deterministycznej pracy
W [17]. Optymalny blad e przy wykorzystaniu proceséw termicznych (TP, z ang. thermal processes), tj.
wszystkich proceséow spetniajacych (P1)-(P2) ale niekoniecznie bezpamieciowych, mozna obliczy¢ za pomoca
warunkow termomajoryzacyjnych z pracy [17]. Jednak jesli nasza kontrola ograniczona jest tylko do procesow
typu MTP, to optymalny blad eyrrp(W) powinien byé wyliczony za pomoca algorytmu z pracy [H14]. Jak
pokazano na Rys. 8a, dostep do pamieci dramatycznie zmniejsza minimalny osiggalny btad dla danego W.
Zwroémy uwage, ze eyrp (W) pozostaje bardzo wysokie nawet w granicy W — 0, co dowodzi, ze konwersja
nieréwnowagowych zasobéw w deterministyczng prace wymaga albo kontroli nad spektrum energetycznym
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Rysunek 8: (a) Ekstrakcja e-deterministycznej pracy z ukladu dwupoziomowego. Minimalny blad
€ jako funkcja pracy W wykonanej przez uktad dwupoziomowy z przerwa energetyczng A i przygotowany
w stanie termicznym o temperaturze 1/8s mniejszej niz temperatura otoczenia 1/8g (przyjeto kg = 1).
Oddziatywanie uktadu z otoczeniem modelowane jest przez procesy typu TP lub MTP. Wykorzystane para-
metry: SsA =2 oraz fgA =1. (b) Optymalne chlodzenie ukladu czteropoziomowego. Optymalna
zmiana obsadzenia stanu podstawowego 5pot dla czteropoziomowego uktadu kwantowego poczatkowo w
rownowadze z otoczeniem o temperaturze 1/ za pomoca jednej rundy protokotu HBAC, sktadajacego sie z
unitarnej inwersji obsadzen oraz optymalnego procesu typu TP lub MTP. Poziomy energetyczne ukltadu sa
rowno odlegle, z najmniejsza przerwa energetyczna rowna A.

uktadu (jak to zrobiono w pracach [46, 60]), albo musi polegaé¢ na efektach pamieci. W podobny sposob
mozna znalezé¢ dowody na role pamieci w ulepszaniu wydajnosci proceséw chlodzenia. Rozwazmy uktad
poczatkowo w réwnowadze termodynamicznej z otoczeniem oraz zadanie ochtodzenia go poprzez maksy-
malizacje obsadzenia stanu podstawowego za pomocg jednej rundy protokotu HBAC. W pierwszym kroku
optymalnie jest unitarnie odwroci¢ obsadzenia (dla stanu termicznego obsadzenia zmniejszaja sie z rosnaca
energia, po odwréceniu zachowuja sie odwrotnie); w drugim za$ kroku powinni$my optymalnie sprzac uktad
z taznig, by zmaksymalizowaé¢ obsadzenie stanu podstawowego. Optymalizacje znowu mozna wykonaé¢ po
wszystkich procesach typu TP lub MTP, a roznica w wydajnosci kwantyfikuje zwiekszenie mocy chtodzenia
dzieki efektom pamieci. Zilustrowano to na Rys. 8b dla czteropoziomowego uktadu z réwno oddalonymi
poziomami energetycznymi.

Co wiecej, nie jesteSmy ograniczeni tylko do badania réznicy wydajnosci protokoléw termodynamicznych
z i bez efektéw pamieci, ale mozemy takze interpolowaé¢ pomiedzy tymi dwoma skrajnymi przypadkami. Pro-
blem ten wiaze sie ze znanym w termodynamice tematem katalizy [73-75]. Kataliza to zjawisko, w ktorym
pewna transformacja p — g jest mozliwa tylko z pomoca dodatkowego ukladu ¢ (katalizatora grajacego
role pamieci), ktéry pod koniec protokotu musi wrocié do stanu poczatkowego nie bedac skorelowanym z
ukladem, tj. p® ¢ +— q® c. Aby to zilustrowaé, rozwazmy uklad dwupoziomowy przygotowany poczatkowo
w temperaturze dwa razy wyzszej od temperatury otoczenia. Przy pomocy MTP bez katalizatora, uktad
moze by¢ schlodzony co najwyzej do temperatury otoczenia [76, 77]. Algorytm z pracy [H14]| pokazuje,
ze juz dwupoziomowy katalizator termiczny pozwala na schlodzenie badanego ukladu ponizej temperatury
otoczenia, pokazujac tym samym, ze kataliza jest uzyteczna nie tylko w abstrakcyjnych problemach teorii
zasobow [73-75], ale takze w kontekscie markowskiej dynamiki opisujacej standardowe modele termalizacji.
Ponadto, inaczej niz w przypadku wczesniejszych podej$é, algorytm zwraca konkretny zbioér operacji pozwa-
lajacych na realizacje protokotu. Rozwiazuje to jeden z gléwnych problemoéw, ktére dotychczas przeszkadzaty
w wykorzystaniu ogélnych wynikéw dotyczacych katalizy do projektowania eksperymentalnych protokotéw
termodynamicznych.

Kompletny zbiér warunkéw na produkcje entropii. Wyniki prac [H14, H15] moga by¢ takze wyko-
rzystane by znaczaco wzmocni¢ standardowy wynik dotyczacy produkcji entropii,

ds(t) _ dS(t)
= B 20, (49)
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gdzie S(t) :== —Tr (p(t)log p(t)) to entropia von Neumanna, J := Tr (Hdp(t)/dt) jest przeplywem ciepta do
uktadu, a p(t) to stan uktadu oddziatujacego z taznia cieplna w bezpamieciowy sposéb. W szczegdlnosci, udo-
wodnitem ze dla dowolnej dobrze zachowujacej sie funkcji wypuklej h: R — R, h-dywergencja zdefiniowana

przez
d
Za(t) = - Y- ot (222, (50)

=1 Vi

musi monotonicznie rosnaé¢, d¥,(¢)/dt > 0. Dla kazdego wyboru h, powyzsza nier6wnosé skutkuje warunkiem
na produkcje uogdlnionej entropii (GEP, z ang. generalized entropy production). Wybierajac h(z) = x log(x)
otrzymujemy: dX4(t)/dt = dSa(t)/dt — BJ(t) > 0, gdzie Sq(t) = — ), pi(t)logp;(t) jest nazywane entropiq
diagonalng [78]. Odtwarza to wynik, ktory niedawno pojawil sie w pracy [79], a takze moze by¢ wykorzy-
stane do wyprowadzenia standardowej nieréwnosci na produkcje entropii ze wzoru (49). Dlatego tez forma-
lizm GEP implikuje standardowe wyniki dotyczace produkeji entropii. Wybierajac h(x) = sgn(a)z®/(a — 1)
dla a € R, otrzymujemy dX,(t)/dt > 0, gdzie X,(t) = —S.(p(t)||7y) jest entropia wzgledna Rényiego.
Odtwarza to “drugie prawa” z pracy [73] w bardziej rygorystycznej postaci. W przeciwienstwie do wa-
runkéw na punkty koncowe ewolucji (stan poczatkowy i koricowy) z pracy [73], wiezy wyprowadzone tu
moéwia, ze wszystkie 2, musza monotonicznie rosnaé na calej trajektorii stanow p(t), przez ktore ewoluuje
uktad. Gdy ~ jest rozkladem jednorodnym (granica nieskonczonej temperatury), powyzsze warunki redu-
kuja sie do wzrostu wszystkich entropii Rényiego [80]. Inna wazna klase nieréwnosci GEP mozna otrzymaé
przez wziecie he(x) = sgn(q)(1 — z7)/(1 — ¢), co skutkuje w dX7 (t)/dt > 0, z XT(t) = =S (p(t)|v) i
ST(plly) = sgn(q) (X2, ply ™% = 1)/(¢ — 1) bedacymi entropiami wzglednymi Tsallisa. Entropie Tsallisa,
dobrze znane w nieekstensywnej mechanice statycznej i teorii informacji [81-83], zostaja odtworzone w przy-
padku granicy nieskoriczonej temperatury. Praca [H15] rozszerza zatem wyniki pracy [84] do dowolnych
skoniczonych temperatur. Wreszcie, biorac h(z) = —log z otrzymujemy —dV(¢t)/dt > 0, z V(t) = —S(v|lp(t))
bedacym ‘wakatem’; pelnigcym gléwng role w ograniczeniach transformacji w bardzo niskich temperaturach,
jak pokazano w pracy [85].

Wyprowadzone nieréwnosci GEP zawieraja w sobie bogactwo réznorodnych wynikéw jako czesé ujedno-
liconego formalizmu. Jednocze$nie pojawia sie pytanie: czy istnieje rodzina warunkdéw entropowych, ktoére
implikuja wszystkie pozostate? Twierdzaca odpowiedz na to pytanie zostala znaleziona w pracy [H14| i mozna
ja intepretowaé jako rodzaj uogélnionego twierdzenia H Boltzmanna. Mianowicie, wszystkie nieréwnosci GEP
wynikaja z monotonicznego wzrostu nastepujacych funkeji

d

Yo(t) i =— Z

i=1

pi(t) — aﬁ

ik a€l0,1]. (51)

Co wiecej, jedli istnieje trajektoria taczaca p(0) z p(ty) i taka, ze wszystkie ¥, wzdtuz niej rosna, to istnieje
operacja typu MTP transformujaca p(0) w p(ty). Zatem X, nie tylko zapewnia kompletny zbiér nieréwnosci,
ale takze gwarantuje istnienie fizycznej realizacji procesu, inaczej niz standardowy wynik dotyczacy dodatniej
produkcji entropii, ktory takiego istnienia nie gwarantuje.

4.4.2 Przewaga kwantowa dla proceséw bezpamieciowych

Ewolucje stochastyczne kwantowo-zanurzalne. Podczas gdy artykuly [H14, H15] poswiecone byly
wiezom pamieci w kontek$cie termodynamicznym, w pracy [H9] skupitem sie na wiezach pamieci samych w
sobie (tzn. na dynamice opisanej wzorem (33), ale niekoniecznie z termodynamicznymi wlasnosciami (P1)-
(P2)). W szczegolnosci, poréwnatem moc klasycznych i kwantowych proceséw bezpamieciowych pokazujac, ze
te drugie sa w stanie symulowaé¢ dynamike, ktora klasycznie wymaga pamieci. W ten sposéb odkrylem nowa
przewage kwantowa: bezpamieciowe procesy kwantowe maja wieksza moc niz ich klasyczne odpowiedniki.

Przypomnijmy, ze klasyczny stan ukladu d-poziomowego opisany jest przez wektor prawdopodobieristwa
p opisujacy obsadzenia stanow {1,...,d}. Klasyczny proces stochastyczny P opisany jest macierza prawdo-
podobienistw przej$é¢ miedzy stanami,

P;>0, Y Pj=1, (52)
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ktora to macierz opisuje ewolucje uktadu pomiedzy jednym stanem p a innym Pp. Macierz P, ktéra mozna
uzyska¢ klasycznie bez uzycia pamieci, nazywa sie zanurzalng, tj. P jest zanurzalna jesli mozna ja wygene-
rowa¢ ciaglym procesem markowskim [86]. To pojecie mozna zrozumie¢ jako nastepujacy problem kontroli
dynamiki uktadu. Wprowadzajac generator L jako macierz ze skoniczonymi elementami spetniajacymi

L;; >0 for i # j, ZLij =0, (53)

K3
ciagta rodzina generatoréow L(t) generuje rodzine macierzy stochastycznych P(t) spelniajaca

%P(t) = L(t)P(t), P(0)=1. (54)

Celem jest taka kontrola L(t), ktéra pozwoli na zrealizowanie zadanej macierzy stochastycznej P po pewnym
czasie ty jako P = P(ty) i, jesli jest to mozliwe dla jakiego§ wyboru L(t), to P jest zanurzalne. Pytanie
o to, ktére macierze P sa zanurzalne jest wielkim otwartym problemem, ktéry byt obszernie badany przez
dekady [86-91]. Pelna charakteryzacja nie wykracza poza macierze stochastyczne 2 x 2 i 3 x 3, znane sa
jednak pewne warunki konieczne na zanurzalno$é¢. W szczegolnosci, w pracy [90] udowodniono, ze kazda
zanurzalna macierz stochastyczna P spelnia nastepujace nieréwno$ci:

[[Pi=>detP>o0. (55)

Wiadomo tez, ze warunek det P > 0 jest wystarczajacy w wymiarze d = 2 [88], a do tego, ze istnieje wtedy
wyboér generatora L niezaleznego od czasu.

W formalizmie kwantowym stan uktadu d-poziomowego opisany jest macierza gestosci p o rozmiarze d,
podczas gdy ogolna ewolucja stanu opisana jest kanalem kwantowym £. Skupiajac sie na bazie obliczeniowej
{|k)}¢_, zalozmy, ze wejsciowy stan pp = >, pi |k)k| poddajemy dzialaniu kanalu €, a nastepnie mierzymy
stan koncowy &(pp) w bazie obliczeniowej. Wyniki pomiaru beda rozlozone wedlug wektora prawdopodo-
bienstwa Pp, gdzie

By =GlE(GD 1) - (56)

W ten sposéb przygotowanie pp, zaaplikowanie kanatu £ i pomiar w bazie obliczeniowej symuluja dziatanie
procesu stochastycznego P na stan klasyczny p. W pracy [H9] macierz stochastyczng P nazwano kwantowo-
zanurzalng, jesli mogta by¢ symulowana przez proces kwantowy jak w réwnaniu (56) z £ bedacym markowskim
kanatem kwantowym [92], tj. kanalem, ktory wynika z markowskiego rownania GKLS ze wzoru (33).

Przewaga w symulacjach. Relatywnie wprost mozna pokazaé, ze wszystkie klasycznie-zanurzalne macie-
rze stochastyczne sa takze kwantowo-zanurzalne. Twierdzenie odwrotne jednak nie jest prawdziwe. Jak poka-
zalem w pracy [H9], istnieje wiele macierzy stochastycznych P, ktére moga by¢ generowane przez kwantowy,
ale nie klasyczny, proces markowski. Najprostszym przyktadem jest nietrywialna permutacja IT spelniajaca

detTl =41, [[Ms=0. (57)

Jasnym jest, ze nierownosé (55) jest zlamana, a zatem II nie jest zanurzalne. Poniewaz jednak kazdy ka-
nat unitarny U(-)UT jest markowski, a macierz permutacji jest macierza unitarna, wniosek z tego taki, ze
kazda permutacja II jest kwantowo-zanurzalna. Wniosek ten takze dowodzi, ze zaden z dwdch warunkow
z réwnania (55) nie jest konieczny dla kwantowej zanurzalnosci. Bardziej ogolnie, wieksza klasa macierzy
stochastycznych kwantowo-zanurzalnych dana jest przez zbiér macierzy unistochastycznych zdefiniowanych
przez [93, 94]

Py =(lU)? (58)

z dowolng macierza unitarng U. Zbiér ten zawiera permutacje, ale takze inne klasycznie niezanurzalne
macierze stochastyczne. Jednym z przykladéw jest dowolna macierz bistochastyczna 2 x 2, poniewaz w
wymiarze d = 2 kazda macierz bistochastyczna jest réwniez unistochastyczna, a w konsekwencji takze
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kwantowo-zanurzalna. W pracy [H9] wynik ten zostal jeszcze wzmocniony przez pokazanie, ze kazda macierz
stochastyczna 2 x 2 jest kwantowo-zanurzalna. Co wiecej, mozemy wygenerowaé jeszcze wieksze rodziny
macierzy kwantowo-zanurzalnych korzystajac z wyniku pracy [H9] mowiacego, ze zbior macierzy kwantowo-
zanurzalnych jest zamkniety ze wzgledu na mnozenie, tj. jesli P i @ sa kwantowo-zanurzalne, to P(Q takze
jest. Zatem, w dowolnym wymiarze d, mozemy mnozy¢ np. klasycznie zanurzalne macierze z unistochastycz-
nymi, i w wyniku otrzymywaé¢ macierze kwantowo-zanurzalne. Ponadto, podobna jest sytuacja z mnozeniem
wielu macierzy 2 x 2 dzialajacych na réznych 2-wymiarowych podprzestrzeniach, a zatem iloczyny macierzy
typu pinching [95] (znane takze jako macierze faktoryzowalne [H11]) s kwantowo-zanurzalne. Podsumowu-
jac, zanurzanie kwantowe pozwala na uzyskanie wielu proceséw stochastycznych, ktére z klasycznego punktu
widzenie koniecznie wymagaja pamieci. Jako szczegdlny przyklad, rozwazmy macierze cyrkulantne 3 x 3
zdefiniowane przez

l1—a-—2> a b
P= b l1—a—5b a . (59)
a b 1—a—->

Dla macierzy tych znaleziono warunki wystarczajace i zupelne na klasyczna zanurzalno$é [96], a zbior spel-
niajacy te warunki zaznaczono na Rys. 9a jako pomarariczowy obszar. Z drugiej strony, jak pokazalem
w pracy [H9], zbior kwantowo-zanurzalnych macierzy cyrkulantnych zawiera nie tylko macierze klasycznie
zanurzalne, ale takze ich zlozenia z dowolna macierza unistochastyczna. W wyniku tego, zbiér macierzy
osiagalnych kwantowo jest wiekszy, co zaznaczono na Rys. 9a przy pomocy niebieskiego obszaru.

Przewaga w czasoprzestrzennym koszcie. Nastepnym krokiem w pracy [H9] bylo wyjscie poza proste
rozréznienie na procesy stochastyczne, ktére mozna symulowaé z lub bez pamieci, i przyjecie bardziej ilocio-
wej postawy. Aby to osiagnaé¢, wykorzystano formalizm niedawno wprowadzony w pracy [97], ktéry pozwala
na skwantyfikowanie klasycznego kosztu czasoprzestrzennego danego procesu stochastycznego, tj. minimalng
ilo§¢ pamieci i liczbe krokéw czasowych potrzebnych, by klasycznie zaimplementowaé¢ dany proces. Formal-
nie, niech P bedzie niezanurzalng macierza stochastyczna dzialajaca na d tzw. widocznych stanéw. Pytamy
wtedy: ile dodatkowych stanéw pamieci m jest potrzebnych, by zaimplementowaé¢ P wykorzystujac klasyczny
proces markowski? Szukamy zatem zanurzalnej macierzy stochastycznej ) dzialajacej na d + m stanach i
takiej, ze jej ograniczenie do pierwszych d wierszy i kolumn jest identyczne z P. Je$li macierz taka da sie
znalez¢, to mowimy, ze @ implementuje P uzywajac m stanéw pamieci. Idac dalej za praca [97], definiujemy
koszt przestrzenny macierzy stochastycznej P o rozmiarze d, oznaczony przez Cspace(P), jako minimalne m
takie, ze istnieje (d + m) x (d + m) zanurzalna macierz @) implementujaca P. Kiedy znajdziemy juz taka
macierz () implementujaca P, rodzi sie nastepne pytanie: ile krokéw czasowych potrzeba, by zrealizowac
Q? Pojecie kroku czasowego ma uchwyci¢ liczbe niezaleznych operacji (generatoréw), ktore sa potrzebne, by
osiagna¢ Q. Uzywajac formalizmu z pracy [97], macierz stochastyczna T nazywamy jednokrokowg, jesli jest
zanurzalna a generator L(t), generujacy T po czasie ¢y zgodnie ze wzorem (54), moze by¢ wybrany tak, ze
zbior niezerowych prawdopodobienstw przejs¢ P(t) jest taki sam dla wszystkich czasow ¢ € (0,ty). Koszt
czasowy Clime(P,m) macierzy stochastycznej P o rozmiarze d z pozwoleniem na m stanéw pamieci zdefi-
niowany jest jako minimalna liczba 7 jednokrokowych macierzy stochastycznych T() o rozmiarze (d+m)i
takich, ze Q = T ... T() implementuje P. W pracy [H9] klasyczne pojecia kosztéw czasowego i przestrzen-
nego zostaly w naturalny sposéb rozszerzone do domeny kwantowej, tj. zdefiniowano tam kwantowy koszt
przestrzenny, Qspace(P), oraz kwantowy koszt czasowy, Qtime (P, m).

Centralnym problemem badanym w kontekscie klasycznym jest znalezienie Cspace (P), a nastepnie scharak-
teryzowanie Ciime(P,m) dla m > Cypace(P). Gléwnym wynikiem pracy [97] byto rozwigzanie tego problemu
dla rodziny macierzy stochastycznych Py o wartoSciach w {0, 1}, tj. reprezentowanych przez funckje f na
zbiorze stanéw {1,...,d}. Bedac bardziej precyzyjnym, pokazano, ze koszt czasowy Py dany jest prez

m + d — fix(f) —‘
m+d — |img(f)| |’

m + d + max[c(f) — m, 0] — fix(f)
m+d — [img(f)]

Cime(Pg,m) = [ ] +by(m) > [

gdzie fix(f) to liczba punktow statych f, |img(f)| jest wymiarem obrazu f, c(f) jest liczba cykli f,ab;(m) =0
lub 1. Dla przestrzeni stanow zadanej przez wszystkie ciagi bitow o dlugosci s (czyli d = 2%), powyzszy
wzor mowi nam, ze jesli [img(f)| jest rzedu O(d), to Py jest kosztowna czasowo do zasymulowania przez
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Rysunek 9: (a) Zanurzalno$é macierzy cyrkulantnych 3 x 3. Wierzchotki tréjkata odpowiadaja pro-
cesom deterministycznym (S: st0j, C: rusz sie zgodnie ze wskazowkami zegara, A: rusz sie przeciwnie do
wskazowek zegara) dla czastki bladzacej losowo pomiedzy trzema stanami. Punkty wewnatrz trojkata odpo-
wiadaja probabilistycznym mieszaninom (kombinacjom wypuktym) tych trzech deterministycznych procesow,
np. Srodek trojkata odpowiada maksymalnie zmieszanej dynamice (z S, C oraz A zdarzajacymi sie z praw-
dopodobieristwem 1/3 kazda). Pomarariczowy obszar zawiera wszystkie procesy stochastyczne, ktére moga
wyniknaé z ciaglej w czasie bezpamieciowej dynamiki klasycznej. Dla ciaglej w czasie bezpamieciowej dy-
namiki kwantowej obszar ten powieksza sie do pozostalego niebieskiego obszaru. (b) Klasyczne kontra
kwantowe koszty czasoprzestrzenne. Optymalny kompromis pomiedzy kosztem przestrzennym i czaso-
wym zaimplementowania macierzy stochastycznej dla uktadu s = 32 bitow, tj. o wymiarze d = 23? (w skali
podwojnie logarytmicznej). Ciagle kolorowe linie odpowiadaja optymalnemu kompromisowi dla klasycznego
zaimplementowania przykladowych macierzy stochastycznych o wartosciach w {0,1} i opisanych funkcjami
f1(i) =i@® 1 (dodawanie modulo d) oraz fo(i) = min{i + 2%/2,2° — 1}, jak to zanalizowano w pracy [97].
Czarna przerywana linia odpowiada optymalnemu kompromisowi dla kwantowego zaimplementowania do-
wolnej macierzy stochastycznej o wartosciach w {0, 1}, co jasno obrazuje kwantowa przewage.

dynamike bezpamieciowa, chyba ze liczba punktow statych takze jest rzedu O(d). Poniewaz jednak dla
typowego f mamy [img(f)| = O(d) oraz fix(f) = O(1), to typowo Ciime(Pr,m) = O(2°/m), tj. potrzeba
wykladniczo wiele stanow pamieci by symulacja byta wydajna ze wzgledu na liczbe krokéw czasowych. A
takze odwrotnie, potrzeba wyktadniczo wiele krokéw czasowych by symulacja byta wydajna ze wzgledu na
liczbe stanow pamieci. W pracy [H9] zadatem analogiczne pytanie dotyczace kompromisu pomiedzy kosztem
czasowym a przestrzennym w domenie kwantowej. Co wielce zaskakujace, udowodnitem ze dla dowolnego
m > 0 i dowolnej funkcji f mamy

Qtimc(Pfam) <2. (60)

Widzimy zatem, ze mozna zaimplementowaé¢ kwantowo kazda funkcje f wykorzystujac zero stanéw pamieci
i tylko dwa kroki czasowe, w poréwnaniu do typowego klasycznego kosztu Ciime(Py,,m) > d/m. Wynik
ten, zobrazowany na Rys. 9b, jest ilo§ciowym dowodem na moc superpozycji kwantowej do spelniania roli
efektywnej pamieci.

Przewaga w kontroli. Na koncu pracy [H9] zademonstrowalem takze, ze zbioér klasycznych stanéw osia-
galnych z danego stanu poczatkowego za pomoca kwantowej dynamiki bezpamieciowej jest wiekszy od zbioru
stanow klasycznych osiggalnych z tego samego stanu poczatkowego za pomocg klasycznej dynamiki bezpamie-
ciowej. Prowadzi to m.in. do potencjalnej przewagi w wydajnosci protokotéw chtodzacych. Bedac bardziej
precyzyjnym, udowodnitem ze kwantowa dynamika markowska z danym punktem stalym (np. stanem ter-
micznym), w poréwnaniu do klasycznej dynamiki markowskiej z tym samym punktem stalym, pozwala na
uzyskanie wiekszego zbioru stanéw koricowych z dowolnego stanu poczatkowego. Efekt ten jest najbardziej
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Rysunek 10: (a) Przewaga kwantowa dla jednorodnego punktu stalego z d = 3. Zbiory stanéw osia-
galnych za pomoca klasycznej (mniejszy pomarariczowy obszar) i kwantowej (wiekszy niebieski sze$ciokat)
bezpamieciowej dynamiki z jednorodnym punktem stalym dla uktadu o d = 3 poziomach i przykladowego
stanu poczatkowego p (kazdy punkt wewnatrz trojkata odpowiada probabilistycznym mieszaninom stanéw
bazowych). Niebieski szeSciokat pokrywa sie ze zbiorem wszystkim stanéw osiagalnych z p za pomoca kla-
sycznej dynamiki o jednorodnym punkcie statym i wykorzystujacej dowolng ilosé pamieci. (b) Markowskie
chlodzenie kubitu. Klasyczne procesy bezpamieciowe pozwalaja na schlodzenie poczatkowego stanu p
uktadu dwupoziomowego do stanu termicznego 7 o temperaturze rownej temperaturze otoczenia (trajektoria
oznaczona ciagta strzatka). Kwantowa dynamika bezpamieciowa z punktem stalym - pozwala na schlodzenie
ukladu ponizej tej temperatury, az do stanu p’ odpowiadajacego najnizszej temperaturze osiggalnej przez
klasyczne procesy wykorzystujace efekty pamieci (trajektoria oznaczona przerywang strzatka).

wyrazny w przypadku punktu stalego danego jednorodnym wektorem prawdopodobienstwa, gdyz wtedy
kazda transformacja dozwolona klasycznie z dowolng ilo§cia pamieci moze by¢ zrealizowana bezpamieciowo
w domenie kwantowej (zob. Rys. 10a). Dla ogoélnych punktéw stalych udowodniono analogiczny wynik dla
uktadéw dwupoziomowych, oraz uargumentowano, ze zbiér osiggalnych stanéw dla uktadéw d-poziomowych
w domenie kwantowej jest §ciSle wiekszy niz w domenie klasycznej. Poniewaz wiadomo, ze efekty pamieci
poteguja wydajnosé¢ chlodzenia [76, 98], bezposrednia konsekwencja wynikow przedstawionych w pracy [H9]
jest to, ze kwantowo mozna bezpamieciowo oziebi¢ uktad dwupoziomowy ponizej temperatury otoczenia, co
klasycznie jest niemozliwe (zob. Rys. 10b).

4.5 Wryniki dotyczace wiezéw symetrii
4.5.1 Optymalne procesy o symetrii wzgledem translacji w czasie oraz symetrii rotacyjnej

Dynamika kowariantna wzgledem translacji w czasie. W pracy [H2] skupitem sie na symetrii wzgle-
dem translacji w czasie, ktora charakteryzuje dynamike nieczula na wybér wyrdznionego punktu, wzgledem
ktorego mierzymy czas. Dynamika taka ogranicza mozliwe transformacje koherencji kwantowej, ktéra z tego
powodu staje sie wartoSciowym zasobem podczas przetwarzania informacji kwantowej [99, 100]. Jednym z
gtownych pytan w kontekscie tej symetrii jest wiec pytanie nastepujace: jaka jest minimalna dekoherencja
kompatybilna z zadana klasyczna dynamika obsadzei (np. z danym procesem relaksacji)? Najwazniej-
szym technicznym wktadem pracy [H2] jest twierdzenie o minimalnej dekoherencji, ktore zwraca optymalna
ewolucje koherencji dla danej ewolucji obsadzen sposréd wszystkich mozliwych markowskich proceséow sy-
metrycznych ze wzgledu na translacje w czasie. Ewolucja stanéw kwantowych poddanych takim procesom
opisana jest przez rownanie dynamiki z réwnania (33), z niezaleznym od czasu Lindbladianem £ (tj. zada-
nym przez wzor (35) ze stalymi szybkosciami skokéw r; i operatorami skokéw L;), spelniajacym wlasnosé
kowariancji ze wzoru (37). Zwro¢my uwage, ze wlasnosé ta jest rownowazna do stwierdzenia, ze kanal &,
opisujacy ewolucje,

Ei(p) 1= e THEO (), (61)
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jest kowariantny ze wzgledu na translacje w czasie:

& (™ (p) = e ™ (&), (62)
gdzie et (p) = e~ petHt W wyniku tejze kowariancji, ewolucja obsadzen (diagonalnych elementéw |z)z|
macierzy gestosci p) odprzega sie od ewolucji koherencji (pozadiagonalnych elementow |z)y|), te drugie zas
moga zostac podzielone na niezaleznie ewoluujace mody [101]. Wprowadzajac wektor obsadzen p z elementami
Do = pzs, ewolucja p(t) jest w pelni opisana za pomoca macierzy szybkosci przejéé L,

i’Ht(

dp
— =17 63
dt D, (63)
gdzie elementy macierzowe L dane sa przez
Ly = (@[ L(|z)z]) |2) . (64)

Znaczenie symetrii uchwyconej rownaniem (62) moze poczatkowo wydawacé sie niejasne, poniewaz pomimo
jej powszechnej obecnosci, w réznych dziedzinach fizyki nazywa sie ja inaczej, a do tego zwykle jest ona
ukryta w réznych przyblizeniach fizycznych. W optyce kwantowej symetria ze wzgledu na translacje w
czasie jest konsekwencja przyblizenia wirujgcej fali (RWA, z ang. rotating-wave approximation). Odpowiada
to modyfikacjom hamiltonianu oddzialywania przez odrzucenie elementéw szybko oscylujacych w obrazie
oddzialywania. Typowym przykladem jest hamiltonian Jaynesa-Cummingsa, ktéry w najprostszej postaci
dany jest przez Hjc o (04 +0_) ® (a + al), gdzie o1 oznacza kubitowe operatory ekscytacji/de-ekscytacji,
natomiast a,a’ to bozonowe kreatory anihilacji i kreacji. W tym wypadku przyblizenie polega na odrzuceniu
wyrazéw o_ ® a i oy ® al, co skutkuje réwnaniem ewolucji spetiajacym wzor (62). Bardziej ogélnie, w
teorii kwantowych ukladow otwartych, ewolucja spelniajaca wzor (62) otrzymywana jest przez przyblizenie
wiekowe, odrzucajace cztony Lindbladianu, ktore tamiag relacje komutacji ze wzoru (37). W istocie jest to
“bezpieczniejszy” sposob na zaimplementowanie RWA [102], ktory jest szeroko stosowany do modelowania
wynikow eksperymentow [21]. W metrologii kwantowej, dla zadania estymacji fazy ¢ operacji unitarnej U,
generowanej przez Hamiltonian H, Uy = e~ *#?  réwnanie (62) identyfikuje zbiér kanatéw kwantowych, ktore
degraduja dowolny metrologiczny zaséb p [100]. Co wiecej, w teorii kwantowe] informacji rownanie (62)
opisuje kanaly, ktére moga zosta¢ zaimplementowane przy braku dostepu do ukladu odniesienia dla czasu,
lub w obecnosci reguly superwyboru dla liczby czastek [25]. Alternatywna perspektywa dana jest przez
teorie asymetrii wzgledem grupy U(1), ktora jest teoria zasobow, w ktorej rownanie (62) definiuje zbior
dostepnych operacji [24]. W istocie jest to teoria zasobow kwantowej koherencji wzgledem bazy zdefiniowanej
przez H [100]. Wreszcie, kowariancja ze wzgledu na translacje w czasie moze by¢ takze powiazana z globalna
zasada zachowania energii [24, 103], a takze jest jedna z definiujacych wlasnodci operacji termicznych [29].

Twierdzenie o minimalnej dekoherencji. Centralny wynik pracy [H2] dotyczy ograniczen na optymalna
ilos¢ koherencji, ktéra mozna zachowa¢ w stanie kwantowym po czasie ¢, przy zadanej macierzy szybkosci
przej$¢ L. Dla uproszczenia oznaczen, elementy macierzowe macierzy gestoSci p w bazie energii sparame-

tryzujemy w nastepujacy sposob: puy = |pzy|Usy, gdzie gy jest czynnikiem fazowym, |9,,| = 1. Potrze-
bujemy takze zdefiniowa¢ wspotezynniki ttumienia vy := (|Lyrjo| 4 [ Ly, |) /2, wspotezynniki transportu
t;:‘lz =/ Lg/|5 Ly oraz wprowadzimy symbol Z(zw; oznaczajacy sume po elementach modu w, tj. po x,y z

zadang réznica energli E, — E,, = w. Oznaczmy teraz przez p,,(t) rozwiazanie rownania

~ (waryr)
dp Tyl ~ = ’ ~
2 T ©
xH#x
Y7y’

Z Pary (0) = |paryr (0)]. Wtedy, jesli ewolucja p jest markowska i kowariantna ze wzgledu na translacje w czasie
oraz opisana macierza szybkosci przejs¢ L, to

[Py (£)] < Pary (1), (66)
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dla wszystkich ¢ > 0. Co wiecej, ograniczenie to moze by¢ wysycone przez wszystkie elementy modu w jesli
dla wszystkich «’,y', x,y speliajacych E, — Ey = E; — E,, = w mamy

Rownanie (67) bedziemy nazywa¢ warunkiem markowskiej zgodnosci faz dla stanu poczatkowego. Co istotne,
warunek ten jest spelniony dla wszystkich modéw przez stany czyste, a takze przez te z mieszanych, ktérych
amplitudy maja wspolng faze (tj. 9., = ¥ dla wszystkich x i y). Ponadto, warunek markowskiej zgodnosci
faz jest takze speliony niezaleznie od stanu poczatkowego dla modéw sktadajacych sie z pojedynczych ele-
mentéw lub dwoch przekrywajacych sie elementow, tj. pgy 1 pary z @ = y'. Wreszcie, nalezy zaobserwowac,
ze ewolucja |pgy| zalezy jedynie od elementéw |p,s,| spetniajacych E,» — Ey = E, — E,, co odzwierciedla
strukture modowa Lindbladianéw symetrycznych ze wzgledu na translacje w czasie. Z fizycznego punktu
widzenia, powyzszy wynik opisuje kombinacje zjawisk zaniku i transportu, ktére odpowiadaja dwém czto-
nom w réwnaniu (65) wplywajacym na ewolucje pgr,s. Pierwszy czlon opisuje szybkos¢ zaniku koherencji
proporcjonalng do samej ilodci koherencji p,/,». Gdyby tylko ten czton byl obecny, to otrzymaliby$my znany
proces wyktadniczego zaniku koherencji (ze wspotczynnikiem zaniku +,/,/), spowodowany obecnosciag deko-
herujacego otoczenia. Dodatkowe wktady do ewolucji p,/,s dane sa przez cztony transportu, przy czym tylko
te koherencje p,,, ktore wiruja z ta sama czestotliwoscia co pyry (tj. naleza do tego samego modu), moga dac
taki wktad (we wzorze odpowiada to ograniczonej sumie). Ta “reguta wyboru” narzucona jest przez syme-
trie dynamiki, cztony transportu za$ takze majg intuicyjng interpretacje fizyczna. Mianowicie, L,/ |, opisuje
szybkos¢ przejscia klasycznego procesu mapujacego pomiedzy stanem x a 2, a wiec Ly |,p2(t)dt odpowiada
przeplywowi obsadzen z = do ' w czasie pomiedzy ¢ a t + dt. Natomiast transfer koherencji z py,y do pyry
obejmuje superpozycje dwdch klasycznych proceséw: mapowania z x w x’ oraz z y w y'. Widzimy zatem,
ze optymalny transport koherencji z pgy W pgrs dany jest przez $rednig geometryczng szybkosci przejsé dla
tych dwoch klasycznych procesow, tj. /Ly gLy |y pay(t)dt.

Zastosowania twierdzenia o minimalnej dekoherencji. Dobrze wiadomo, ze ogblnym rozwigzaniem
markowskiego réwnania dynamiki kowariantnej ze wzgledu na translacje w czasie dla uktadu dwupoziomowego
jest [21]

p(t) =7+ (p(0) —m)e™Tt,fe(t)] = e/ |c(0)], (68)

gdzie p(t) to obsadzenie stanu podstawowego, ¢(t) to koherencja miedzy stanem podstawowym a wzbudzonym,
7 to stacjonarne obsadzenie stanu podstawowego, T to czas relaksacji, a Th to czas dekoherencji. Co wiecej,
wiadomo ze proces relaksacji obsadzen (opisany przez T}) oraz proces dekoherencji (opisany przez T5) nie sg
niezalezne 1 musza spelia¢ To < 277. Relacja ta, razem z rownaniem (68), taczy mozliwe ewolucje koherencji
z ewolucja obsadzen (zob. Rys. 11a). Wykorzystujac twierdzenie o minimalnej dekoherencji, wynik ten zostal
w pracy [H2] uogdlniony do d-poziomowych uktadéw kwantowych z niezdegenerowanym spektrum Bohra, tj.
opisanych przez Hamiltoniany, dla ktérych wszystkie réznice energii pomiedzy dowolnymi dwoma poziomami
sa rozne. Dla takich uktadéw ewolucja pozadiagonalnych elementéw macierzy gestosci dana jest przez

|sz(t)| = |sz (O)|eit/T;y» (69)

gdzie T,V oznacza czas dekoherencji pomiedzy poziomami energetycznymi z i y. Ponadto, zakladajac ze
dynamika obsadzeri ma unikalny punkt stacjonarny 7 (co czasem nazywane jest dynamikg ergodyczng [58]),
ewolucja elementéw diagonalnych dana jest przez

d—1
p(t) =m+ Z bpe /T gt tmOe)ty, (70)

=1

gdzie T to uogdlnione czasy relaksacji, v, oznacza wektory wtasne L, A\, odpowiadajace im wartosci wtasne,
a b, to stale zdefiniowane przez warunki poczatkowe. Przy takich zalozeniach, w pracy [H2] udowodniono
bezposrednia relacje pomiedzy czasami dekoherencji T, Y a czasami relaksacji T7':

d

(To)n < H<T1>h, (71)
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Ap(t) = e~t/Map(0)
le(@)] = e™t/T|c(0)|

L]

U e(0)] T, <2Ty

Rysunek 11: (a) Czasy relaksacji i dekoherencji. Ewolucja kubitowego stanu poczatkowego p(0) w
strone stanu stacjonarnego p(oo) zobrazowana na sferze Blocha. Podczas ewolucji réznica pomiedzy aktual-
nym obsadzeniem stanu podstawowego a obsadzeniem stacjonarnym, Ap(t) = |p(t) — |, musi sie zmniejszac.
7 powodu ograniczenia wiazacego procesy relaksacji i dekoherencji, dla dowolnego czasu stosunek pomiedzy
aktualna i poczatkows iloscia koherencji, |c(t)|/|c(0)], jest ograniczony przez /Ap(t)/Ap(0). (b) Kubitowa
dynamika kowariantna: markowskos$é kontra niemarkowsko$é. Przerywane linie oznaczajg maksy-
malne dozwolone zachowanie koherencji przez markowska dynamike kowariantna z zadanym punktem stalym
p(00); linie ciagte oznaczaja maksymalne zachowanie koherencji przez ogélng transformacje termodynamiczna
ze stanem termicznym danym przez p(0o). Po lewej: stan poczatkowy z p(0) = 1/6 i ¢(0) = v/5/6, oraz p(oo)
takim, ze w = (1/2,1/2). Po prawej: stan poczatkowy z p(0) = 1/4 i ¢(0) = 1/4, oraz p(oo) takim, ze
™ = (3/4,1/4).

gdzie (-); oznacza Srednia harmoniczna po wszystkich czasach dekoherencji T5Y i po wszystkich czasach
relaksacji 7. Co wiecej, dla ogdlnych uktadow kwantowych (niekoniecznie z niezdegenerowanym spektrum
Bohra) pokazano, ze jesli dynamika obsadzeri ma unikalny punkt stalty =« z 7, # 0, to wszystkie koherencje
daza do zera gdy t — oo. Jest to bardzo silna przestanka za tym, ze zjawisko zamrozonej koherencji [104, 105]
wymaga efektow niemarkowskich. Wreszcie, w pracy [H2] wprowadzilem tez i zanalizowatem pojecie swiadkow
niemarkowskosci bazujacych na koherencji. Zalézmy, ze znamy stan poczatkowy uktadu p(0), jego stan
konicowy p(t) o okreslonym czasie ¢ > 0, oraz punkt staly ewolucji p(co). Jak pokazano to w pracy [H2],
czasem taka wiedza jest wystarczajaca, by wydedukowaé, czy ewolucja ukladu jest niemarkowska. Jest
tak, poniewaz dla ewolucji markowskiej twierdzenie o minimalnej dekoherencji ogranicza zbiér dozwolonych
stanow koricowych po czasie t. Jest to zobrazowane na Rys. 11b, gdzie zaobserwowanie stanu koncowego p(t)
poza obszarem ograniczonym przerywang linia oznacza, ze dynamika musiata byé niemarkowska.

Symetrie a zasady zachowania. Twierdzenie Noether moéwi nam, ze dla kazdej ciagltej symetrii zamknie-
tej dynamiki unitarnej istnieje odpowiadajacy jej zachowany tadunek [23, 106, 107]. Ogolna ewolucje stanu
kwantowego, zaré6wno w relatywistycznej jak i nierelatywistycznej teorii kwantowej, opisuje jednak nie dyna-
mika unitarna, a kanal kwantowy. To szersze pojecie zawiera w sobie zaré6wno zamknieta ewolucje unitarna,
jak i dynamike ukladéw otwartych, ale pozwala takze na bardziej ogblne operacje, takie jak przygotowanie
stanu kwantowego, czy odrzucenie poduktadu. Naturalnym zatem jest zapytaé¢ o status twierdzenia Noether
dla tych kanalow kwantowych, ktore przestrzegaja pewnej zasady symetrii. Dlatego tez w pracy [H8] bada-
tem, jaki jest maksymalny dozwolony rozdzwiek pomiedzy przestrzeganiem symetrii a zasadami zachowania.
Ujmujac to bardziej precyzyjnie, badatem kanaly kwantowe £ pomiedzy uktadami A i B, z wiezami symetrii
opisanymi przez grupe Liego G, tj.

EWUA(9)paUL(9)) = Us(9)E(pa) U} (9) (72)

dla wszystkich g € G, gdzie U(g) oznacza unitarng reprezentacje grupy G na odpowiednim uktadzie kwan-
towym. Skupilem sie gtownie na symetriach U(1) i SU(2), ktore zwigzane sa zasadami zachowania energii
i momentu pedu. Pierwszym celem bylo wyprowadzenie ogélnych ograniczen na mozliwe odchylenia od za-
sady zachowania dla symetrycznej dynamiki. Opisuja one kompromis pomiedzy dozwolonym odchyleniem a
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Inwersja spinu

Czastka o spinie J,
__Js@2jp+1)
T (at)(2ja+1)

(p) Czastka o spinie j,

N

Dynamika Dynamika ‘Wzmocnienie spinu
zamknieta otwarta K
Jjp+1

Ja+1

Odchylenie od
zasad zachowania

tadunki

Zachowane

. . g <
Poziom dekoherencji R+ =

Rysunek 12: (a) Wplyw otwierania dynamiki na twierdzenie Noether. Jakosciowy opis kompromisu
pomiedzy odchyleniem od zasady zachowania a poziomem dekoherencji wywotanymi dzialaniem symetrycz-
nego kanatu kwantowego. Podczas gdy czerwone ograniczenie z gory istnieje dla wszystkich symetrii opisanych
przez grupy Liego, ograniczenie dolne pojawia sie dla uktadéw kwantowych z dekompozycja na reprezentacje
nieprzywiedlne bez krotnosci. (b) Inwersja i wzmocnienie spinu. Istnieja kanaly kwantowe mogace w
przyblizeniu odwrdécié lub wzmocnié polaryzacje uktadu spinowego jednocze$nie doktadnie respektujac syme-
trie obrotowa SU(2). Wartosci k4 wyznaczaja ostateczna granice mozliwosci takich procesow i zaleza tylko
od wymiaru badanego ukladu spinowego.

odejsciem od zamknietej dynamiki unitarnej, co przedstawiono schematycznie na Rys. 12a. W celu skwantyfi-
kowania jak blisko kanat £ jest dynamiki unitarnej, uzyto pojecia unitarnosci, wprowadzonego w pracy [108].
Zdefiniowane jest ono jako $rednia czystosé¢ wyjscia (ze $rednia wzieta po wszystkich czystych stanach wej-
sciowych) po odjeciu sktadowej identycznosciowej, tj.

gt fr(e(e-5))

gdzie u(€) < 1 z rownoscia wtedy, i tylko wtedy, gdy & jest kanalem unitarnym. W celu skwantyfikowania
odchylenia od zasad zachowania, w pracy [H8] wprowadzitem pojecie $redniego catkowitego odchylenia A(E)
od zasad zachowania. Zdefiniowane jest ono jako §rednia norma Lo réznicy wartosci oczekiwanych pomiedzy
stanami 1) = [tha)Xa| a () dla generatoréw symetrii, {J5}1_, i {JE}P_,, zwiazanymi z zachowanymi
tadunkami:

AE) =Y / ITr (E(0)T} — wJ) Pd o, (74)
k=1

gdzie catkowanie jest wzgledem standardowej miary Haara na stanach czystych. W pracy [H8] pokazano,
ze dla dowolnej zwartej grupy Liego i symetrycznego kanatu & przyblizajacego symetryczny kanal unitarny,
tadunki sa w przyblizeniu zachowane. Innymi slowy, istnieje gérne ograniczenie na odchylenie od zasady
zachowania wyrazone przez unitarno$c:

A(€) < M(1 —u(€)) (75)

dla pewnej stalej M > 0, ktora jest niezalezna od £ i zalezy tylko od wymiaru uktadu i rodzaju generatoréow
symetrii. Co wiecej, w pracy [H8] udowodnitem, ze takze dolne ograniczenie na odchylenie od zasad zachowa-
nia wyrazone przez unitarnosé istnieje wtedy, gdy uktad kwantowy niesie reprezentacje U, grupy Liego G dla
ktorej Us @ U’ ma dekompozycje bez krotnodci. W szczegélnodci ma to miejsce w przypadku czastki spinowej
o spinie j 7z generatorami symetrii danymi przez spinowe operatory momentu pedu generujace nieprzywiedlng
reprezentacje SU(2). W wyniku tego, dla czastki o spinie j zasada zachowania spinowego momentu pedu
jest w przyblizeniu spelniona dla symetrycznego kanatu kwantowego &£, ktéry jest bliski bycia unitarnym, co
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opisane jest przez nastepujace ograniczenia:

Sﬁj?’/? AE) V25
25 +1 ¢ )2 G —ué): (76)

Optymalna inwersja i wzmocnienie spinu. W pracy [H8] pokazalem takze, jak wiezy symetrii SU(2)
uniemozliwiajg wykonanie perfekcyjnej inwersji lub wzmocnienia spinu, oraz znalaztem optymalne dozwolone
przyblizenia tych transformacji (zob. Rys. 12b). Obserwable spinowego momentu pedu J4 = (J%, J4, J3)
wzdtuz trzech osi kartezjanskiego uktadu wspotrzednych generuja obroty odpowiadajace elementom g € SU(2),
ktore dzialaja na uklad przez reprezentacje unitarne U, (g), opisujace dzialanie badanej symetrii. Kanal £ jest
symetryczny wzgledem obrotow, lub SU(2)-kowariantny, jesli spelnia réwnanie (72) dla wszystkich stanow
wejsciowych pa oraz g € SU(2). Obrotowa niezmienniczo$¢ gwarantuje teraz, ze symetryczny kanal £ dziala
na pojedyncze uktady spinowe izotropowo. W wyniku tego, wektor polaryzacji spinowej P(p4) := Tr (Jpa)
dla stanu poczatkowego pa jest pod dzialaniem £ zwyczajnie skalowany, tj.

P(E(pa)) = f(E)P(pa) (77)

dla pojedynczego parametru f(&), ktory jest niezalezny od p4 i od kierunku. Naszym celem jest teraz
znalezienie symetrycznego kanalu kwantowego S_ ze wspoélczynnikiem f(S_) mozliwie najblizszym —1 (war-
to$¢ —1 moze by¢ osiagnieta tylko przez niefizyczna operacje inwersji spinu). W pracy [H8] udowodniono, ze
kanalem symetrycznym optymalnie odwracajacym polaryzacje spinowa jest ekstremalny punkt zbioru kana-
tow SU(2)-kowariantnych z najwiekszym wymiarem 254 + 1 otoczenia potrzebnym do jego implementacji, co
skutkuje nastepujacym wspoétczynnikiem inwersji:

k= f(S) = fjji = —1+0(1/j) (78)

Uogdlnia to wezesniejsze wyniki dotyczace optymalnego przyblizenia uniwersalnej bramki NOT przy uwzgled-
nieniu wiezéw symetrii obrotowej, a takze okresla ostateczne ograniczenie, jakie teoria kwantowa naktada na
to szczegoblne zadanie inwersji spinu uktadu kwantowego. Zwré¢my uwage, ze im wyzsza wymiarowosé uktadu,
tym wyzszy maksymalny wspélczynnik odwrécenia spinu. W szczegdlnodci, dla optymalnego kanatu S_ w
granicy ja — oo mamy f(S-) — —1. W podobny sposéb mozemy zapyta¢ o maksymalne mozliwe wzmoc-
nienie spinu, tj. o symetryczny kanal kwantowy S; ze wspolczynnikiem f(Sy), ktory jest najwiekszy z
mozliwych. Podczas gdy dla j4 = jp mamy zawsze f(£) < 1, nie jest to prawda gdy jp > ja, 1 W ten
sposob polaryzacja spinowa moze by¢ wzmocniona przez symetryczng dynamike otwarta. Ostateczne gra-
nice dla tego zadania zostaly wyprowadzone w pracy [H8] i mozna je stresci¢ nastepujaco. Oznaczmy przez
ky+ = maxg f(€), gdzie maksymalizacja jest po wypuklym zbiorze kanatow SU(2)-kowariantnych pomiedzy
czastka o spinie j4 a taka o spinie jp. Maksymalny czynnik wzmocnienia spinu k4 jest wtedy dany przez

Ky = j* for ja > jp, (79a)
JB+ : .

= f . b

K+ Jat1 or ja <JB (79b)

4.5.2 Optymalne kodowanie informacji w asymetrii

Kodowania w zasobach niszczonych przez G-twirling. W pracy [H13] analizowalem problem komuni-
kacji, w ktérym nadawca S oraz odbiorca R polaczeni sa bezszumowym kanatem kwantowym, ale na mozliwe
kodowania S nalozone sa wiezy. Zakltadamy mianowicie, ze S nie ma mozliwosci przygotowania dowolnego
stanu uktadu kwantowego, a zamiast tego ma dostep do ukladu w danym stanie p, ktéry dziata jako nosnik
informacji. W stanie tym S probuje zakodowaé jedng z m wiadomosci poprzez przetworzenie go kanatem
kwantowym &, nalezacym do ograniczonego zbioru kodowarn w zasobach niszczonych przez G, ktore spelniaja

EmoG =0, (80a)
0&m =6, (80b)

Q
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Powyzej, G to kanal typu G-twirling, ktéry usrednia stan po pewnej podgrupie G unitarnych kanatéw kwan-
towych,

1
G(6) = 17 > UgpUy, (81)

Uyeq

gdzie dla grup ciaglych powyzsza suma powinna by¢ zamieniona przez catke [ du(U,) wzgledem miary Haara.
Aby zrozumieé znaczenie takich wiezow, zwroéémy uwage, ze kanat G jest operatorem rzutowym na przestrzen
stanéw symetrycznych (tj. standéw niezmienniczych pod dzialaniem dowolnego elementu grupy symetrii), a
zatem wymazuje on cala asymetrie w stanie, ktory przetwarza. Poniewaz dziatanie G na dowolny stan p
sprawia, ze jest on bezuzyteczny z perspektywy S (poniewaz G(p) jest niezmiennicze pod dzialaniem &,
ze wzgledu na réwnanie (80a)), a dzialanie G na zakodowany stan &,,(p) sprawia, ze jest on bezuzyteczny
7z perspektywy R (poniewaz dla kazdego m zakodowany stan &,,(p) zostaje przetworzony na ustalony stan
G(p) zgodnie z rownaniem (80b)), kodowania &, w zasobach niszczonych przez G odpowiadaja przesylaniu
informacji zakodowanej w zasobach asymetrii [24], tj. w stopniach swobody, ktore nie sa niezmiennicze pod
dzialaniem grupy symetrii. Co istotne, kanaly unitarne Uy(-)U, ;f nalezace do G (tzn. dzialania grupy symetrii
na zbior stanéw kwantowych) spetniaja warunki z rownan (80a)-(80b).

Ogolny i troche abstrakcyjny problem komunikacji opisany powyzej pozwala na badanie réznorodnych
i istotnych probleméw komunikacji z wiezami. Gdy G jest pelna grupa unitarng, to G staje sie catkowi-
cie depolaryzujacym kanatem, tj. G(p) = 1/d dla wszystkich p. Wtedy réwnanie (80b) jest spelnione
automatycznie a rownanie (80a) ogranicza kodowania do kanaléw unitalnych. Fizycznie odpowiada to sy-
tuacji, w ktorej nadawca S nie ma mozliwosci zmniejszenia entropii nosnika informacji, przez co informacja
zakodowana jest w zasobie czystosci stanu [15]. Ponadto, jesli G jest grupa unitarna poduktadu S; dla
wieloczastkowego uktadu Si.. ., kodowania zostaja ograniczone do kanaléw unitalnych dziatajacych lokalnie
na S;. W ten sposéb mozna badaé¢ kodowanie informacji nie tylko w zasobie lokalnej czystosci, ale takze
w splataniu, co pozwala na okreslenie przydatnosci danego stanu dla supergestego kodowania [109]. Gdy
G jest podgrupa wszystkich kanaléw unitarnych diagonalnych w danej bazie {|k)} (a wiec jest podgrupa
generowana przez komutujace macierze unitarne), G staje sie catkowicie defazujacym kanalem D wzgledem
tej bazy, tj. D(p) = >, (k| p|k) |k)k|. Rownania (80a)-(80b) ograniczaja wtedy kodowania &,, do kanatow
Schur-produktowych [110]. Poniewaz kanaty takie nie zmieniaja obsadzen (diagonalnych elementéw p w danej
bazie), a tylko wplywaja na koherencje (elementy pozadiagonalne), studiowanie komunikacji z takim wiezem
pozwala odpowiedzie¢ na pytanie, ile klasycznych bitéw mozna zakodowa¢ w kwantowej koherencji [43].

Optymalny wspélczynnik komunikacji. Glownym celem pracy [H13] bylo znalezienie optymalnych
sposobow na zakodowanie wiadomosci m, wybranej jednorodnie losowo ze zbioru M = {1,..., M}, uzy-
wajac d-wymiarowego stanu kwantowego p i ograniczonego zbioru kanaléw kwantowych opisanych réwna-
niami (80a)-(80b) tak, by wiadomo§¢ mogta zosta¢ pdzniej wiernie odtworzona ze srednim prawdopodobien-
stwem bledu e. Szukamy zatem kodowania w postaci kanalow kwantowych {&,, } men, ktore sa kodowaniami
w zasobach niszczonych przez G; oraz dekodera okres§lonego przez pomiar kwantowy opisany przez elementy
POVM (z ang. positive operator-valued measure) { Dy, bmer takie, ze

1 M
=3 T (En(p) D) 2 1 (s2)
m=1

tj. $rednie prawdopodobienistwo blednego odkodowania wiadomosci jest mniejsze niz e. Zainteresowani
jesteSmy maksymalna wartoscia M dla danego p i €. Szczegélnie interesuje nas przypadek, gdy mamy do
czynienia z N niezaleznymi i jednakowymi kopiami stanu, tj. gdy kodujemy w stanie p®" uzywajac kodowan
w zasobach niszczonych przez GEV. Celem jest wtedy znalezienie optymalnego wspotczynnika kodowania
informacji (w bitach na jeden zuzyty stan zasobowy) w asymetrii stanéow kwantowych,

log M
R(p,N,e¢) :=sup {Oif ‘ rownanie (82) jest spelnione} , (83)

oraz, w szczegblnosci, zrozumienie jego asymptotycznego zachowania gdy N — oo.
W pracy [H13] udowodnitem, ze maksymalna liczba wiadomosci M (p,¢€), ktora mozna zakodowaé w
zasobach stanu kwantowego p niszczonych przez kanal typu G-twirling G dla unitarnej grupy G i ze Srednim
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bledem odkodowania co najwyzej €, jest ograniczona przez

1

log M (p,€) < DM (p[|G(p)) + log 5 (84a)
2

log M(p,€) > D°(pl|G(p)) — log 5 (84b)

dla wszystkich § € (0,min{e,1 — €}), gdzie D¢ oznacza informacyjno-spektralng entropie wzgledna dang
przez [111]
D‘Ss(pHU) 1= sup {K ’ Tr (,OHPSQKU) < (5}, (85)

z Il ,<ox , 0Oznaczajacym ortogonalny rzut na podprzestrzefi generowang przez podprzestrzenie wiasne 285 —p
z nieujemnymi warto$ciami wlasnymi. Co wiecej, udowodnilem ze optymalne M (p, €) moze by¢ osiagniete
za pomoca unitarnych kodowan nalezacych do G. Dowiodlem takze, ze optymalny wspotczynnik R(p, N, ¢€)
dany jest przez nastepujace wyrazenie asymptotyczne drugiego rzedu:

R(p.N,¢) = D(p|G(0)) + ‘I’jﬁ“) GaEn) (36)

gdzie ®~! oznacza funkcje odwrotng dystrybuanty standardowego rozktadu normalnego ®, D(-||-) to en-
tropia wzgledna, V(+||-) to wariancja entropii wzglednej, a ~ oznacza rownosé¢ z dokladnoscia do wyrazow
rzedu o(1/v/N). Powyzszy optymalny wspotczynnik komunikacji moze takze byé uzyskany przy pomocy
produktowych kodowarn unitarnych nalezacych do G*¥.

Zastosowanie do supergestego kodowania i bezpiecznej komunikacji. Jak juz wspomniano powyzej,
ogo6lne wyniki dotyczace optymalnego wspoétczynnika komunikacji za pomoca kodowan w zasobach niszczonych
przez G pozwalaja na znalezienie optymalnych rozwigzan réznych probleméw komunikacyjnych. Dwa wazne
przyktady, ktore zostaly omowione w pracy [H13], sa nastepujace. Po pierwsze, rozwazmy kodowanie w
stanie pap ukladu dwuczastkowego AB (o lokalnych wymiarach d4 i dg), korzystajac z kodowan w zasobach
niszczonych przez kanal G-twirling G po wszystkich kanatach unitarnych dziatajacych na A. Jak pokazano
w pracy [H13|, kodowania takie odpowiadaja lokalnym kanalom unitalnym na ukladzie A. Korzystajac
z roOwnania (86), mozemy znalez¢ liczbe w przybliZzeniu ortogonalnych stanéw globalnych ukladu AB, ktoére
mozna uzyskaé ze stanu poczatkowego przetwarzajac tylko lokalnie uktad A. Innymi stowy, mozemy studiowac
optymalny wspoélczynnik unitalnego supergestego kodowania. Bardziej szczegélowo, mozemy pokazaé, ze
produktowe kodowania unitarne na poduktadzie A osiagaja (z doktadnoscia do asymptotycznych wyrazow
drugiego rzedu) ten sam optymalny wspoétczynnik supergestego kodowania Rjoe(pap,V,€) co kodowania
unitalne na podukladzie A, i dany jest on przez

Rloc(pAB7 N, 6) = Rloc(pAB) + (I)\_/lﬁ(e) V V(A|B) , (87&)

Rloc(ﬂAB) = IOg dA - S(A‘B)a (87b)

gdzie S(A|B) = —D(papl|la ® p) = S(pap) — S(pp) to entropia wzgledna, a V(A|B) = V(pap||la ® pB)
to zwiazana z nia wariancja [37].

Po drugie, kodowania w zasobach niszczonych przez G sa zwiazane ze schematem bezpiecznej komunikacji
dla dekoherujacego superoperatora G [112], ktory to schemat zostal pierwotnie opisany w pracy na temat
kwantowych uktadéw odniesienia [25]. W schemacie tym mamy do czynienia z trzema stronami: poza
nadawca S i odbiorca R, wystepuje takze strona podstuchujaca F. Dwie komunikujace sie strony maja do
dyspozycji prywatny (niedostepny dla stron trzecich) uklad odniesienia dla pewnych stopni swobody, tj. S
i R maja wczesniej uzgodnione formy reprezentacji U(g) dla danych klasycznych etykiet g. Jako przyktad,
rozwazmy prywatny kartezjanski uklad odniesienia (np. dany przez trzy wzajemnie prostopadle sztywne
prety okreslajace kierunki z,y, z). Dany element grupy obrotéw moze by¢ wtedy opisany klasyczng etykieta
zawierajaca trzy katy Eulera wzgledem osi definiujacych uktad odniesienia. Dlatego tez, jesli S przekaze R, 7e
przygotowal czastke o spinie 1/2 skierowanym wzdluz dodatniej osi z, a R chce ja obroci¢ tak, by wskazywata
w odwrotnym kierunku, to wie dokladnie, ktorego U(g) uzyé¢. Jednak z punktu widzenia E, nie majacego
dostepu do uktadu odniesienia, uktad wyglada jak probabilistyczna mieszanka (wynikajaca z braku wiedzy
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o orientacji ukladu odniesienia) po wszystkich mozliwych obrotach ukladu odniesienia. W ten sposéb stan
p opisywany jest przez E jako G(p), gdzie G to usrednienie po elementach grupy SO(3), a zatem dowolny
stan poczatkowy czastki o spinie 1/2 wyglada dla F jak stan maksymalnie zmieszany. Oczywiscie, w ogdlnej
sytuacji takie usrednienie moze zosta¢ wykonane po dowolnej grupie G odpowiadajacej prywatnemu uktadowi
odniesienia pomiedzy S'i R, do ktorego E nie ma dostepu. Podazajac za definicja wprowadzona w pracy [112],
dla S i R istnieje bezpieczny schemat komunikacji stosujacy prywatny uktad odniesienia zwigzany z grupa
G, jesli S moze przygotowaé M ortogonalnych stanéw o, takich, ze G(o,,,) = po dla wszystkich m i pewnego
ustalonego stanu pg. Oznacza to, ze S moze wysta¢ jedng z M perfekcyjnie rozréznialnych wiadomogci
do R, podczas gdy dla strony podstuchujacej F wszystkie te wiadomosci beda catkowicie nierozréznialne,
a wiec komunikacja bedzie bezpieczna. Poprzez réwnanie (80b), jasnym jest wtedy, ze jesli dla stanu p
istnieje M kodowan w zasobach niszczonych przez G, to S i R posiadaja bezpieczny schemat komunikacji: S
przygotowuje jeden ze stanow &, (p), ktore sa (prawie) doskonale rozréznialne przez R, ale dla E wszystkie
one sy opisane przez G(&,,(p)) = G(p). Dlatego tez kazdy stan p okresla bezpieczny schemat komunikacji
log M bitow, a réwnanie (84a)-(84b) ogranicza z gory i z dotu wartosé log M w rezimie pojedynczej rundy
komunikacyjnej. Optymalizujac informacyjno-spektralng entropie wzgledna pomiedzy p i G(p) po wszystkich
stanach p, mozemy zatem znalezé optymalny schemat bezpiecznej komunikacji.

4.6 Wyniki dotyczace wiezéw klasyczno$ci
4.6.1 Minimalizacja nieodwracalnosci procesu losowego

Klasyczna i kwantowa losowo$§é. Rozwazmy wielopoziomowy uktad fizyczny poddany pewnej nieznanej
ewolucji. W celu jej scharakteryzowania, mozemy najpierw zmierzy¢ uktad, znajdujac go w pewnym dobrze
okreslonym stanie j, np. stanie wlasnym obserwabli A. Nastepnie pozwalamy uktadowi ewoluowaé przez czas
7 1 wykonujemy ten sam pomiar, tym razem znajdujac go w stanie i. Powtarzajac te procedure wielokrotnie
i zbierajac statystyke wynikéw pomiaréw, mozemy zrekonstruowaé¢ macierz przejscia T', z elementami ma-
cierzowymi T;; opisujacymi prawdopodobienstwa przej$¢ pomiedzy stanami j i ¢. Jedli mamy do czynienia z
prawdziwie losowym procesem klasycznym, powtorzenie go (np. przez pozwolenie na ewolucje uktadu przez
czas 27 zamiast 7) prowadzi do ewolucji opisanej macierza przejécia T2. Na Rys. 13a jest to zobrazowane
dla przyktadowego ukladu dwupoziomowego. Jednak w fizyce kwantowej rozne przejscia (Sciezki) T moga
ze sobg interferowaé, a co za tym idzie ztozenie dwoch proceséw w ogélnosci nie bedzie opisane macierza,
przejécia T2. W szczegolnodci, taki ztozony proces moze staé¢ sie w pelni deterministyczny, prowadzac do
catkowitego zaniku obserwowanej losowos$ci (zob. Rys. 13b). Pytanie, ktorym zajalem sie w pracy [H3],
brzmi nastepujaco: jak blisko procesu deterministycznego (a zatem i odwracalnego) moze by¢ proces losowy,
zaktadajac ze wywoluje on klasyczne przejscia losowe opisane przez macierz 17

Koheryfikacja. Aby zbadaé ten problem w sposob ilosciowy, w pracy [H3] wprowadzitem koncept kohe-
ryfikacji klasycznego procesu losowego. Aby go formalnie zdefiniowaé¢, potrzeba najpierw przypomniec¢ kilka
poje¢. Po pierwsze, dla kazdego kanalu kwantowego £ mozna zdefiniowaé zwigzany z nim stan Jamiotkow-
skiego [113], ktory jest wynikiem dzialania rozszerzonego kanalu na stan maksymalnie splatany,

Je = Z(E®T) )0, (59)

gdzie |Q) =", |it) a T oznacza kanal identyczno$ciowy. Warunek na to, by £ bylo kanatem kwantowym
(czyli catkowicie dodatnim i zachowujacym $lad odwzorowaniem liniowym), jest rownowazny nastepujacym

warunkom [113]
1

= E.
Warunki te implikuja, ze diagonalne elementy (wzgledem wyroznionej bazy) stanu Jamiotkowskiego odpo-
wiadaja elementom macierzowym stochastycznej macierzy przejécia T' o rozmiarze d,

Je >0, Try (Jg) (89)

|
(il Je lij) = ST (90)

gdzie T jest doktadnie klasycznym dzialaniem &, tj. macierza przejscia indukowana przez £ i opisujaca
zmiane obsadzenn w wyrdznionej bazie,

Tij = Gl €GN 18 - (91)
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Rysunek 13: Losowos¢ klasyczna kontra kwantowa. Uklad dwupoziomowy przygotowany poczatkowo w
stanie |0)0|. (a) Losowa ewolucja klasyczna pomiedzy czasem 0 i 7, transformujaca uktad pomiedzy stanami
[0X0| i |1)X1], i opisana macierza przejscia T z T;; = 1/2 dla wszystkich 4, j. Stan koricowy po czasie T jest
maksymalnie zmieszany, (|0)0| + |1)(1])/2. Dalsza ewolucja miedzy czasem 7 i 27 jest takze opisana przez T,
co prowadzi do catkowitej ewolucji opisanej przez T? i pozostawia uklad w stanie maksymalnie zmieszanym.
(b) Kwantowa ewolucja pomiedzy czasem 0 i 7 opisana przez macierz unitarna U z Uy = —1/v/21U;; = 1/V/2
w pozostatych wypadkach (zatem U jest znormalizowana macierzg Hadamarda o rozmiarze 2). Stan koncowy
po czasie 7 dany jest przez |4+ )+|, gdzie |[+) = (|0) 4+ [1))/v/2. Zwroémy uwage, ze gdyby wykonano pomiar
w momencie 7, zaobserwowano by macierz przejs¢ T;; jak w (a). Jednak, jesli uktad bedzie ewoluowal dalej
pomiedzy czasami 7 i 27 zgodnie z U to, z powodu interferencji, stan koncowy uktadu w momencie 27 bedzie
zadany przez |0)0|, a wiec catkowita ewolucja bedzie opisana przez macierz identyczno$ciows, U? = 1.

Dlatego tez diagonalne stany Jamiotkowskiego (z jedynymi niezerowymi elementami na diagonali) odpowia-
daja klasycznym procesom losowym opisanym przez macierze stochastyczne dzialajace na wektorach praw-
dopodobienstwa o rozmiarze d. Majac dang macierz przejscia T, jej koheryfikacja jest dowolnym kanatem
kwantowym &, ktorego klasyczne dziatanie (diagonala Jg) dane jest przez T. W szczegolnosci, dla danego T,
interesuje nas znalezienie optymalnie skoheryfikowanego kanatu £¢ takiego, ze koherencja odpowiadajacego
mu stanu Jamiotkowskiego Jec jest jak najwieksza (lub zmieszanie jest jak najmniejsze). Takie optymalnie
skoheryfikowane kanaly sa odpowiedzia na gltéwne pytanie zadane w pracy [H3], gdyz sa kanatami mozliwie
najblizej kanalow unitarnych (czyli deterministycznych i odwracalnych), tym samym indukujac klasyczne
przejécia opisane macierza stochastyczng T'. By zmierzy¢ stopien zmieszania i koherencji, uzytem nastepuja-
cych standardowych miar: entropowa koherencje kanatu,

Ce(&) :=5(D(Je)) — S(Je), (92)

gdzie S(p) := —Tr(plogp) jest entropia von Neumanna a D dekoherujacym superoperatorem (ktory zeruje
wszystkie elementy pozadiagonalne macierzy gestosci); oraz 2-norme koherencji kanatu,

C2(€) :==T'(Jg) —I(D(JE)), (93)
gdzie I'(p) = Tr (p?) oznacza czystosé stanu p.
Ograniczenia optymalnej koheryfikacji. Po pierwsze, w pracy [H3] udowodnitem, 7e macierz stocha-

styczna T moze zostaé¢ catkowicie skoheryfikowana (w tym sensie, ze wynikowy kanal £° jest odwracalny)
wtedy, i tylko wtedy, gdy jest ona unistochastyczna, tzn. jesli istnieje taka macierz unitarna U, ze T;; = |U;;|*.
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Nastepnie, dla nieunistochastycznych 7" wykorzystalem techniki majoryzacyjne, by wyprowadzié¢ nastepujace
ograniczenia na koherencje i zmieszanie optymalnej koheryfikacji £¢ macierzy stochastycznej T':

1 1
() - H @) < e <i (7)< H (), (94a)
1 1
pAT) (1)~ T T < GES) < (1) (T) ~ T T, (94b)
W powyzszych wzorach H(p) := — Y, p;logp; jest entropia Shannona, T jest wektorem dlugosci d* ze

sktadowymi zadanymi przez T;;, natomiast wektory pu~(T) i p~ (T') zdefiniowane sa nastepujaco. Najpierw,
dla kazdego wiersza T zapisujemy sume po kolumnach jako Zj Ti; = n; + a;, gdzie n; to liczba caltkowita
oraz a; € [0,1). Wtedy, uzywajac nastepujacych wektorow,

s(i)(T):[1,1,...,1,(12»,0,...,0}, (95)
————
n; times
p” (T) zdefiniowany jest jako
d
1 i
w (T) := - > s, (96)
i=1

Aby zdefiniowaé pu=(T), potrzeba najpierw wprowadzi¢ wektory r() zadane przez wiersze T ze skladowymi
ulozonymi malejaco,

& = [Ty,..., Tia". (97)
Wtedy pu=(T') zadany jest przez
d
1 i
u(T) := 32”“( ). (98)
i=1

Wzory (94a)-(94b) zapewniaja ograniczenia na to, jak bardzo dany proces losowy opisany macierza przejscia T
moze zostaé skoheryfikowany, ale takze pokazuja, co najmniej na ile mozna skoheryfikowa¢ T. Ograniczenia
gorne (tj. prawe strony powyzszych rownari) trywializuja sie, gdy T jest macierza bistochastyczna, ale problem
ten rozwigzano w pracy [H3] poprzez wyprowadzenie bardziej zaawansowanych ograniczeri na czystogé £¢
(zob. Rys. 14a dla przykladu).

Optymalnie skoheryfikowane kanaly kubitowe i kutritowe. W pracy [H3] badane byly takze bezpo-
§rednio koheryfikacje macierzy przejscia dla matych wymiaréw d. W szczegolnosci, pokazatem ze wyprowa-
dzone ograniczenia gorne, wzory (94a)-(94b), moga by¢ wysycone dla d = 2, a takze znalaztem postaé takich
optymalnie skoheryfikowanych kanatéw kwantowych £€. W tym wypadku dzialanie klasyczne zadane jest
przez macierz przejécia 1" opisang dwoma parametrami,

r=[12, 5= 0 @

gdzie £ := 1 — x. Skupimy sie na przypadku a < b, gdyz wyniki dla przeciwnego przypadku, a > b, sg
analogiczne. Mianowicie, wystarczy tylko zamieni¢ a na b we wszystkich wyrazeniach, oraz przetransformowaé
wszystkie macierze X zamieniajac X na X;;. Aby wyrazi¢ operatory Krausa optymalnie skoheryfikowanego
kanatu £, najpierw wprowadzmy nastepujaca macierz unitarna:

% \/\? ] ; (100)

1
a+b

U =

oraz kanal zaniku ¥(.) = L1(~)LJ{ + L2(~)L£ z

\/mw? LQ—{ 0 O]. (101)

L =
! 0 1
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Rysunek 14: (a) Ograniczenie na czystosé. Ograniczenie z gory czystosci I' dla rodziny optymalnie skohe-

ryfikowanych kanatéw kutritowych z dziataniem klasycznym zadanym przez bistochastyczna macierz przejscia

T= Z?zl ¢, gdzie Y, q; = 1 a II jest cykliczna macierzg permutacji. Kazda macierz unistochastyczna

T € Us moze zostaé catkowicie skoheryfikowana, dlatego tez wtedy I' = 1. (b) Dzialanie optymalnie

skoheryfikowanego kanalu kubitowego. Obraz sfery Blocha pod dziataniem £€ (z akecja klasyczna dang
5

przez a = % i b = %) reprezentowany jest przez szary elipsoide. Gruba czerwona linia odpowiada dziataniu

klasycznego kanatu T, a przerywane linie wskazuja transformacje wyréznionych punktéw sfery.

Wtedy optymalnie skoheryfikowany kanal z klasycznym dziataniem T dany jest przez £6(-) = K1(~)Kir +
Ky () K] z

N

0 0
KlZLlUT: 5 p s KQZLgUT: ~ b p_ a 1 . (102)
"Vt \ o+t Ve~ o P ab

Drziatanie £ na sferze Blocha dla pewnego konkretnego wyboru T zobrazowane jest na Rys. 14b. Wreszcie,
w pracy [H3] pokazatem takze, ze macierze stochastyczne rozmiaru 3 nalezace do jednej z ponizszych rodzin,

S|

Te (103)

o0 O
QL O R
O SN S
QL O 2
SO o
o0 O
o oSS
S 0

O

takze moga by¢ optymalnie skoheryfikowane (tzn. takze wysycaja wyprowadzone ograniczenia gorne), oraz
znalaztem doktadne formy tak optymalnie skoheryfikowanych kanatow

Struktura macierzy unistochastycznych. Jak zostalo to oméwione powyzej i w pracy [H3|, badanie
problemu unistochastycznosci (tj. ktore macierze stochastyczne sa unistochastyczne) moze da¢ nam wglad
w nature losowosci, poniewaz unistochastyczne procesy losowe moga wynika¢ z w pelni deterministycznej i
odwracalnej dynamiki. Problem scharakteryzowania zbioru ; macierzy unistochastycznych o rozmiarze d jest
takze zwiazany z kwantyzacja klasycznych ukladéw dynamicznych zdeterminowanych przez zadana macierz
bistochastyczna [114, 115]. Co wiecej, unistochastycznos¢ wiaze sie takze z zadaniem znalezienia wszystkich
dyskretnych bladzeri losowych na grafie o d wierzchotkach [116]. Gléwnym celem pracy [H11] bylo pogtebienie
naszego rozumienia struktury zbioru Uy poprzez wprowadzenie zbioru L4 macierzy taricuszkowych, ktory
zawiera badany zbior Uy i przybliza go z zewnatrz. Zbior L, sktada sie z tych bistochastycznych macierzy B,
ktorych elementy spelniaja nastepujace warunki:

d d
2m]ax \/Bjkle S Z\/Bjkle, leaX \/leBkl S Z\/leBkl, (104)
j=1 =1
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Rysunek 15: (a) Cyrkulantne macierze unistochastyczne o rozmiarze d = 4. Zbiér macierzy cyrku-
lantnych 4 x 4 przedstawi¢ mozna jako czworoscian z wierzchotkami odpowiadajacymi czterem cyrkulantnym
macierzom permutacji II}}, oraz punktami wewnatrz odpowiadajacymi kombinacjom wypuktym tych ekstre-
malnych macierzy. Podzbior macierzy cyrkulantnych, ktory dodatkowo spelnia warunki tanicuszkowe (a wiec,
zgodnie z wynikami pracy [H11], zbiér cyrkulantnych macierzy unistochastycznych) przedstawiony jest jako
niewypukly, zielony ksztalt wewnatrz czworoscianu. (b) Wartosci wlasne podwdjnie cyrkulantnych
macierzy unistochastycznych. Wartosci wlasny podwdjnie cyrkulantnych macierzy unistochastycznych
4 x 4 na plaszczyznie zespolonej (zielone kropki), razem z astroida, tj. 4-hypocykloida. Wykreslony zbior
macierzy otrzymano dyskretyzujac 4-wymiarowe wektory prawdopodobienistwa opisujace dana macierz cyr-
kulantng na siatce o rozmiarze 0.02 i sprawdzajac, czy otrzymana macierz spetnia warunek tancuszkowy.

nazwa za$ odnosi sie do faktu, ze gdy powyzsze nieréwnosci sa spelnione, to pewien zbioér odcinkéw o okre-
glonej dtugosci mozna zamkna¢ w wielokat (“tanicuszek”) na plaszczyznie zespolonej. Nastepujace istotne
wlasnosci zbioru L4 zostaly udowodnione w pracy [H11]. Po pierwsze, zbiér macierzy laiicuszkowych L4
jest zamkniety ze wzgledu na mnozenie przez macierze faktoryzowalne i, w wyniku tego, kazda macierz
faktoryzowalna jest takze anicuszkowa (przypomnijmy, ze macierze faktoryzowalne to takie macierze, ktore
mozna wyrazi¢ jako iloczyn macierzy bistochastycznych dziatajacych nietrywialnie co najwyzej na dwoch
poziomach [95]). Po drugie, zbiér macierzy tancuszkowych (a takze zbiér macierzy faktoryzowalnych) jest
gwiazdzisty wzgledem plaskiej macierzy van der Waerdena W, ze wszystkimi elementami macierzowymi row-
nymi 1/d. Wreszcie, jesli By € Lg4, i By € Lg,, to B = By ® By nalezy do Lg4,4,. Te wlasnodci £, nie tylko
charakteryzuja nadzbiér macierzy unistochastycznych U, ale takze w pelni opisuja pewne matowymiarowe
przypadki, gdyz wtedy oba te zbiory sa sobie réwne. Bardziej szczegolowo, wiadomo ze Us = L3 [94], a
wiec wyniki pracy [H11] oznaczaja tez, ze zbior unistochastycznych macierzy o rozmiarze 3 jest gwiazdzisty
wzgledem plaskiej macierzy Ws, a takze zamkniety ze wzgledu na mnozenie przez macierze faktoryzowalne.
Co wiecej, w pracy [H11] pokazano, ze dla d = 4 zbior cyrkulantnych macierzy unistochastycznych pokrywa
sie ze zbiorem cyrkulantnych macierzy laricuszkowych (przypomnijmy, ze macierze cyrkulantne to macierze
kwadratowe, w ktorych wszystkie wiersze sktadaja sie z tych samych elementéw, a kazdy kolejny wiersz jest
przesuniety o jeden element w prawo wzgledem poprzedzajacego go wiersza). Dlatego tez zbioér cyrkulant-
nych macierzy unistochastycznych takze jest zamkniety ze wzgledu na mnozenie przez cyrkulantne macierze
faktoryzowalne oraz gwiazdzisty wzgledem W,. Jego geometryczna struktura jest zobrazowana na Rys. 15a.
Wreszcie, w pracy [H11] badatem takze podwdjnie cyrkulantne macierze unistochastyczne (tj. takie macie-
rze unistochastyczne, ktore powstaja z cyrkulantnej dynamiki unitarnej) i scharakteryzowalem ich widma.
W szczegolnosci udowodnitem, ze wartosSci wlasne podwdjnie cyrkulantnej macierzy B o rozmiarze d leza
wewnatrz jednostkowej d-hipocykloidy Hy na plaszczyznie zespolonej, tj. wewnatrz gwiazdzistego obszaru
ograniczonego nastepujaca krzywa parametryczna:
d—1 1 d—1

z(0) = 0 cosf + p cos((d — 1)6), y(0) = 0 sin g — ésin((d - 1)), (105)
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co zilustrowane jest na Rys. 15b. Co wiecej, pokazalem ze dla wymiaréw d < 4, zbiory cyrkulantnych macierzy
unistochastycznych pokrywaja sie ze zbiorami podwdéjnie cyrkulantnych macierzy unistochastycznych.

4.6.2 Strukturalne réznice pomiedzy losowoscia klasyczna a kwantowa

Klasycznie nierozréznialne kanalty i stany. Koncept koheryfikacji wprowadzony w artykule [H3] zostal
wykorzystany w pracy [H7] do zbadania, o ile struktura kwantowej losowosci jest bogatsza w poréwnaniu z
losowoscig klasyczng. Bogactwo to wynika z faktu, ze moze istnie¢ wiele réznych kwantowych koheryfikacji
danego klasycznego procesu opisanego macierza przejscia 7', pytaniem zatem jest, w jaki sposéb odpowiednio
to skwantyfikowa¢? W pracy [H7], zajatem sie tym problemem wprowadzajac i badajac nastepujace dwa
pojecia: czynnik rozréznialnosci M(T), dany przez maksymalna liczbe kwantowych kanaléw majacych to
samo dziatanie klasyczne T' i dajacych sie perfekcyjnie rozrdzni¢ w eksperymencie; oraz ograniczony czynnik
rozréznialnosci M (T'), dany przez maksymalng liczbe kwantowych kanaléw majacych to samo dziatanie kla-
syczne T i dajacych sie perfekcyjnie rozr6zni¢ w eksperymencie bez uzywania stanéw splatanych. Badanie
czynnikéw rozréznialnosci pozwala zliczyé rézne sposoby przetwarzania informacji zakodowanej w kwantowej
koherencji, poniewaz wszystkie koheryfikacje T sa klasycznie nierozroznialne (tj. klasyczne stopnie swobody
transformuja sie tak samo, zgodnie z T'), a wiec rozrozni¢ je mozna jedynie poprzez efekt, jaki maja one
na kwantowe stopnie swobody. Co wiecej, w pracy [H7], analizowalem takze réznice pomiedzy losowoscia
klasyczng a kwantowa przez rozszerzenie pojecia koheryfikacji z kanaltow do stanéw: stan kwantowy p jest ko-
heryfikacja klasycznego wektora prawdopodobienistwa p, jesli jego obsadzenia w wyrdznionej bazie sg opisane
przez p (tj. (i| p|i) = p;). Mowimy tez, ze wektor prawdopodobieristwa p o rozmiarze d nalezy do obszaru
M -rozréznialnosci AY simpleksu prawdopodobienistwa A4 wtedy, i tylko wtedy, gdy istnieje M perfekcyjnie
rozréznialnych stan6w kwantowych o tym samym klasycznym obrazie p (tj. klasycznie nierozréznialnych).

Liczba réznych koheryfikacji stanéw. Analiza w pracy [H7] rozpoczyna sie od szukania warunkoéw ko-
niecznych na M-rozréznialno$¢ stanéw. Geometrycznie, problem ten jest rownowazny ograniczeniu obszaréw
M-rozréznialnosci A?{I wewnatrz simpleksu prawdopodobienstwa A,;. Po pierwsze zwré¢my uwage, ze z
definicji mamy A, c A% dla 1 <k <[ <d, oraz A} = A;. W celu znalezienia dalszych nietrywialnych wa-
runkéw, potrzebny nam jest koncept permutohedronu [117]. Dla kazdego = € R?, permutohedron Py(x) jest
otoczka wypukla wszystkich permutacji «,

yePu(z) < IA:y=> M, (106)
k

gdzie A jest d!-wymiarowym wektorem prawdopodobienistwa a {II;} oznacza zbiér d! macierzy permuta-
cji dzialajacych na d-wymiarowych wektorach. Bedziemy uzywaé skréconej notacji Péw , w celu oznacze-
nia permutohedronu dla x zadanego ptaskim rozkladem z pierwszymi M elementami rownymi 1/M. Per-
mutohedrony Pé‘/[ tworza zagniezdzone wypukte politopy (wielokomorki) w przestrzeni R?~!, spetniajace
PMHL c PM Pl = Ay oraz P4 = {n}, 7 n oznaczajacym rozktad jednorodny [1/d,...,1/d]. Pierwsze kilka
z nich zilustrowano na Rys. 16. W pracy [H7] udowodnitem, ze obszary M-rozréznialnosci AL leza we-
wnatrz permutohedronéw ’Péw , co nazwalem ograniczeniem permutohedronowym . Oznacza to, ze warunkiem
koniecznym na M-rozréznialnosé zbioru stanéw kwantowych {p(”)}ﬁil z zadanym klasycznym obrazem p
jest maxg pr < 1/M. Co wiecej, udowodnitem ze ten konieczny warunek na M-rozréznialnosé jest takze
wystarczajacy dla M =21 M = d (tj. A2 = P2 i A4 = P9), ale nie jest wystarczajacy dla M = d — 1 oraz
parzystych d > 2 (tj. A%~! # P4~ dla parzystych d > 2). Nastepnie, pokazalem ze dla wektoréw prawdopo-
dobienistwa lezacych na granicy permutohedronu P}, M-rozréznialnoéé stanéw mieszanych jest réwnowazna
M-rozréznialnosci stanéw czystych, co znaczaco upraszcza analize problemu. Poza tym, udowodnitem takze,
ze M-rozréznialno$é zbioru stanéw czystych {|1/)>(n)}7]\;[:1 o zadanym obrazie klasycznym p jest rownowazna
z istnieniem macierzy unistochastycznej T z pierwszymi M kolumnami réwnymi p, w ten sposoéb wiazac
badany problem ze znanym problemem unistochastycznodci [93, 94]. Dla d bedacych liczbami pierwszymi
pokazaltem, ze zawsze istnieje d — 1 perfekcyjnie rozréznialnych stanéw o klasycznym obrazie p, jesli tylko p
jest wystarczajaco blisko rozktadu jednorodnego, tj.

Je>0: B(m,e) C AT (107)
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Ay = P} Ay = P Ay =P}

[0,1] [1,0,0] [1,0,0,0]

P3

[0,0,0,1]

[1,0] [0,0,1] P3 [0,1,0] [0,0,1,0]

Rysunek 16: Permutohedrony. Wizualizacja permutohedronéw ’Péw dla2 <d<4i1i1 < M <d.
Permutohedron P37 ma () wierzchotkéw zlokalizowanych na rodkach (M — 1)-§cian simpleksu prawdopo-
dobienstwa Ag.

gdzie B(n, €) oznacza kule o promieniu e i sSrodku w 1. Wreszcie, udowodnitem, ze jesli istnieje M perfekcyjnie
rozroznialnych stanéw czystych o klasycznym obrazie g danym przez grubo-ziarnisty wersje p, tj. ¢ = Gp
7 G bedaca stochastyczna macierza z elementami ograniczonymi do {0, 1}, to istnieje takze M perfekcyjnie
rozréznialnych stanéw czystych o obrazie klasycznym p.

Zwiazek z zasada nieoznaczonosci czasu i energii. W pracy [H7] wykazany zostal silny zwiazek po-
miedzy problemem M-rozréznialnosci stanéw a zasada nieoznaczonosci czasu i energii. Zeby go zrozumieé
przyjmijmy, ze wyrézniona baza dana jest przez wektory wlasne Hamiltonianu H, {|Ey)}, zatem p okresla
obsadzenia poziomoéw energetycznych, pp = (Fy| p|Ex). Mimo iz obserwabla czasu nie istnieje w mechanice
kwantowej, to jednak czas i energia w pewnym sensie sa zmiennymi komplementarnymi, a zatem oczekuje sie
istnienia dla nich zasady nieoznaczono$ci. Méwiac nieprecyzyjnie, powinna ona stanowié, ze jesli dany stan p
ma dobrze okreSlong energie, to powinien by¢ ztym zegarem, tj. nie powinien sie on zmienia¢ znaczaco w
czasie (w granicy gdy p jest stanem wlasnym energii, staje sie on stanem stacjonarnym i w ogole nie ewoluuje
w czasie); a gdy stan p pozwala na rozroéznienie wielu réznych momentow w czasie z duza dokladnoscia, to
jego energia nie powinna by¢ dokladnie zdefiniowana. Oczywiscie istnieje wiele sposobow, na ktére mozna
skwantyfikowa¢ zlokalizowanie energetycznego rozktadu p oraz jakosé¢ p jako zegara. Na przyklad w najbar-
dziej tradycyjnym sformutowaniu przez Mandelstama i Tamma [118], nieoznaczonosé energii kwantyfikowana
jest przez wariancje p, a jako§é pomiaru czasu dana jest przez minimalny czas potrzebny by p wyewoluowalo
do innego stanu rozroznialnego (jasnym jest, ze jesli taki czas jest dlugi, to rozdzielczo$é czasowa jest mata,
co z kolei oznacza staba jako$¢ p jako zegara). Alternatywnie, majac stan p o rozkladzie energii p, jego
jako$¢ pomiaru czasu moze by¢ okreSlona przez M, ktére méwi nam, ile réznych momentéw w czasie moze
by¢ jednoznacznie (tj. bez zadnej niepewnosci) odréznionych przy pomocy p. Obszary M-rozroznialnosci
AM sy zatem geometryczna wizualizacja zasady nieoznaczonoci czasu i energii: im bardziej zblizamy sie
do centrum simpleksu prawdopodobienstwa (do rozktadu jednorodnego), tym bardziej niepewny jest wynik
pomiaru energii, ale lepsza potencjalna jako$¢ pomiaru czasu. Zastosowanie wyprowadzonego ogranicze-
nia permutohedronowego daje nam zatem nastepujace stwierdzenie: stan, ktéry moze rozrézni¢ M réznych
chwil w czasie, spelnia nier6wno$¢ na min-entropie Ho.(p) > log M, z p oznaczajacym rozklad po stanach
energetycznych. Zwréémy uwage, ze wynik ten pokrywa sie ze szczegblng wersjg niedawnego wyniku zapre-
zentowanego w pracy [119], gdzie autorzy studiowali entropowe sformulowania zasady nieoznaczonosci czasu
i energii. Dlatego tez wszelkie usprawnienia ograniczenia permutohedronowego poprawilyby takze wyniki
uzyskane w tamtej pracy.

Liczba réznych koheryfikacji kanaléw. W kwestii czynnikoéw rozroznialnosci w pracy [HT7] uzyskano
nastepujace wyniki. Po pierwsze udowodniono, ze ograniczony czynnik rozroznialnosci M(T) dla kazdego
unistochastycznego T' przyjmuje maksymalng mozliwa wartosé, /\;I(T ) = d. Analogiczny wynik otrzymano
dla wszystkich cyrkulantnych macierzy stochastycznych T. Znaleziono takze czynniki rozréznialnosci dla
macierzy identycznosciowej i van den Waerdana, ktore sa odpowiednio réwne M(1) = d i M(W) = d?, co
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pokazuje, ze bez ograniczenia czynniki rozréznialnosci dla macierzy unistochastycznych moga przyjmowac
ekstremalne dozwolone wartosci. Dodatkowym wnioskiem z tego wyniku jest fakt, ze maksymalna liczba
perfekcyjnie rozroznialnych uogélnionych kanatéw defazujacych Do, wprowadzonych w pracy [120] i zdefinio-
wanych poprzez macierz korelacji C' jako

(i De(p)13) = pijCijs (108)

wynosi d. Co wiecej, w pracy [H7] pokazano, ze dla kazdej bistochastycznej macierzy T mamy M(T) > 2.
Ograniczony czynnik rozréznialnosci M(T') zostal takze powigzany z obszarami rozréznialnosci AN jedli wek-
tor prawdopodobieristwa dany przez kolumne T nalezy do A, to M(T) > M. Jesli za$ elementy co najmniej
jednej kolumny macierzy stochastycznej T spelniaja uogélniona nieréwnosé trojkata, to M(T) > 2. Wreszcie,
problem czynnikéw rozréznialnosci zostat catkowicie rozwigzany dla uktadu dwupoziomowego: M(T) dla T
sparametryzowanego wzorem (99) wynosi

1 : for %<|a—b|§1,
M(T) = (109)

2 : for O§|afb|§%,
a tymczasem M (T) wynosi
1
2 for0<|a—b|§§,
1 2 1
M(T)=413 : fora=bandac [373} \{2}, (110)

1
4 A =b=-.
or a 5

Superkanaly defazujace. W pracy [H10] wprowadzitem i zbadalem klase szumoéw, ktore pozostawiaja
niezmieniong klasyczna akcje kanalu £ w wyréznionej bazie, ale nietrywialnie wptywaja na jego wlasnosci
kwantowe. Zapewnia to jeszcze jedna perspektywe na strukturalne réznice miedzy klasycznymi a kwanto-
wymi procesami — podczas gdy te defazujgce superkanaty nie maja zadnego efektu na dynamike klasyczna,
posiadaja jednak bogata strukture wplywajaca na dynamike koherencji. Matematycznym pojeciem pozwa-
lajacym na formalne uchwycenie ogolnego efektu szumu jest kwantowy superkanal [121], ktory jest liniowa
transformacja = mapujaca pomiedzy kanatami kwantowymi. Ma on standardowg realizacje fizyczng w postaci
pre- i post-przetwarzania przez kanaty Nj i Ny z wykorzystaniem pamieci:

M . N _ (111)

|0X0l— ml

odrzué

[1]

El— ~

Superkanal = nazywamy defazujacym, jesli nie zmienia on prawdopodobienstw przej$¢ w wyroznionej bazie:

VE i), 17)+ GIEIENNIN) i) = Gl EX1TXIN) [4) - (112)

Koncept defazujacych superkanalow oraz ich zwiagzek z kanatami defazujacymi zilustrowany jest na Rys. 17.
W pracy [H10] defazujace superkanaly zostaly najpierw matematycznie scharakteryzowane przez ustalenie
izomorfizmu pomiedzy ich zbiorem a szczegélng rodzing Schur-produktowych superodwzorowar dziatajacych
na stan Jamiotkowskiego J(€) kanatu £. Mianowicie, udowodniono, ze transformacja liniowa Z jest defazu-
jacym superkanatem wtedy, i tylko wtedy, jesli transformuje stan Jamiotkowskiego w nastepujacy sposob:

JEED) = J(E)ijuaCijm i)kl = J(£) o C, (113)

ijkl

gdzie {|ij)} to wyr6zniona baza, o oznacza iloczyn Schura (iloczyn po wspoélrzednych) w tejze bazie, a C
to macierz korelacji (dodatnia macierz ze wszystkimi elementami diagonalnymi réwnymi 1) o rozmiarze d? i
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Stany Kanaly Superkanaly Stany Kanaty Superkanaty
kwantowe kwantowe kwantowe klasyczne klasyczne klasyczne

Calkowite defazowanie: p; = (i|p|i)

2
7 £ -

Calkowite superdefazowanie: T;; = (i|€(|5)(4])|7)

o s

E[€] ke

§ H

Rysunek 17: Defazujace kanaly i superkanaly. Zbiér stanéw kwantowych €, (macierze gestosci) jest
rzutowany na zbior stanow klasycznych Q. (wektory prawdopodobienstwa) przez calkowicie defazujacy ka-
nal, ktéry usuwa wszystkie koherencje w wyréznionej bazie, ale nie zmienia obsadzen pozioméw. Uogoélnione
kanaly defazujace to te mapowania pomiedzy stanami kwantowymi, ktore zmieniajg koherencje, jednocze-
énie nie zmieniajac obsadzeri, tj. zostawiaja klasyczny (kompletnie zdefazowany) obraz stanu bez zmian.
Analogicznie, zbior kanaléw kwantowych 7, (mapy CPTP) jest rzutowany na zbiér kanatéw klasycznych 7.
(macierze stochastyczne) przez calkowicie defazujacy superkanal, ktory usuwa wszelkie koherentne wlasnosci
kanalu, ale pozostawia bez zmian prawdopodobienstwa przejS¢ w wyrdznionej bazie. Ogolne superkanaty
defazujace tworza podzbiér superkanatéw kwantowych S, takich, ze wptywaja na koherentne wtasnosci kana-
t6w, ale nie zmieniaja ich prawdopodobienstw przejsé, tj. zostawiaja klasyczne (catkowicie superzdefazowane)
dziatanie kanalu bez zmian.

nastepujacej postaci:

Cll 012 ClN
021 Cll CQN

c=1| o e (114)
CNl CNQ Cll

gdzie C;; sa macierzami d X d a C1; jest macierza korelacji. Znalaztem takze fizyczng realizacje ogélnego
superkanatu defazujacego Z, jako unitarne pre- i post-przetwarzanie z dodatkowym ukladem o rozmiarze d?
w nastepujacej postaci:

— Eclel— = (115)
gdzie
UG =UHU", U= i |i)i| ® Us, (116a)
V() =V(OVh V= Ed: liXil ® Vi, (116b)
i1
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z {U;}, {Vi} bedacymi dowolnymi macierzami unitarnymi rozmiaru d?. Zwiazek miedzy C a tymi macierzami
unitarnymi dany jest przez
Cint = (0| UV ViU |0) . (117)
Powyzsza fizyczna realizacja zostala takze bezposrednio powigzana z pre- i post-przetwarzaniem z uzyciem
uogodlnionych kanatow defazujacych z pamiecia, a takze wprost pokazano, ze dla uktadéow o wymiarze d > 3
ten efekt pamieci poszerza mozliwy zbior defazujacych szumow. Co wiecej, w pracy [H10] udowodnitem tez,
ze moc generowania koherencji [122] ogélnego kanalu kwantowego monotonicznie spada pod wpltywem defazu-
jacych superkanaléow. Wreszcie, zanalizowalem wplyw jaki defazujacy szum moze mieé¢ na kanal kwantowy £
poprzez zbadanie liczby M (&, €) e-rozréznialnych (tj. rozroznialnych z prawdopodobieristwem 1 —€) kanatow,
do ktoérych £ moze by¢ przetransformowane za pomoca superkanaléw defazujacych. Pokazatem, ze liczba ta
jest ograniczona z gory przez
M(E,€) < 2P (ElIEa), (118)

gdzie Ea to klasyczna (catkowicie zdefazowana) wersja &£, a Cpe, to kanalowa miara koherencji bazujaca na
kanalowej entropii wzglednej zwiazanej z entropia wzgledna testowania hipotez [123],

Cps, (&1|€2) = SggD%((&A @ I%)(p*P) (&5 @ I)(p?)), (119)

D (pllo) == —loginf {Tr(Qo) |[0<Q <1, Tr(Qp) >1—¢}. (120)

Zaprezentowalem takze komplementarne spojrzenie na ten problem, w ktorym koherencja kanatu £ moze by¢
widziana jako zasob pozwalajacy na rozréznienie pomiedzy réznymi defazujacymi superkanatami.

5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnos$cig naukowg

5.1 Aktywno$é¢é naukowa w instytucjach badawczych

Podczas swojej kariery naukowej prowadzilem badania w 5 réznych osrodkach akademickich, w tym w 2
zagranicznych, w Australii i Wielkiej Brytanii.

Badania wykonywane w instytucjach badawczych po otrzymaniu stopnia doktora:

1. Uniwersytet Jagielloniski, Polska — Pazdziernik, 2019 — do teraz
10 opublikowanych prac: [H8-H15] oraz [KK14, KK15]
1 zaproszony wyklad konferencyjny, 6 wyktadéow konferencyjnych oraz 8 wyktadéw seminaryjnych

2. Uniwersytet Gdanski, Polska — Czerwiec, 2019 - Grudzieni, 2019
3 opublikowane prace: [H8, H9, H13|
1 zaproszony wyklad konferencyjny

3. University of Sydney, Australia — Styczen, 2017 - Maj, 2019
8 opublikowanych prac: [H1-HS§|
5 wykladow konferencyjnych oraz 8 wyktadéw seminaryjnych

Badania wykonywane w instytucjach badawczych przed otrzymaniem stopnia doktora:

4. Imperial College London, Wielka Brytania — Marzec, 2013 - Pazdziernik, 2016
9 opublikowanych prac: [KK5, KK7-KK12] oraz [H1, H2]
5 wyktadow konferencyjnych oraz 7 wyktadéw seminaryjnych

5. Politechnika Wroclawka, Polska — Pazdziernik, 2009 - Lipiec 2012
5 opublikowanych prac: [KK1-KK3, KK5, KK7]
1 wyktad konferencyjny oraz 2 wyktady seminaryjne
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5.2 Artykuly spoza cyklu habilitacyjnego

Podczas swojej kariery naukowej opublikowalem 12 artykuléw naukowych niezawartych w rozprawie habili-
tacyjne;j.

Artykuly spoza cyklu habilitacyjnego opublikowane po otrzymaniu stopnia doktora:

1. [KK15] Fast estimation of outcome probabilities for quantum circuits
Hakop Pashayan, Oliver Reardon-Smith, Kamil Korzekwa, Stephen D. Bartlett
PRX Quantum 3, 020361 (2022) [arXiv:2101.12223]
Liczba stron: 29+13, Brak punktacji ministerialnej (czasopismo powstate w 2020), Impact factor: 7.514

2. |[KK14| Work fluctuations due to partial thermalizations in two-level systems
Maria Quadeer, Kamil Korzekwa, Marco Tomamichel
Phys. Rev. E 103, 042141 (2021) [arXiv:2101.01330]
Liczba stron: 16, Punktacja ministerialna: 140, Impact factor: 2.296

Artykuly spoza cyklu habilitacyjnego opublikowane przed otrzymaniem stopnia doktora:

3. [KK12] Classical noise and the structure of minimal uncertainty states
Kamil Korzekwa, Matteo Lostaglio
Phys. Rev. A 93, 062347 (2016) [arXiv:1602.01850]
Liczba stron: 14,Punktacja ministerialna: 100, Impact factor: 2.777

4. [KK11] The eatraction of work from quantum coherence
Kamil Korzekwa, Matteo Lostaglio, Jonathan Oppenheim, David Jennings
New J. Phys. 18, 023045 (2016) [arXiv:1506.07875]
Liczba stron: 18, Punktacja ministerialna: 140, Impact factor: 3.539

5. [KK10|] Quantum Coherence, Time-Translation Symmetry, and Thermodynamics
Matteo Lostaglio, Kamil Korzekwa, David Jennings, Terry Rudolph
Phys. Rev. X 5, 021001 (2015) [arXiv:1410.4572]
Liczba stron: 11, Punktacja ministerialna: 200, Impact factor: 12.577

6. [KK9] Operational constraints on state-dependent formulations of quantum error-disturbance trade-off
relations
Kamil Korzekwa, David Jennings, Terry Rudolph
Phys. Rev. A 89, 052108 (2014) [arXiv:1311.5506]
Liczba stron: 6, Punktacja ministerialna: 100, Impact factor: 2.777

7. [KK8] Quantum and classical entropic uncertainty relations
Kamil Korzekwa, Matteo Lostaglio, David Jennings, Terry Rudolph
Phys. Rev. A 89, 042122 (2014) [arXiv:1402.1143)
Liczba stron: 9, Punktacja ministerialna: 100, Impact factor: 2.777

8. [KK7] Quantum-state transfer in spin chains via isolated resonance of terminal spins
Kamil Korzekwa, Pawel Machnikowski, Pawel Horodecki
Phys. Rev. A 89, 062301 (2014) [arXiv:1403.7359]
Liczba stron: 6, Punktacja ministerialna: 100, Impact factor: 2.777

9. [KK5] Spin dynamics in p-doped semiconductor nanostructures subject to a magnetic field tilted from
the Voigt geometry
K. Korzekwa, C. Gradl, M. Kugler, S. Furthmeier, M. Griesbeck, M. Hirmer, D. Schuh, W. Wegscheider,
T. Kuhn, C. Schiiller, T. Korn, P. Machnikowski
Phys. Rev. B 88, 155303 (2013) [arXiv:1306.6363]
Liczba stron: 8, Punktacja ministerialna: 140, Impact factor: 3.575
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https://journals.aps.org/prxquantum/abstract/10.1103/PRXQuantum.3.020361
https://arxiv.org/abs/2101.12223
https://journals.aps.org/pre/abstract/10.1103/PhysRevE.103.042141
https://arxiv.org/abs/2101.01330
https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.93.062347
https://arxiv.org/abs/1602.01850
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1367-2630/18/2/023045/meta
https://arxiv.org/abs/1506.07875
https://journals.aps.org/prx/abstract/10.1103/PhysRevX.5.021001
https://arxiv.org/abs/1410.4572
https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.89.052108
https://arxiv.org/abs/1311.5506
https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.89.042122
https://arxiv.org/abs/1402.1143
https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.89.062301
https://arxiv.org/abs/1403.7359
https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.88.155303
https://arxiv.org/abs/1306.6363

10.

11.

12.

5.3

[KK3| Spin dynamics in two-dimensional electron and hole systems revealed by resonant spin amplifi-
cation

T. Korn, M. Griesbeck, M. Kugler, S. Furthmeier, C. Gradl, M. Hirmer, D. Schuh, W. Wegscheider, K.
Korzekwa, P. Machnikowski, T. Kuhn, M.M. Glazov, E.Ya. Sherman,C. Schiiller

Proc. SPIE 8461, Spintronics V, 846100 (2012)

Liczba stron: 12

[KK2| Decoherence-assisted initialization of a resident hole spin polarization in a pp-doped semiconduc-
tor quantum well

M. Kugler, K. Korzekwa, P. Machnikowski, C. Gradl, S. Furthmeier, M. Griesbeck, M. Hirmer, D.
Schuh, W. Wegscheider, T. Kuhn, C. Schiiller, T. Korn

Phys. Rev. B 84, 085327 (2011) [arXiv:1105.1338]

Liczba stron: 9, Punktacja ministerialna: 140, Impact factor: 3.575

[KK1] Tunneling transfer protocol in a quantum dot chain immune to inhomogeneity
Kamil Korzekwa, Pawel Machnikowski

Acta Phys. Pol. A, 120, 859-861 (2011) [arXiv:1108.5749]

Liczba stron: 3, Punktacja ministerialna: 40, Impact factor: 0.857

Wspélpraca krajowa i miedzynarodowa

Podczas swojej kariery naukowej wspotpracowalem z wieloma naukowcami z 16 réznych jednostek naukowych,
zaréwno krajowych jak i zagranicznych. Ponizsza lista zawiera wszystkie te instytucje i naukowcéw, z ktérymi
wspoélpraca zaowocowala co najmniej jednym wspélnym opublikowanych artykutem naukowym.

Wspoélpraca naukowa po uzyskaniu stopnia doktora:

1.

ICFO, The Barcelona Institute of Science and Technology, Barcelona, Hiszpania

¢ Dr Matteo Lostaglio: [H2]

. University of Technology Sydney, Sydney, Australia

e Prof. Marco Tomamichel: [H4-H6]
e Dr Maria Quadeer: [KK14]

. University of Sydney, Sydney, Australia

e Prof. Stephen Bartlett: [KK15]
e Dr Christopher T. Chubb: [H4-H6]

. Uniwersytet Jagielloniski, Krakéw, Polska

e Prof. Karol Zyczkowski: [H3, H7, H10, H11, H13]
e Dr Stanistaw Czachoérski: [H3, H7|

e Dr Roberto Salazar: [H10]

e Dr Oliver Reardon-Smith: [KK15]

e Mr Alexssandre de Oliveira Junior: [H12]

Polska Akademia Nauk

e Prof. Zbigniew Puchata: [H3, H7, H10, H11, H13]
e Dr Grzegorz Rajchel-Mieldzio¢: [H11]

. University of Oxford, Oxford, Wielka Brytania

e Dr David Jennings: [HS]
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https://journals.aps.org/prb/abstract/10.1103/PhysRevB.84.085327
https://arxiv.org/abs/1105.1338
http://przyrbwn.icm.edu.pl/APP/ABSTR/120/a120-5-9.html
https://arxiv.org/abs/1108.5749

e Dr Cristina Cirstoiu: [HS]

7. Delft University of Technology, Delft, Holandia
e Dr Matteo Lostaglio: [H9]

8. Uniwersytet Gdanski, Gdansk, Polska

e Prof. Pawel Horodecki: [H10]
e Prof. Michat Horodecki: [H12]
e Mr Tanmoy Biswas: [H12]

9. National University of Singapore, Singapur

e Prof. Marco Tomamichel: [KK14] and [H13]

10. Perimeter Institute for Theoretical Physics, Waterloo, Kanada
e Dr Hakop Pashayan: [KK15]

11. University of Amsterdam, Amsterdam, Holandia
e Dr Matteo Lostaglio: [H14, H15]

12a. Imperial College London, London, Wielka Brytania

¢ Dr Antony Milne: [H2]

Wspoélpraca naukowa przed uzyskaniem stopnia doktora:

12b. Imperial College London, London, Wielka Brytania

e Prof. Terry Rudolph: [KK8-KK10]
e Dr David Jennings: [KK8-KK11]
e Dr Matteo Lostaglio: [KK8-KK12]

13. University College London, London, Wielka Brytania
e Prof. Jonathan Oppenheim: [KK11]

14. Politechnika Gdanska, Gdansk, Polska
e Prof. Pawet Horodecki: [KK7]

15. Universitdt Regensburg, Regensburg, Niemcy

e Prof. Tobias Korn: [KK2, KK3, KK5]
e Dr Michael Kugler: [KK2, KK3, KK5]

16. Politechnika Wroctawska, Wroctaw, Polska
e Prof. Pawel Machnikowski: [KK1-KK3, KK5, KK7]
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5.4 Wyklady na konferencjach i seminariach
Podczas swojej kariery naukowej wyglositem 44 wyktady konferencyjne i seminaryjne dotyczace swoich badan

w jednostkach naukowych w 12 réznych krajach.

Wyklady po uzyskaniu stopnia doktora:

1. Optimizing thermalizations

o Wyktad konferencyjny na Quantum Thermodynamics Conference 2022, Belfast, Wielka Bryta-
nia (2022)

e Wyktlad konferencyjny na 25th Annual Conference on Quantum Information Processing, Pasadena,
USA (2022)

2. Fundamental constraints of quantum thermodynamics in the Markovian regime

e Zaproszony wyktad konferencyjny na Quantum Optics X, Toruri, Poland (2021)

e Zaproszony wyklad seminaryjny na UTS Centre for Quantum Software and Information Seminar,
Sydney, Australia (2021)

3. Fast estimation of outcome probabilities for quantum circuits
e Zaproszony wykltad seminaryjny na Terhal Group Seminar, QuTech, Delft, Holandia (2021)
4. Quantum advantage in simulating stochastic processes

e Wyrozniony wyklad konferencyjny na Annual Ingarden session on Quantum Information, Sopot,
Polska (2020)

e Wyklad seminaryjny na Quantum Information & Chaos Seminar, Uniwersytet Jagielloniski, Kra-
kow, Polska (2020)

e Zaproszony wyklad seminaryjny na The Quantum and Complexity Science Initiative Seminar,
Nanyang Technological University, Singapur (2020)

5. Encoding classical information in quantum resources

¢ Wyktad konferencyjny na CTP Quantum Information Days, Warszawa, Polska (2021)
e Wyktad konferencyjny na Beyond IID in Information Theory 8, Palo Alto, USA (2020)

e Wyktlad konferencyjny na 15th Conference on the Theory of Quantum Computation, Communi-
cation and Cryptography, Riga, Lotwa (2020)

e Wyklad seminaryjny na Quantum Information & Chaos Seminar, Uniwersytet Jagielloniski, Kra-
kow, Polska (2020)

6. Classical simulations of quantum circuits

e Zaproszony wyklad seminaryjny na International Centre for Theory of Quantum Technologies
Seminar, Uniwersytet Gdarniski, Gdansk, Polska (2020)

e Wyklad seminaryjny na Quantum Information & Chaos Seminar, Uniwersytet Jagielloniski, Kra-
kow, Polska (2020)

e Zaproszony wyktad seminaryjny na Krakow Quantum Informatics Seminar, Krakow, Polska (2020)
7. Resource-theoretic approach to the thermodynamic arrow of time

e Zaproszony wyklad konferencyjny na Quantum Information Theory and Mathematical Physics
Workshop, Budapest, Wegry (2019)

8. Awoiding irreversibility: lossless interconversion of quantum resources
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e Zaproszony wykltad konferencyjny na X Jubilee Symposium KCIK, Sopot, Polska (2019)

e Zaproszony wyklad seminaryjny na Quantum Information & Chaos seminar, Uniwersytet Jagiel-
lonski, Krakow, Polska (2018)

Wyklad konferencyjny na AIP Congress, Perth, Australia (2018)
Wyklad konferencyjny na Island Physics Conference, Magnetic Island, Australia (2018)

9. Beyond the thermodynamic limit
e Wyktad konferencyjny na Asian Quantum Information Science Conference, Nagoya University,
Japonia (2018)

e Zaproszony wyklad seminaryjny na Center for Theoretical Physics seminar, Polska Akademia
Nauk, Polska (2017)

e Zaproszony wyklad seminaryjny na Quantum Information & Chaos seminar, Uniwersytet Jagiel-
loniski, Krakow, Polska (2017)

e Zaproszony wyklad konferencyjny na Quantum Foundations and Beyond symposium, National
Quantum Information Centre, Sopot, Polska (2017)

¢ Wyklad seminaryjny na Quantum Science Group seminar, University of Sydney, Australia (2017)
10. Coherifying quantum states and channels

e Zaproszony wyklad seminaryjny na Centre for Quantum Software and Information seminar, Uni-
versity of Technology Syduney, Sydney, Australia (2018)

e Zaproszony wyktad seminaryjny na Monash Quantum Information Science seminar, Monash Uni-
versity, Melbourne Australia (2018)

e Zaproszony wyktad seminaryjny na QSciTech Research Group seminar, Macquarie University,
Sydney, Australia (2018)

11. On time evolution of coherences and populations

e Zaproszony wyklad seminaryjny na Quantum Information & Chaos seminar, Uniwersytet Jagiel-
lonski, Krakow, Polska (2016)

Wyklady przed uzyskaniem stopnia doktora:

12. The extraction of work from quantum coherence

e Wyklad konferencyjny na Scientific meeting of PhD students, Politechnika Wroctawska, Pol-
ska (2016)

13. Quantum information and thermodynamics: a resource-theoretic approach

e Wyklad seminaryjny na Quantum Optics and Laser Science Group seminar, Imperial College
London, Wielka Brytania (2016)

e Zaproszony wyktad seminaryjny na Takahiro Sagawa’s Group seminar, University of Tokyo, Ja-
ponia (2016)

e Zaproszony wyklad seminaryjny na Quantum Science Group seminar, University of Sydney, Au-
stralia (2016)

e Zaproszony wyklad seminaryjny na Coherence-Correlations-Complexity seminar, Politechnika Wro-
ctawska, Polska (2015)

14. Quantum Coherence, Time-Translation Symmetry, and Thermodynamics

¢ Wyktad konferencyjny na APS March Meeting, Baltimore, USA (2016)

e Wyktlad konferencyjny na 4th International Workshop on the Optical Properties of Nanostructures,
Wroctaw, Polska (2016)
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e Zaproszony wyktad seminaryjny na Quantum Information Theory seminar, ICFO Barcelona, Hisz-
pania (2016)
Wyklad konferencyjny na Symposium on Quantum Coherence, University of Ulm, Niemcy (2015)

Zaproszony wyklad seminaryjny na Quantum Information Theory seminar, ETH Zurich, Szwaj-
caria (2015)

Wyktad konferencyjny na 7th Colleges of London Quantum Information Meeting, Imperial College
London, Wielka Brytania (2014)

15. Quantum state transfer via spin chains

e Zaproszony wyklad seminaryjny na Coherence-Correlations-Complexity seminar, Politechnika Wro-
ctawska, Polska (2013)

16. Decoherence-driven mechanism for initialization of hole spins in a p-doped semiconductor quantum well

e Wyktlad konferencyjny na 41st "Jaszowiec"International School & Conference on the Physics of
Semiconductors, Krynica-Zdrdj, Polska (2012)

e Zaproszony wykltad seminaryjny na Optical Spectroscopy of Semiconductor Quantum Structures
seminar, Universitit Regensburg, Niemcy (2011)

e Wyklad seminaryjny na Coherence-Correlations-Complexity seminar, Politechnika Wroctawska,
Polska (2011)

5.5 Dane bibliometryczne
Google Scholar (21 Lipca 2022):

e Calkowita liczba cytowari: 1100
e H-index: 12

e Cytowania w poszczeg6lnych latach:

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Web of Science (21 Lipca 2022):
e Calkowita liczba cytowari: 722 (689 wylaczajac autocytowania)

e H-index: 10

6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke

6.1 Osiggniecia dydaktyczne

Nauczanie akademickie:

e Asystent dydaktyczny, University of Sydney — Styczeri, 2018 - Luty 2018
Krotka seria wykladow pt. Quantumn Spookiness (kurs na kierunku Fizyka dla studentow 2-go roku
studiow I-go stopnia)
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Asystent dydaktyczny, Imperial College London — Pazdziernik, 2014 - Grudzien 2014
Cwiczenia do kursu Mathematics: Functions (kurs na kierunku Fizyka dla studentéw 1-go roku studiéw
I-go stopnia)

Zaproszone wyklady:

Uniwersytet Wroclawski — Listopad, 2016
Krotka seria wyktadow pt. Introduction to Quantum Information Theory (dla doktorantow)

Opieka nad studentami:

6.2

Opiekun stazu studenckiego — Sierpien, 2021 - Wrzesieni, 2021
Student: Michat Piotrak

Uczelnia: Imperial College London

Projekt: Optimal quantum protractor

Promotor pomocniczy doktoratu — Listopad, 2020 - do dzis$
Doktorant: Tanmoy Biswas

Uczelnia: Uniwersytet Gdanski

Rozprawa doktorska: Finite-size effects in quantum thermodynamics

Promotor pomocniczy doktoratu — Marzec, 2020 - do dzi$

Doktorant: Alexssandre de Oliveira Junior

Uczelnia: Uniwersytet Jagiellonski

Rozprawa doktorska: Geometric and information-theoretic aspects of quantum thermodynamics

Promotor pracy licencjackiej — Pazdziernik, 2020 - Czerwiec, 2022
Student: Piotr Przedwojski

Uczelnia: Uniwersytet Jagiellonski

Praca licencjacka: Asymmetrising quantum states and channels

Promotor pomocniczy pracy magisterskiej — Luty, 2017 - Pazdziernik, 2017

Student: Taiga Adair

Uczelnia: University of Sydney

Praca magisterska: Measurement-Based Quantum Computation with a Foliated Colour Code

Opiekun studenta studiéow licencjackich — Marzec, 2017 - Czerwiec, 2017

Student: Matthew Winnel

Uczelnia: University of Sydney

Projekt zaliczeniowy: Ezploring the thermodynamic arrow of time for low-dimensional quantum systems

Promotor pomocniczy pracy magisterskiej — Listopad, 2014 - Maj, 2015

Student: Sofia Qvarfort

Uczelnia: Imperial College London

Praca magisterska: A Resource- Theoretical Approach to Time-Energy Measurements in Quantum Me-
chanics

Osiggniecia organizacyjne
Organizator cotygodniowych seminariéow JQI arXiv Review — Marzec, 2022 - Czerwiec, 2022
Wspolorganizator warsztatow JQI Team Gorce Workshop — Lipiec, 2021

Organizator cotygodniowych seminariéw JQI Team Meeting — Luty, 2021 - Czerwiec, 2021

Recenzent i egzaminator doktoratu — Wrzesien, 2020

Rozprawa doktorska: The Structure