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W dysertacji pt. , Kontrola korelacji kwantowych w uktadach dyssypatywnych:
Nowe zjawiska kwantowe oraz nowatorskie metody teoretyczne i eksperymentalne”
opracowano i zastosowano metody kwantowe do generacji, wzmacniania, kon-
trolowania i detekgji nieklasycznych korelacji w uktadach dyssypatywnych. Metody
te umozliwity mi przewidzenie nowych efektéw kwantowych takich jak hybrydowa
blokada fotonowo-fononowa czy tez blokada dwufotonowa uzyskana poprzez
$ciskanie §wiatta. Wyniki tych badan zostaly opisane w pieciu artykutach, ktérych
jestem wspétautorem. Ponizej przedstawione sa cele tych badari i podsumowane
glowne wyniki rozprawy.

Korelacje kwantowe, takie jak splatanie kwantowe, sterowanie kwantowe (zwane
tez sterowaniem Einsteina-Podolsky’ego-Rosena, EPR), nielokalnos¢ Bella, Sciskanie
$wiatla, czy tez antygrupowanie fotonowe sa krytycznymi zasobami technologii
kwantowych, w szczegélnosci maja kluczowe znaczenie w kwantowym przetwarza-
niu informagji i metrologii kwantowej. Niestety stany kwantowe sa wyjatkowo
wrazliwe na szumy §rodowiskowe, ktére powoduja ttumienie ich amplitudy i fazy.
Dlatego tez, kwestia niezwykle wazna jest opracowanie metod kontroli i prze-
chowywania korelacji kwantowych w ukladach dyssypatywnych. W rozprawie
opisano i zastosowano r6zne metody, ktére umozliwiaja lepsza kontrole kwan-
towych uktadéw dyssypatywnych, a takze umozliwiaja generacje i detekcje nowych
zjawisk kwantowych przydatnych w technologiach kwantowych, m.in. jako nowe
zrodta pojedynczych fotonéw i fononow.

Splatanie kwantowe, sterowanie EPR i nielokalnos¢ Bella redukuja sie do tego
samego typu korelacji kwantowych w uktadach dwukubitowych w stanach czystych;
jednak dyssypacja takich uktadéw dwukubitowych moze ujawnic ich fundamen-
talne réznice. Zbadano numerycznie i analitycznie hierarchie tych efektéw na
przykladach stanéw Wernera, ktore sa mieszaninami stanu singletowego (tj. dwuku-
bitowego stanu maksymalnie splatanego) i (separowalnego) stanu maksymalnie
zmieszanego (tj. biatego szumu). Ponadto zbadano bardziej ztozona hierarchie
uogolnionych stanéw Wernera, zdefiniowanych jako dowolne dwukubitowe stany
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czyste zaszumione bialym szumem. Co wazniejsze, przedstawiano wyniki naszych
eksperymentéw demonstrujacych hierarchie tych korelacji kwantowych dla stanéw
Wernera bez zastosowania petnej tomografii stanéw kwantowych (QST) [Sci. Rep.
13, 8564 (2023)]. Wczesniejsze badania doswiadczalne opieraly sie na pomiarach
odpowiadajacych wytacznie peinej tomografii stanéw.

Ponadto w rozprawie opisano zjawiska nieklasyczne, takie jak rézne rodzaje
blokad fotonowych i tunelowania indukowanego fotonami oraz ich odpowied-
niki fononowe. W szczegdélnosci, w pracy [Sci. Rep. 12, 17655 (2022)] opisano
nowy rodzaj blokady, ktéry nazwaliémy hybrydowa blokada fotonowo-fononowa.
Zjawisko to polega na blokowaniu wzbudzeri w modzie hybrydowym generowanym
w wyniku liniowego sprzezenia mod6éw optycznych i fononowych. Zademon-
strowano w jaki sposéb efekt ten mozna wywota¢ w kwantowym uktadzie op-
tomechanicznym i opisano uktady eksperymentalne, w ktérych generacja i ob-
serwacja tego nowego zjawiska jest mozliwa. Ponadto oméwiono mozliwos¢ zaob-
serwowania niekonwencjonalnych jedno- i wielofotonowych blokad, ktére moga
by¢ wywotane w uktadzie liniowym sprzezonym ze $ciSnietym rezerwuarem, jak
to opisano w pracy [Phys. Rev. A 100, 053857 (2019)]. W tym przypadku nielin-
iowo$¢, ktora jest odpowiedzialna za generacje blokady fotonowej w liniowym
uktadzie kwantowym jest indukowana przez jego liniowe sprzezenie z nieliniowym
rezerwuarem kwantowym.

Fizyka otwartych kwantowych ukltadow w przypadkach ultrasilnego i tzw.
gteboko-silnego sprzezenia Swiatta z materia jest réwniez omawiana w rozprawie.
Szczegodtowo zbadano zjawisko rozfazowania uktadow kwantowych bedace gtéwnym
czynnikiem utrudniajacym implementacje algorytméw kwantowych i tym samym
rozwdj praktycznych technologii kwantowych. Wyjasniano wplyw czystego rozfa-
zowania $wiatta i materii, w przypadkach ultrasilnego i gteboko-silnego sprzezenia,
stosujac uogolnione réwnania podstawowe dla dwoéch dobrze znanych modeli
oddziatywan $§wiatla z materia bez zastosowania przyblizenia rotujacej fali, tj.: (i)
kwantowego modelu Rabiego opisujacego uktad dwupoziomowy sprzezony z po-
jedynczym modem wneki rezonansowej oraz (ii) modelu Hopfielda opisujacego
kolektywne (bozonowe) wzbudzenia materii oddziatujacej z jednomodowym polem
wneki. Wyjasniono w rozprawie, ze posta¢ Hamiltonianu szumu dla sktadnikow
takich uktadéw moze zaleze¢ od oddziatywania swiatla z materia, a zatem moze
zaleze¢ od zastosowanego cechowania. Jednakze, jesli zmiany wywolane przez
oddziatywania, jak rowniez transformacje cechowania sa poprawnie zastosowane,
woéwczas mozna uzyskaé prawidtowe wspétczynniki niezmiennicze wzgledem ce-
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chowania, tak jak opisano to w pracy [Phys. Rev. Lett. 130, 123601 (2023)]. W
rozprawie policzono i szczegétowo omoéwiono wspdtczynniki rozfazowania zalezne
od stanéw oddziatujacych ukltadéw swiatta z materia przy uwzglednieniu fluktuacji
w stopniach swobody $wiatta lub w stopniach swobody materii.

W idealnych warunkach fizycznych mozna rozwazac¢ unitarna ewolucje ukfadéw
hermitowskich zaktadajac ich catkowita izolacje od otoczenia, podczas gdy uktady
niehermitowskie w bardziej realistycznych modelach fizycznych ewoluuja (zwykle)
w spos6b nieunitarny. Dynamika realistycznego ukladu jest opisana przez réwnanie
podstawowe, ktére opisuje, w jaki sposdb energia, spojnos¢ i informacja kwan-
towa sa tracone do $rodowiska. Rownanie podstawowe w standardowej postaci
Goriniego, Kossakowskiego, Sudarshana i Lindblada sktada sie z cztonu uwzgled-
niajacego hamiltonian hermitowski, ktory opisuje unitarna ewolucje ukladu, oraz
z cztonu niehermitowskiego okreslonego przez tak zwane dyssypatory Lindblada
opisujace nieunitarna ewolucje ukltadu. Zgodnie z metoda trajektorii kwantowych
(zwana tez metoda skokow kwantowych), umozliwiajaca rozwiazywanie i intu-
icyjna interpretacje réwnari podstawowych, te dyssypatory moga by¢ rozdzielone
na dwa cztony: zalezne i niezalezne od skokoéw kwantowych. W ten sposéb hermi-
towski hamiltonian moze by¢ przeksztatcony w hamiltonian niehermitowski, ktory
opisuje uklad, ktory ulega dyssypacji bez skokéw kwantowych. Drugi czton dyssy-
patoréw Lindblada opisuje ewolucje uktadu wywotana skokami kwantowymi, ktére
wynikaja z ciagtych pomiaréw uktadu wykonywanych przez otoczenie. Skoki kwan-
towe sa zwykle istotne dla doktadnego opisu mikroskopijnych otwartych uktad6éw
kwantowych i uzyskania wynikéw zgodnych z teoria pomiaréw kwantowych.
Ewolucja bez skokéw kwantowych, ktéra jest okreslona przez mate perturbacje w
ukladzie opisanym przez Hamiltonian niehermitowski, moze prowadzi¢ do nowych
fundamentalnych typéw ewolucji. Jednym z ciekawych przyktadéw takiego nowego
zachowania w niehermitowskiej mechanice Carla Bendera jest pojawienie sie (potk-
lasycznych) punktéow wyjatkowych, w ktérych niektére wartosci i wektory wiasne
niehermitowskiego hamiltonianu staja sie zdegenerowane. W rozprawie oméwione
kwantowe punkty wyjatkowe Liouvillianéw (LEP), ktore sa zdefiniowane jako de-
generacje wartosci i wektoréw wiasnych kwantowego Liouvillianu (przy uwzgled-
nieniu efektu skokéw kwantowych), zamiast rozwazania pétklasycznych punk-
tow wyjatkowych odpowiadajacych degeneracjom niehermitowskiego hamiltoni-
anu (z pominieciem skokéw kwantowych). W rozprawie wykazano teoretycznie i
eksperymentalnie, ze mozna zaobserwowa¢ kwantowe punkty wyjatkowe stosujac
tomografie procesow kwantowych (QPT). Celem potwierdzenia tych przewidywan
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teoretycznych, przeprowadzitam eksperymenty kwantowe w chmurze na proce-
sorze kwantowym IBMQ [e-print arXiv:2401.14993 (2024)]. Wyniki te jednoznacznie
pokazaty mozliwoéci eksperymentalne generowania, kontroli i detekcji kwantowych
punktéw wyjatkowych w uktadach o matej liczbie kubitéw z wykorzystaniem kwan-
towej tomografii procesow.



