i

Prof. zw. dr hab. Adam Miranowicz
Instytut Spintroniki i Informacji Kwantowej, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
ul. Uniwersytetu Poznanskiego 2, 61-614 Poznan, Poland
fax: +48 61 8257 758; phone: +48 731 742 369
e-mail: miran @amu.edu.pl; http://zon8.physd.amu.edu.pl/ miran

Poznan, 11 sierpnia 2022

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. Raya Ganardiego
pt. ,,Correlations in mediated dynamics”
napisanej pod kierunkiem prof. dr. hab. Tomasza Paterka
i dr. Adriana Kolodziejskiego

Przedstawiam niniejszym recenzj¢ rozprawy doktorskiej Pana mgr. Raya Ga-
nardiego (zwanego dalej Kandydatem) pt. ,,Correlations in mediated dynamics” w
postgpowaniu w sprawie nadania Kandydatowi stopnia doktora w dziedzinie nauk
Scistych i1 przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne. Zostalem powotany na
recenzenta w tym postgpowaniu uchwata Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uni-
wersytetu Gdanskiego na podstawie art. 190 ust. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z p6zn. zm.)
na posiedzeniu w dniu 2 czerwca 2022 roku. Oficjalna informacja o tej decyzji
zostata mi przekazana przez Prof. UG dr. hab. Marka Jézefowicza, Przewodnicza-
cego Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Gdanskiego.

Oceniana przeze mnie rozprawa doktorska zostata napisana przez Kandydata
pod opieka naukowa promotora — prof. dr. hab. Tomasza Paterka i promotora
pomocniczego — dr. Adriana Kotodziejskiego w Instytucie Fizyki Teoretycznej
1 Astrofizyki na Uniwersytecie Gdanskim.

Najistotniejsze wyniki dysertacji zostaty opublikowane w dwéch artykutach.
Mianowicie, artykut pt. ,,Hierarchy of correlation quantifiers comparable to ne-
gativity”, w ktérym pierwszym autorem jest Kandydat, ukazat si¢ w tym roku
w czasopiSmie Quantum (o wskazniku cytowan 6,8) oraz artykut pt. ,,Detecting
nondecomposability of time evolution via extreme gain of correlations”, w kto-
rym Kandydat jest drugim autorem, zostat opublikowany w Physical Review A (o
wskazniku cytowan 2,97) w 2018 roku. Kandydat w swojej dysertacji odwotuje



si¢ tez do trzeciej pracy pt. ,,Quantitative nondecomposability of unknown media-
ted dynamics”, ktéra w dniu zlozenia dysertacji nie byla jeszcze ukoriczona. Do
dnia, w ktérym piszg¢ t¢ recenzjg, praca ta nie jest umieszczona w bazie preprintow
arXiv.org ani na innych publicznie dostgpnych serwerach, wigc mozna wnosic, ze
w dalszym ciagu ta praca nie zostata ukoficzona.

Warto tez wspomnie¢ o trzech innych artykutach Kandydata opublikowanych
w prestizowych czasopismach. Mianowicie, artykut 1. pt. ,,Entanglement gain in
measurements with unknown results” zostat opublikowany w Physical Review
A w 2019 roku; praca 2. pt. ,,Generalised uncertainty relations from superposi-
tions of geometries” ukazata si¢ w Classical & Quantum Gravity (o wskazniku
cytowan 3,7) réwniez w 2019 roku oraz artykut 3. pt. ,,Cooperation and depen-
dencies in multipartite systems” zostal opublikowany w New Journal of Physics
(o wskazniku cytowan 3,7) w 2021 roku. Wyniki tych trzech prac jednak nie zo-
staly uwzglednione w dysertacji, gdyz tematyka tych prac wykracza poza zakres
badan opisanych w dysertacji. Niemniej prace te Swiadczg o stosunkowo duzej
aktywnoSci naukowej Kandydata.

Recenzowana przeze mnie rozprawa pt. ,,Correlations in mediated dynamics”
dotyczy m.in. korelacji kwantowych uktadéw ztozonych, ktérych poduktady od-
dziatuja ze soba wytacznie przez uktady posredniczace. Autor zbadal zwiazki
pomigdzy korelacjami i dynamika uktadéw posredniczacych w ujeciu kwanto-
wej teorii informacji, w szczegdlnosci z wykorzystaniem ogdlnej teorii zasobow
kwantowych. Zatem uzyty w tytule termin ,,mediated dynamics” oznacza dyna-
mike uktadéw sprzezonych posrednio. Jednak nalezy podkreslié, ze rozprawa nie
ogranicza si¢ wyltacznie do tematyki okreslonej w tytule, o czym pisz¢ szczego-
towo w dalszej czgsci tej recenzji.

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim z dotaczonym krétkim stresz-
czeniem w jezyku polskim. Praca liczy 63 strony i skfada sig¢, oprocz pigciostro-
nicowego wprowadzenia, jednostronicowego podsumowania oraz obszernej dzie-
wigciostronicowej bibliografii, z trzech gtéwnych rozdzialéw (tj. 2, 3 1 4), gdzie
Autor opisal najwazniejsze wyniki dysertacji.

W rozdziale 2, Autor przedstawit zunifikowany opis réznych typow korelacji
1 ich miar w kontekscie teorii zasobow. Opisane miary korelacji mozna podzie-
li¢, zdaniem Autora, na nastgpujace kategorie: I. Miary kwantowoinformatyczne,
takie jak destylacja splatania (ang. entanglement distillation) bedaca miara de-
stylowalnego splatania, czy tez koszt splatania (ang. entanglement cost) zainspi-
rowany protokotem teleportacji kwantowej. II. Miary typu convex roof, takie jak
np. splatanie tworzenia (ang. entanglement of formation). III. Miary korelacji jako
odlegtosci danego stanu od pewnej klasy stanéw, np. wzgledna entropia splatania
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(ang. relative entropy of formation, REE), ktora jest zdefiniowana jako uogélniona
odlegtos¢ (tj. kwantowa dywergencja Kullbacka-Leiblera) stanéw splatanych od
stanéw separowalnych. I'V. Miary zdefiniowane w oparciu o funkcjonat Minkow-
skiego, np. odpornos¢ separowalnosci (ang. robustness of separability). Rozdziat
ten ma charakter przegladowy, jednak zawiera tez nowe nietrywialne lematy 1 ich
dowody dotyczace miar splatania w ujeciu funkcjonatéw Minkowskiego.

W rozdziale 3, Autor przedstawit moim zdaniem swoje najciekawsze wyniki
dotyczace tzw. ujemnosci (ang. negativity) i hierarchii korelacji w oparciu o miary
odlegtosci.

Kandydat pokazatl, ze ujemno$¢ nalezy do klasy (czy tez podkategorii) miar
korelacji skonstruowanych z wykorzystaniem czgSciowej transpozycji (ang. par-
tial transposition, PT) jako miary odlegtosci. Autor przedstawil operacyjng inter-
pretacje tej odlegtosci typu PT dowodzac, ze jest gérnym ograniczeniem na opty-
malne prawdopodobiernistwo sukcesu w protokotach ukrywania danych za pomoca
operacji typu PPT (ang. positive partial transposition), tj. operacji zachowujacych
dodatnio$¢ czgSciowej transpozycji. Moim zdaniem jest to ciekawe uogdlnienie i
nietrywialne zastosowanie protokotéw ukrywania danych w stanach Bella. Ory-
ginalne protokoty tego typu byly zaproponowane 20 lat temu przez Terhal, Di-
Vincenzo i Leunga' oraz przez Eggelinga i Wernera.” Poniewaz odleglos¢ typu
PT okresla gérne ograniczenie na rozréznialno$¢ stanéw przy zatozeniu operacji
typu PPT, zatem rowniez wyznacza gérne ograniczenie na rozréznialnos¢ stanow,
gdy operacje sa bardziej ograniczone, np. jedno- i dwukierunkowe operacje typu
LOCQC, tj. lokalne operacje kwantowe i klasyczna komunikacja, czy tez opera-
cje separowalne. Autor wysunal hipoteze, ze ujemnos¢ w rzeczywisto$ci mozna
zakwalifikowaé do tej klasy miar korelacji i przedstawit tez kilka twierdzen z do-
wodami na poparcie tej hipotezy. W oparciu o te wyniki Autor okreslit hierarchig¢
miar 1 estymatoréw korelacji, ktére sa poréwnywalne z ujemnoscia. Kandydat
zbadal geometri¢ korelacji w tej klasie i pokazat, ze struktura tych miar korelacji
rozni si¢ istotnie od dobrze znanej struktury wzglednej entropii splatania, tj. miary
splatania kwantowego wg Vedrala i wspétpracownikéw.

Moim zdaniem podanie nowej interpretacji ujemnosci jest istotnym wkladem
Kandydata w rozw¢j teorii informacji kwantowej. O wadze tych wynikow pisze
bardziej szczegbétowo ponizej.

IB. M. Terhal, D. P. DiVincenzo, D. W. Leung, ,,Hiding bits in Bell states”, Phys. Rev. Lett. 86,
5807 (2001); D. P. DiVincenzo, D. W. Leung, B. M. Terhal, ,,Quantum data hiding”, IEEE Trans.
Inf. Theory, 48, 580 (2002).

’T. Eggeling, R. F. Werner, ,,Hiding classical data in multipartite quantum states”, Phys. Rev.
Lett. 89, 097905 (2002).



W rozdziale 4, Kandydat opisal korelacje dwéch uktadéw (tzw. probek) od-
dziatujacych poprzez dodatkowy uktad posredniczacy. Zaproponowal takze me-
tody wykrywania nieklasycznosci oddziatywania poprzez badanie kwantowych
korelacji prébek przyjmujac, ze klasyczne oddziatywania sa opisywane przez Ha-
miltoniany komutujace. Autor zastosowal ten formalizm do teorii symulatoréw
kwantowych oraz do ograniczenia mozliwych teorii grawitacji w przestrzeni Hil-
berta. Warto podkresli¢, ze te ciekawe wyniki badan Autora byly zainspirowane
pracami pokazujacymi mozliwo$¢ obserwacji nieklasycznych wtasnosci oddziaty-
wania grawitacyjnego migdzy masywnymi obiektami. W szczegdlnosci Kandydat
wymienil dwa artykuty opublikowane w 2017 roku w Physical Review Letters,
tj. prace pt. ,,Spin entanglement witness for quantum gravity” autorstwa Bosego
1 wspotpracownikéw oraz artykut pt. ,,Gravitationally induced entanglement be-
tween two massive particles is sufficient evidence of quantum effects in gravity”
autorstwa Marletto i Vedrala.

Autor nakreslit metode wykrywania niekomutatywnos$ci map, niezaleznie od
rodzaju oddziatywan. Granica ta w zasadzie zalezy tylko od wymiaru ukfadu po-
Sredniczacego, tym samym zaproponowane kryterium moze okazac si¢ przydatne
w przypadkach, w ktérych sprzezenie nie jest wystarczajaco dobrze scharaktery-
zowane, nawet gdy nie jesteSmy w stanie okreSli¢ jaki jest Hamiltonian oddzia-
tywania. Jako przyktad zastosowan tych ogélnych wynikéw, Kandydat powigzat
stopien korelacji z liczba krokéw Trottera potrzebnych w symulatorze kwanto-
wym stosujac transformacje Suzukiego-Trottera. Ponadto, jako test przewidywan
réznych kwantowych teorii grawitacji, Autor sformutowat réwniez kryterium wy-
krywajace, czy mapa moze mie¢ rozktadalnag dylatacj¢ w przypadku uktadu po-
Sredniczacego o ograniczonym wymiarze. Kandydat tez zdefiniowal miary nie-
rozktadalno$ci map i nakreslit sposéb szacowania tych miar w powiazaniu z tech-
nikami ich detekcji. Moim zdaniem sa to ciekawe i nietrywialne wyniki, ktére
pokazuja, ze fizyczne zasoby i metody informatyki kwantowej sa przydatne do
weryfikowania poprawnosci innych teorii fizycznych, w szczegélnosci do testo-
wania kwantowych teorii grawitacji.

Omoéwig teraz w szerszym konteksScie jeden z najciekawszych wynikéw tej
dysertacji.

W rozprawie przedstawiono nowatorska (wedlug mojej wiedzy) i interesujaca
interpretacj¢ miary splatania kwantowego zwanej ujemnoscia, jako miary pew-
nej odlegtosci. Pozwolg sobie podkresli¢ ze ujemnos¢, ktéra jest zdefiniowana
jako stopieni famania kryterium seperowalnosci Peresa-Horodeckich, jest praw-
dopodobnie najbardziej popularng miarg splatania kwantowego z uwagi na pro-
stote jej obliczenia. Miara ta ma tez rozmaite interpretacje fizyczne. Wiadomo
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np., ze: 1) ujemnos¢ okresla gérna granice destylacji splatania’; 2) ujemnos¢ jest
tez miarg kosztu PPT splatania (ang. PPT entanglement cost), tj. kosztu splata-
nia przy wykorzystaniu wyltacznie operacji zachowujacych dodatnio$¢ czgSciowe;j
transpozycji dla uktadéw dwukubitowych zgodnie z twierdzeniem Audenaerta i
wspétpracownikéw?, ktére zostato udowodnione przez Ishizake® oraz, ze 3) ujem-
nos¢ okresla tez wymiarowosC splatania, tzn. liczbg stopni swobody splatanych
podsystem6éw wg twierdzenia Eltschki i Siewerta®.

Bardzo podoba mi si¢ koncepcja odlegtosci czgsciowo transponowanej, wpro-
wadzona we wspomnianym artykule Kandydata opublikowanym w Quantum, ktéra
uzasadnia wazng interpretacj¢ geometryczng ujemnosci. Kandydat pokazal, ze ta
interpretacja ujemnosci jest stuszna dla duzej klasy stanéw i sformutowat hipo-
teze, ze tak tez jest dla wszystkich dwudzielnych destylowalnych stanéw splata-
nych. Uwazam, ze jest to rzeczywiscie fundamentalne i nowatorskie podejscie do
ujemnosci jako miary splatania. Bardzo ceni¢ ten wynik, chociaz, jak juz wspo-
mnialem, nie zostal jeszcze udowodniony dla dowolnych stanéw splatanych de-
stylowalnych.

Warto podkresli¢, ze w kwantowej teorii informacji czesto hipoteza sformu-
towana w jednej pracy jest dopiero pdZniej w petni udowodniona przez innych
badaczy, co mozna stwierdzi¢ analizujac, np. stynna listg pt. ,,Some Open Pro-
blems in Quantum Information Theory” [arXiv:quant-ph/0504166] opracowana
pod redakcja Kruegera i Wernera. Lista ta zawiera m.in. problem z r. 2003 do-
tyczacy udowodnienia hipotezy Audenaerta i wspotpracownikéw nt. interpretacji
ujemnosci jako kosztu PPT splatania dla dwéch kubitéw. Hipoteza ta zostata udo-
wodniona rok pdzniej przez Ishizake, o czym napisalem powyzej.

Chcialbym tez zaznaczy¢, ze znane interpretacje ujemnosci maja istotne ogra-
niczenia, dlatego wynik Kandydata dotyczacy tej miary korelacji jest, moim zda-
niem, wyjatkowo wartoSciowy. Mianowicie, wspomniana powyzej interpretacja
1) dotyczy tylko gérnego ograniczenia destylacji splatania, a nie jest de facto
miarg tego typu splatania. Interpretacja 2) ujemnosci jako kosztu PPT splatania
dotyczy wylacznie splatania dwoch kubitow. W przypadku splatania dwoch ku-

3R. Horodecki, P. Horodecki, M. Horodecki, K. Horodecki, ,,Quantum entanglement”, Rev.
Mod. Phys. 81, 865 (2009).

4K. Audenaert, M. B. Plenio, and J. Eisert, ,Entanglement Cost under Positive-Partial-
Transpose-Preserving Operations”, Phys. Rev. Lett. 90, 027901 (2003).

3S. Ishizaka, ,,Binegativity and geometry of entangled states in two qubits”, Phys. Rev. A 69,
020301(R) (2004).

6C. Eltschka, J. Siewert, , Negativity as an Estimator of Entanglement Dimension”, Phys. Rev.
Lett. 111, 100503 (2013).



ditéw, ten koszt nie jest opisany ujemnoscia, ale miarami Wanga-Wilde’a, tzw.
splataniem typu x (ang. x-entanglement) i ujemnoscia a-logarytmiczng (ang. a-
logarithmic negativity).” Odnos$nie do interpretacji 3) wspomne, ze ujemnos¢ jest
estymatorem raczej niz porzadna miarg wymiarowosci splatania. Tak wigc, moim
zdaniem, interpretacja ujemnosci jako odlegtosci wg propozycji Kandydata moze
okazac si¢ najwazniejsza jej wlasnoscia sposréd wymienionych, jesli tylko uda sig¢
ja udowodnic¢ dla dowolnych dwudzielnych stanéw splatanych destylowalnych.

Ogodlnie dysertacja jest bardzo dobrze napisana i ma logiczna strukture, cho¢
mam kilka drobnych uwag krytycznych. Mysle, ze tytut rozprawy ,,Correlations in
mediated dynamics” nie jest adekwatny do jej tresci, gdyz dotyczy wynikéw tylko
jednego i nienajwazniejszego rozdzialu rozprawy, tj. rozdzialu 4. Moim zdaniem
zdecydowanie najwazniejszym wynikiem rozprawy jest zaproponowanie nowej
waznej interpretacji ujemnosci w rozdziale 3. Warto podkresli¢, ze: 1) ta inter-
pretacja dotyczy splatania dwéch uktadéw niezaleznie od ich dynamiki i rodzaju
oddziatywarn. Moga to by¢ oddziatywania zaréwno bezposrednie jak i za posred-
nictwem innych uktadow. 2) Sposréd wszystkich prac Kandydata, wyniki te zo-
staly opublikowane w najwyzej punktowanym czasopiSmie. 3) Jest to tez jedyny
artykut Kandydata, w ktérym jest pierwszym autorem. Reasumujac tytut ,,Corre-
lations in mediated dynamics” mégtby by¢ §wietnym tytutem rozdziatu 4, ale nie
obejmuje tematyki i wynikoéw catej dysertacji.

Mam tez kilka uwag co do rozdziatu 2 nt. miar splatania 1 ich podziatu na 4
kategorie. Szkoda, ze Autor nie podkreslit, ze wiele miar splatania stosowanych
powszechnie w literaturze mozna réwnocze$nie przypisa¢ do kilku z wymienio-
nych przez Kandydata kategorii, np. wzglgdna entropia splatania jest nie tylko
miarg korelacji typu odlegtosci (o czym Autor wspomniat), ale tez miara typu
convex roof (o czym Autor nie wspomnial). A ujemno$¢ prawdopodobnie daje
si¢ przypisa¢ nawet do trzech kategorii biorac pod uwage rézne interpretacje tej
miary, w tym t¢ nowa interpretacj¢ zademonstrowang w dysertacji.

Podkresle jedynie, ze sa to drobne uwagi krytyczne, ktére nie wptywaja na
moja zdecydowanie pozytywna oceng catej rozprawy.

Jestem przekonany, ze badacze, ktérzy sa zainteresowani miarami splatania
kwantowego (w szczegdlnosci ich hierarchiami) réwniez uznaja t¢ dysertacje za
interesujaca, a jej najwazniejsze wyniki moga okazac si¢ przydatne w ich dalszych
badaniach.

W podsumowaniu chciatbym podkresli¢, ze cele rozprawy doktorskiej zostaty

7X. Wang, M. M. Wilde, ,,Cost of quantum entanglement simplified”, Phys. Rev. Lett. 125,
040502 (2020); ,,-logarithmic negativity”, Phys. Rev. A 102, 032416 (2020).



wyraznie okreSlone w jej streszczeniu i konsekwentnie zrealizowane. Rozwiazany
zostatl interesujacy i aktualny problem badawczy, a osiagnigte wyniki reprezentuja
Swiatowy poziom naukowy.

Recenzowana rozprawa i wymienione publikacje jednoznacznie Swiadcza o
tym, ze Kandydat jest dojrzatym naukowcem umiejacym postugiwaé si¢ zaawan-
sowanymi metodami analitycznymi informatyki kwantowej. Przedstawiona praca
doktorska jest nowatorskim spojrzeniem na zagadnienia miar splatania kwanto-
wego. Moim zdaniem jest to wartoSciowa i stojaca na wysokim poziomie nauko-
wym praca badawcza wnoszaca nowe interesujace wyniki o charakterze funda-
mentalnym.

Reasumujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska
spetnia, w mojej opinii, wszelkie wymogi stawiane ustawa z dnia 20 lipca 2018
1. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668). Tym samym
stwierdzam, ze rozprawa ta stanowi oryginalne rozwiazanie przez jej Autora pro-
blemu naukowego z dziedziny teorii korelacji kwantowych, a takze §wiadczy o
ogolnej wiedzy Kandydata w zakresie nowoczesnych metod informatyki kwanto-
wej oraz Swiadczy o Jego umiejetnosci prowadzenia badanh na wysokim poziomie
naukowym.

Dlatego tez wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr. Raya Ganardiego do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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