Recenzja pracy doktorskiej Raya Ganardi

,,Correlations in mediated dynamics”

Praca doktorska Raya Ganardi poswigcona jest analizie pewnych aspektéw korelacji w
kwantowych uktadach ztozonych. Badanie korelacji dostarcza cennych informacji o uktadzie
fizycznym. Fizyka kwantowa wprowadza nowy rodzaj korelacji, ktorych nie mozna
zrealizowaé w fizyce klasycznej. Przyktadem takich korelacji jest kwantowe splatanie, ktore
stato si¢ kluczowym zasobem nowoczesnych technologii kwantowych takich jak kryptografia
kwantowa, kwantowa teleportacja czy tez kwantowe obliczenia. Okazuje sig¢, ze oprocz
kwantowego splatania istnieja inne nieklasyczne korelacje, np. kwantowy dyskord. Temat
kwantowych korelacji posiada bardzo bogatg literatur¢. Badania pana Ganardi w istotny
sposob poszerzaja naszg wiedze o strukturze kwantowych korelacji 1 wpisuja si¢ w bardzo
aktualny nurt badan. Zasadniczym problemem analizowanym przez doktoranta s korelacje w
ukladzie zlozonym AB, w ktorym poduklady A oraz B oddziatuja poprzez uktad
posredniczacy M. W konsekwencji analiza korelacji w uktadzie AB dostarcza kluczowych
informacji o strukturze uktadu posredniczacego. Problemy postawione przez doktoranta
uwazam za bardzo ambitne, a uzyskane wyniki dowodza, ze doktorant posiada gruntowna
wiedze teoretyczng oraz znakomity warsztat badawczy. Wyniki zawarte w pracy zostaly
opublikowane w renomowanych czasopismach
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Przedstawiona do recenzji praca ma klasyczng strukture pracy doktorskiej. Sktada si¢ z pigciu
rozdzialéw oraz bogatej bibliografii. Dodatkowo autor zataczyt tabele symboli uzywanych w
rozprawie. Tabela jest utatwieniem dla czytelnika, chociaz jest nieckompletna. Brakuje np.
symboli uzywanych w rozdziale 4.

Zgrabnie napisany wstep stanowi dobre wprowadzenie w tematyke rozprawy. Rozdziat 2
umieszcza teori¢ korelacji w kontekscie kwantowej teorii zasobdéw. Dodatkowo autor
wprowadza miar¢ korelacji opartg na funkcji odlegto$ci w przestrzeni stanéw kwantowych.
Miara ta odgrywa istotng role w dalszej czesSci rozprawy. Dwa kolejne rozdzialy
przedstawiajg kluczowe wyniki rozprawy.



Rozdziat 3 wprowadza nowg funkcje odleglo$ci opartg na czesciowej transpozycji (partial
transpose distance) — Definicja 3.1 — i pokazuje, ze popularna miara splatania tzw. ujemno$¢é
(negativity) to minimalna odlegto$¢ stanu kwantowego od zbioru macierzy gestosci
poddanych operacji czgsciowej transpozycji. Autor stawia ciekawg hipotezg, ze minimalna
odlegto$¢ jest zawsze osiggana dla elementu odpowiadajacego stanowi PPT. Hipoteza ta jest
poparta analizg numeryczng. Co ciekawe, autor pokazat, ze dla klasy stanéw posiadajacych
dodatnig ,,binegativity”, hipoteza jest prawdziwa. Klasa ta zawiera wiele stanéw kwnatowych
waznych dla kwantowej teorii informacji, np. wszystkie stany czyste, stany dwoch kubitow,
czy tez 2-modowe stany Gaussowskie. Pokazuje to, ze powyzsza hipoteza jest prawdziwa dla
szerokiej klasy interesujacych standw kwantowych. Znalezienie ogoélnego dowodu jest
cieckawym wyzwaniem. W odrdznieniu od odleglosci opartej na normie §ladowej odleglos¢
oparta na czg$ciowej transpozycji nie jest monotoniczna wzgledem dziatania ogélnego kanatu
kwantowego. Autor pokazuje, ze monotoniczno$¢ zachodzi dla klasy kanaléw zwanych
operacjami PPT, tzn. kanatow transformujacych stany PPT w stany PPT. Nie doszukalem si¢
w rozprawie definicji operacji PPT.

Odlegtos¢ oparta na czgsciowe] transpozycji wprowadza rowniez gorne ograniczenie na
rozroznialno$¢ stanéw kwantowych za pomoca pomiaréw uogolnionych, ktorych wszystkie
elementy sa PPT. Jest to analog znanego ograniczenia Helstroma, ktore uzywa odleglosci
opartej na normie $ladowej. W dalszej czeSci rozdzialu autor analizuje miar¢ korelacji
zdefiniowang poprzez odleglo$¢ oparta na czgsciowej transpozycji (wzor (3.31)). Miara ta jest
obliczona dla pewnych szczeg6lnych Kklas standw. Twierdzenie 3.4 pokazuje ciekawe
ograniczenie na catkowita korelacje w stanie czystym. Czy mozna to uog6lni¢ na stany
mieszane?

Rozdzial 4 analizuje oddzialywanie uktadow A oraz B poprzez uktad posredniczacy M. W
szczegOlnosci autor stawia pytanie jakie wiasnosci ukladu M decyduja o tym, ze
oddziatywanie miedzy A 1 B mozna uzna¢ za kwantowe, tzn. nieklasyczne. Motywacja do
takich badan jest testowanie zaproponowanych ostatnio modeli kwantowej grawitacji oraz
teoria symulatorbw kwantowych. Autor definiuje oddziatywanie jako klasyczne jesli
odpowiednie Hamiltoniany opisujace oddziatywania AM 1 BM komutujg. Wlasno$¢ ta ma
zwigzek z rozktadalnos$cig operatora unitarnego dziatajacego na iloczynie tensorowym
przestrzeni Hilberta odpowiadajacych uktadom A, B oraz M (Definicja 4.1). Definicja 4.2
uogolnia pojecie rozkladalnosci ma odwzorowania liniowe (super-operatory). Termin
,rozktadalnos¢ odwzorowania” uzywany jest W literaturze rowniez w innym kontekscie.
Mianowicie, odwzorowanie dodatnie jest rozkladalne jesli jest sumg odwzorowania zupetie
dodatniego i zupetnie ko-dodatniego. Pojecie rozktadalno$ci uzywane przez autora jest
zwigzane z pojeciem podzielnosci odwzorowania (,,divisibility”), ktore odgrywa kluczowsg
role w analizie ewolucji Markowowskiej. Najwazniejsze wyniki dotyczace rozktadalnosci to:

1. wykazanie, ze komutatywna rozktadalno$¢ operatora unitarnego ewolucji AMB jest

réwnowazna komutowaniu Hamiltonianéw oddziatywania,
2. wykazanie, ze odwzorowanie rozktadalne posiada unitarne rozkladalne rozszerzenie
Stinespringa (Stinespring dilation).

Dodatkowo doktorant wprowadzit pojecie rozkltadalnego m-rozszerzenia (Definicja 4.4) i
pokazat, ze odwzorowanie SWAP na dwoch kubitach nie posiada rozkladalnego m-
rozszerzenia dla dowolnego m. Czy wynik ten mozna uogolni¢ na wyzsze wymiary? Czy
znane s3 inne przyktady o takiej wtasnosci?

Ciekawy jest rowniez zwigzek miedzy korelacjami w uktadzie AB a liczbg krokow w
procedurze Trottera w przypadku symulacji ewolucji unitarnej.



Kolejny wynik dotyczy sytuacji, gdy uktad posredniczacy jest niedostgpny dla obserwatora.
Doktorant znalazt warunki konieczne na rozktadalnos¢ odwzorowania (Twierdzenia 4.1 oraz
4.2). W konsekwencji wyprowadzil warunki konieczne na istnienie rozkladalnego m-
rozszerzenia (Wniosek 4.1). Wyniki te, jak pokazal autor, moga by¢ uzyte do testowania
,»klasyczno$ci” oddziatywan grawitacyjnych.

Praca jest starannie zredagowana. Struktura jest logiczna. Bibliografia jest wtasciwie dobrana.
W bibliografii razi jednak pisanie nazwisk mata litera np. renyi, einstein, podolsky, rosen, itd.
W pozycji [Gor76] brakuje dwoch autorow: Kossakowskiego i Sudarshana. Lista symboli
jest niekompletna. Brakuje np. DEC, DEC(m), DIL(¢p). Wolalbym widzie¢ te symbole
zamiast np. Tr X, ktory jest jasny bez dodatkowego tlumaczenia. Te drobne uwagi nie

wplywaja na moja pozytywng ocen¢ pracy.

Ocena koncowa: Prace doktorska pana Raya Ganardi oceniam bardzo wysoko. Uwazam, ze
spelnia ustawowe 1 zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim. Doktorant postawit
szereg ambitnych problemow i uzyskal bardzo cickawe rezultaty. Przedstawione wyniki
zostaty opublikowane w bardzo dobrych czasopismach. Wnosz¢ o dopuszczenie pana Raya
Ganardi do dalszego etapu przewodu doktorskiego.
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