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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Otavio
Augusto Dantasa Molitora “Thermodynamics
and Indefinite Causal Order”

Praca doktorska pana Otavio Augusto Dantasa Molitora zostala napisana
pod kierunkiem dr hab. bukasza Rudnickiego, prof. UG. Sklada sie ona z
siedmiu rozdziatéw (wiréd ktérych pierwszy to wprowadzenie, a ostatni to
konkluzje) oraz trzech Appendixéw. Prace korczy bibliografia.

Rozdzial 2

Centralnym obiektem analizowanym w pracy jest macierz procesu. Jest to
obiekt pozwalajacy uogdlni¢ dynamike kwantows - najbardziej ogdlne od-
wrzorowanie liniowe, ktére przypisze sekwencji pomiaréw uogélnionych roz-
ktad aczny prawdopodobieristw ich wynikéw, Graficznie reprezentujemy je
jako prostokaty z weieciami, w ktérych mozemy umiefci¢ pomiary. Praca
ogranicza sig do analizy macierzy proceséw o dwéch wejsciach reprezentuja-
cych pomiary po stronie Alicji i po stronie Boba i skupia sie na macierzach
procesu, dla ktorych porzadek przyczynowy pomiedzy pomiarami jest nie-
okredlony. Rozdzial 2 charakteryzuje takie macierze procesu poprzez ich ma-
cierze Choi uzyskane z macierzy proceséw w izomorfiumie Jamiotkowskiego.
Ogdlna charakteryzacja macierzy Chol macierzy procesu (2.20) - (2.23) jest
dobrze opisana ponizej, ale wyprowadzenie w Appendixie B urywa si¢ w polo-
wie zdania, gdzle powinna pojawié sie charakteryzacja zakreséw parametrow
iy bigy -y i

Macierz procesu o nieokreslonym porzadku przyczynowym moze by¢ kom-
binacja wypukia macierzy o okredlonym porzadku czasowym (nazwiemy jg
wtedy przyczynowo-separowalng), ale moze tez zawierad skladniki ktérym
nie da si¢ przypisaé¢ zadnego porzadku przyczynowego i wtedy nazywamy



Rozdzial 4

Rozdzial 4 rozwaza mozliwosé aktywacji stanéw pasywnych za pomocyg Kwan-
towego Przelycznika. Autor wprowadza definicje pracy wykonanej poprzez
cykliczna zmiane parametréw Hamiltonianu oraz pojecie energotropii. W de-
finicji ergotropii autor pisze for all possible unitaries U ezisting in the linear
space formed from the Hilbert space of the system L(Hg) - zdanie to nie jest
precyzyjne i wymaga korekty. Nie jest wiadciwe réwniez sformulowanie me-
asurement state (nad wzorem (4.23)) wobec czystego efektu. W skoriczenie
wymiarowych przestrzeniach Hilberta stany i obserwable Zyjy w tej samej
przestrzeni, ale nalezaloby zadba¢ o ich rozgraniczenie jezykowe, Problem
nazywania efektéw pomiarowych stanami pojawia sie potem jeszcze w kilku
miejscach w pracy.

W dalszej czesci Rozdzialu 4 autor pokazuje ze uzycie Kwantowego Prze-
lacznika nie jest w stanie aktywowaé lloczynu tensorowego stanéw pasywnych
ukladu i przelgeznika. Nie jest to stan pasywny calego ukladu (réine tem-
peratury), ale nie ma to znaczenia wobec braku oddzialywania pomigdzy
poduktadami, Wéréd prayczyn braku aktywacji autor wymienia:

This is so, because the QS is o linear combination of quantum channels
acting only on the side of the system S, and then no superadditivity or ezotic
Jeature is possible.

Co jest prawda, gdy uklad kontrolujacy jest mierzony w bazie obliczenio-
wej. Czy pomiar kontroli w innej bazie, wprowadzajacy calony o nieustalo-
nym porzadku prayczynowym, moglby poméc w aktywacji? Uwolnienie bazy
pomiarowej nastepuje dopiero w dalszej czedei rozdzialu.

Nastepnie pokazano, ze aktywacja stanu jest mozliwa, gdy Hamiltonian
ukladu kontrolujgcego jest odpowiednio mocno niediagonalny w bazie ob-
liczeniowej (bazie, ktéra wyznacza porzadek przyczynowy kanaléw kwan-
towych w macierzy procesu). Z kolei podrozdzial 4.3.2 rozwaza mozliwosé
aktywac]ji poprzez post-selekcje.

W dalszej czesei rozdziatu autor przechodzi do analizy dwoch przypad-
kow. W plerwszym ukfadem kontrolowanym jest qubit, a kanalami sg dwa
obroty kuli Blocha. W drugim przypadku autor rozwaza kwantowy oscylator
harmoniczny i pare kanatéw unitarnych: najpierw operatoréw przesunigcia, a
potem przesunigeia i §ciéniecia. Podrozdzial ten pokazuje bieglos¢ autora w
wykorzystywaniu relacji algebraicznych pomiedzy operatorami przesunigcia,
4ciénigcia oraz rozkladu stanu Gibbsa popizes stany koherentne.

Najwiecej uwag mialbym do sposobu prezentacji wynikéw tego rozdzialu.

1. Brakuje odpowiednika wzoru (4.38), gdzie stan poczatkowy qubitu kon-
trolujacego i projektor postselekcji bylyby usuwane ze zbioru parame-
tréw przez optymalizacje. omega moze by¢ ustalona na 1 (wybér jed-
nostki czasu). Pozostaja g, oy, 8 oraz t (5 parametréw). Dalej parame-
try operacji SU(2) x SU(2) tez mozna usunaé poprzez optymalizacje,



od pochodne} czasowy stanu - cieplo 1 pochodzyey od pochodnej czasowej Ha-
miltonianu (praca sil zewnetrznych - zwigzana z nieautonomicenodciy ukla-
du). Oznaczenie on-off sugeruje, ze w Hamiltonianie uktad-czastka otoczenia
jeste$my w stanie wlaczaé i wylgezad oddzialywanie.

Problem, gdzie przypisaé energie oddzialywania w granicy silnego sprag-
zenia wystepuje juz w przypadku klasycenym i prowadzi do pojecia entalpii.
W przypadku kwantowym problem ten réwniez jest badany (np. Angel Rivas,
Phys. Rev. Lett. 124, 160601). W modelu kolizyjnym unikamy tego problemu
przechodzac do granicy nieskoficzenie wielu czgstek otoczenia oddziatujgcych
% ukladem w jednostce czasu, Czas oddzialywania zmierza do zera, a stala
oddzialywania skaluje sie jak jego pilerwiastek kwadratowy. Przechodzimy
wtedy do granicy stabego oddzialtywania 1 problem znika, bez potrzeby do-
konywania zalozeni (5.13), (5.14).

Pytanie o to przejécie graniczne powraca przy wzorze (5.33) - czy w przej-
gcin granicznym n — co nie skalujemy czasu oddzialywania? W przeciwnym
wypadku bedzie to stan osiggany po nieskoriczenie diugim czasie.

W komentarzu pod zbiorem
all correlations, quantum or classical, between S and C disappear, since they
are in a separable state
korelacje Q 1 C znikaja, bo jest to stan produktowy - stan separowalny ciggle
umozliwia korelacje klasycane.

Wrory (5.10) 1 (5.11) w podrozdziale 5.1.2 zawierajg pewne niejasnosci.
Wyrazenie S{pipllpt™! ® ©p) w drugiej linijee wzoru (5.10) jest 7z definicji
produkcja entropii. Skad wynika jego réwnodé z suma w pierwszej linijce?
Dalej, pierwsza rownoéé we wzorze (5.11) zaklada, ze S(©%||Op) jest réwna
zero. Diaczego? Jezell jest to wynikiem zalozenia, Ze otoczenie pozostaje w
rownowadze termodynamicznej, jak to zalozenie utrzymuje sie w sytuacji
silnego sprzezenia i oddzialywania ze skoficzong lezba czgstek otoczenia w
jednostce czasu? Niejasna jest rowniez ostatnia rowno$é w (5.11). Zgodnie z
definicjg entropii von Neumanna, wyrazenie to powinno byé réwne 0,

Na stronie 56 mamy zdanie:

Moreover, these SCO effects have no dependence on the inverse temperature
BE = 1/TE and the energy gap w. Fq. (5.89) means that no non-Markovian
effects are invelved

- dlaczego zalezno§é zanikania czlonéw interferencyjnych od temperatury
mialaby by¢ oznakg niemarkowowskosei?

Nastepnie autor przechodzi do analizy wplywu otwartej dynamiki qubitu
kontrolujacege w dwoch praykladach: Przelgeznika Kwantowego pomigdzy
mapami dekoherujacymi w dwoch wzajemnie nieobcigzonych bazach oraz
chlodziarki zbudowanej przy uzycin Kwantowego Przelacznika. Miatbym tu-
taj nastepujgce pytania:

1. Rysunek 5.6: Czy zwigkszanie 3 jest rébwnowazne skalowaniu £?



Appendixy

Oprocz wspomnianego juz problemu urywania sie Appendixu B, z obowigzku
odnotowuje drobne bledy we wzorach:

1. (A.3) - brakuje priméw
2. (B.3) - brakuje: Vi > 0, zerowy element bazy jest rowny identycznosei.

Oproécz wskazanych powyzej niedociagnieé, w kilku miejscach daje sie za-
uwazy¢ bledy gramatyczne konstrukeji zdan w jezyku angielskim. Uznanie
natomiast budzi swoboda, z jaka autor wigze problemy rozwazane w pracy
z unifikacja mechaniki kwantowej i teorii wzglednoéci. Na odbiér pracy bar-
dzo dobrze wplywajg cytaty rozpoczynajace rozdzialy. Bibliografia konczaca
prace jest bogata i wyczerpujaca.

Wyniki badan zaprezentowanych w pracy zostaly opublikowane w dwoch
artykulach w czasopismach Communications Physics oraz Entropy. Autor
jest tez wspélautorem jednego preprintu.

Podsumowujac, stwierdzam ze przedstawiona mi do oceny rozprawa dok-
torska Pana mgr Otavio Augusto Dantasa Molitora spelnia wszelkie, tak
ustawowe (okreglone w art. 187 ust. 1-3 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Pra-
wo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r., poz. 1571 ze zm.),
jak 1 zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o do-
puszczenie Kandydata do dalszych etapéw postgpowania w sprawie nadania
stopnia naukowego doktora.

(Gurendoun ¢ o ﬂ/écl;

Gniewomir Sarbicki



