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Uwagi wstepne

Praca doktorska zatytutowana ,Thermodynamics and Indefinite Causal Order”
autorstwa Otavio Augusto Dantasa Molitora koncentruje sie na badaniu zwigzku
miedzy nieokreslonym porzgdkiem przyczynowym a termodynamikg, w
szczegolnosci przez pryzmat drugiej zasady termodynamiki.

Praca liczy 114 stron i sktada sie z siedmiu rozdziatow. Pierwsze trzy rozdziaty
przedstawiajg niezbedne tto teoretyczne, zaczynajgc od wprowadzenia (rozdziat 1),
ktore nakresla zakres badan. Rozdziat 2 definiuje nieokreslony porzadek
przyczynowy (ICO) i jego kluczowe wtasciwosci, podczas gdy rozdziat 3 bada
koncepcje superpozycji porzadkéw przyczynowych.

Wyniki pracy przedstawiono gtéwnie w rozdziatach 4-6. Rozdziat 4 analizuje
potencjalng aktywacje standéw pasywnych za pomocg przetgcznika kwantowego, a
nastepnie rozdziat 5, ktéry bada przetgcznik kwantowy w warunkach otwartej
dynamiki sterowania. W rozdziale 6 zbadano zwigzek miedzy termodynamikg a
nierébwnosciami przyczynowymi, a w rozdziale 7 przedstawiono podsumowanie.
Autor dotgcza réwniez zatgczniki, ktére zawierajg dalsze szczegdty techniczne
dotyczace macierzy Choi-Jamiotkowskiego, charakteryzacji macierzy procesu i
relacji niepewnosci.

Rozprawa zostata bardzo starannie przygotowana, a dodatkowe elementy, takie jak
listy symboli, rysunki, sg pomocne w poruszaniu sie po rozprawie.



Przedmiot rozprawy doktorskiej

Gtéwne wyniki badan przedstawione zostaty w rozdziatach 4, 5 i 6. Rozdziaty 4 i 5
opierajg sie na nastepujgcych artykutach, ktére zostaty juz opublikowane:

e O. A.D. Molitor and £. Rudnicki, Entropy 26, 153 (2024).
e O.A.D. Molitor, A. H. A. Malavazi, R. D. Baldijao, A. C. Orthey, I. L. Paiva,
and P. R. Dieguez, Communications Physics 7, 373 (2024).

Pierwszy artykut, ktory zostat rowniez szczegétowo opisany w rozdziale 4 rozprawy,
bada role przetgcznika kwantowego w termodynamice kwantowej, a konkretnie jego
zdolnos¢ do aktywacji stanéw pasywnych. Badanie wykazato, ze sam przetgcznik
kwantowy nie moze aktywowac stanu pasywnego, ale moze utatwi¢ ekstrakcje pracy
w potgczeniu z zasobami zewnetrznymi, takimi jak aktywny stan kontroli lub
dodatkowe operacje. Aby potwierdzi¢ te ustalenia, autorzy analizujg przyktady
obejmujgce system kubitéw poddawany okreslonym transformacjom jednostkowym
oraz kwantowy oscylator harmoniczny z operatorami przemieszczania i Sciskania.
Wyniki sugerujg, ze chociaz przetgcznik kwantowy sam w sobie nie jest zasobem
termodynamicznym, moze on usprawnic¢ procesy termodynamiczne, gdy zostanie
uzupetniony zewnetrznymi danymi wejsciowymi.

Drugi artykut, opisany szczegotowo w rozdziale 5, bada wptyw interakciji
srodowiskowych na superpozycje porzadkéw przyczynowych. Wykorzystujgc model
kolizyjny, zbadano, w jaki sposéb otwarty system sterowania wptywa na interferencje
miedzy dwoma porzgdkami przyczynowymi. Badanie analizuje niestabilnosci
Srodowiskowe w przetgczniku kwantowym, w szczegdlnosci wptyw temperatury na
wyniki kontroli po selekcji. Ponadto zbadano, w jaki sposéb te niestabilnosci
wptywajg na kluczowe zastosowania, takie jak przetgczanie miedzy wzajemnie
nieobiektywnymi pomiarami i chtodzenie napedzane superpozycjg porzadku
przyczynowego.

Rozdziat 6 zawiera wyniki, ktore nie zostaty opublikowane. W rozdziale tym
zbadano, czy druga zasada termodynamiki ogranicza procesy o nieokreslonym
porzadku przyczynowym, ktére naruszajg nierownosci przyczynowe. Aby to zbadac,
autor rozwija i analizuje zabawkowy model obejmujacy gre ,lazy-guess your
neighbour’s input (LGYNI) game”. Analiza sugeruje, ze w konkretnym rozwazanym
uktadzie termodynamika nie nakfada ograniczeh na nieokreslone porzadki
przyczynowe.



Ogodlna ocena i uwagi

Podsumowujgc, przedstawione wyniki przyczyniajg sie do gtebszego zrozumienia
nieokreslonego porzadku przyczynowego i przetgcznika kwantowego. Praca jest
bardzo dobrze napisana, a wszystkie wyniki i dowody sg szczeg6towo wyjasnione.
Kluczowymi wynikami pracy sg nastepujgce ustalenia:

1. Sam przetgcznik kwantowy nie moze aktywowac stanéw pasywnych w
termodynamice kwantowej, ale aktywacja jest mozliwa, jesli wezmie sie pod
uwage dodatkowe cechy

2. Stopien swobody sterowania przetgcznika kwantowego podczas interakcji z
otoczeniem wptywa na odpornos¢ przetgcznika kwantowego na dekoherencje

3. Wskazanie, ze druga zasada termodynamiki nie ogranicza dwudzielnych,
dwuwymiarowych macierzy procesow

Wiekszos¢ wynikow pracy doktorskiej zostata zawarta w dwdch opublikowanych
artykutach wspomnianych powyzej. Pan Molitor jest pierwszym autorem obu
artykutow. W pierwszym artykule wyraznie stwierdzono, ze pan Molitor przyczynit sie
do zbadania i napisania oryginalnego projektu. W przypadku drugiego artykutu pan
Molitor przyczynit sie do konceptualizacji, analizy formalnej, pisania i edycji oraz
przeprowadzit modelowanie otwartej kontroli.

Mam nastepujgce uwagi:

1. Na stronie iii autor wspomina preprint £. Rudnicki, W. Ktobus, O. A. D. Molitor,
and W. Laskowski, Salient signatures of entanglement in the surrounding
environment, 2022. arXiv:2209.05197. Jednak ten preprint nigdy nie jest
wspomniany w dalszej czesci pracy.

2. W kilku miejscach cytaty nie sg podane w odpowiednim formacie. Na przyktad
w rozdziale 3.2. autor omawia przetgcznik kwantowy, ktory zostat
wprowadzony przez innych autoréw. Pierwsza potowa rozdziatu nie zawiera
zadnych cytatéow, wiec mozna odnies¢ wrazenie, ze przetgcznik kwantowy jest
wprowadzany w pracy po raz pierwszy (ze tak nie jest, wynika z innych czesci
pracy, ale moim zdaniem nalezatoby rowniez tutaj zacytowac literature).

3. Prezentacja bytaby nieco lepsza, gdyby gtowne wyniki zostaty przedstawione
jako twierdzenia.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze rozprawa stanowi istotny wktad w
obszar fizyki kwantowej i spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim. Wnosze o dopuszczenie Otavio Augusto Dantasa Molitora do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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