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Recenzja pracy doktorskiej mgr-a Otavio Molitor
» Thermodynamics and Indefinite Causal Order”

Przedstawiona rozprawa doktorska to 114-to stronicowa monografia w jezyku
angielskim. Oparta w czesci na dwoch pierwszoautorskich publikacjach kandydata, z czego
jedna jest w piSmie Communications Physics o do$¢ wysokim impakt faktorze. Kandydat
wspottworzyt rowniez jeden pre-print z bazy arXiv, ktory powstal w czasie studiow
doktoranckich, i nie jest zwigzany bezposrednio z tematyka rozprawy. W jego dorobku jest
takze jedna publikacja w Phys. Rev. A z 2020 roku.

Tematyka rozprawy dotyczy styku dwoéch aktualnych nurtéw badan w  teorii
kwantowej — kwantowe] termodynamiki oraz nieustalonego porzadku czasowego. Oba
obszary sa w ostatnich kilku-kilkunastu latach intensywnie badane oraz dyskutowane,
zwlaszcza nieustalony porzadek. W przypadku tego ostatniego, o ile oryginalna motywacja,
odwolujaca si¢ do mozliwych superpozycji czasoprzestrzeni czy kierunkéw uptywu czasu,
jest raczej naciggana, o tyle mozliwo$¢ superponowania kolejnosci wykonywania operacji jest
jak najbardziej zasadnym problemem. Kandydat bada wzajemne relacje pomigdzy
nieustalonym porzadkiem a termodynamika, co jest bardzo naturalnym i ciekawym
kierunkiem badan, bioragc pod uwage zwiagzki termodynamiki, zwlaszcza drugiej zasady
termodynamiki (2ZT), z nieodwracalno$cig 1 kierunkiem uptywu czasu. Koronny rezultat
rozprawy, przedstawiony w rozdz. 6-tym, wiaze wtasnie silng forme¢ nieustalonego porzadku
czasowego w postaci tamania tzw. nierownosci kauzalnych (z ang. CI) z druga zasada
termodynamiki. Autor pokazuje, ze druga zasada termodynamiki nie narzuca ograniczen na
dwuciatowe, dwukibitowe procesy z nieustalonym porzadkiem, przynajmniej w badanym
scenariuszu. Ten negatywny rezultat, stanowiacy istotne rozszerzenie wczesniejszych badan
innego autora, ma ciekawy pozytywny aspekt — przynajmniej jedna z fundamentalnych zasad
fizyki, 27T, nie zakazuje nieustalonego porzadku czasowego (w silnej postaci tamigcej CI).
Moze to by¢ argumentem za ich poszukiwaniem w doswiadczeniu, o ile, jak stusznie
argumentuje Kandydat, nie ma innych przeszkdd.

Innym badanym tematem jest sprawa aktywacji tzw. standéw pasywnych przy pomocy
najprostszej i najbardziej popularnej formy superpozycji porzadku operacji — kwantowego
przetacznika (ang. Quantum Switch). Kandydat pokazuje, ze sam przelgcznik jest
niewystarczajacy i1 potrzebne jest albo zewngtrzne Zrddio koherencji albo pomiar kubitu
kontrolnego z pozniejsza post-selekcja. Wyprowadza rowniez ogolne warunki konieczne
aktywacji. Szczegdtowo zbadane sa jako przyktady uktad dwupoziomowy oraz oscylator
harmoniczny.

Ostatni badany temat to wplyw termicznego $rodowiska na kubit kontrolny
kwantowego  przetacznika.  Upraszczajac  oddzialywanie ze  $rodowiskiem  do
,»stroboskopowego” modelu zderzeniowego, wyprowadzone sg warunki zachowania cztonu z
nieustalonym porzadkiem w zalezno$ci od parametrow modelu takich jak temperatura oraz
ilo§¢ zderzen. Naiwnie rozumujac, poniewaz nieustalony porzadek opiera si¢ na istnieniu



koherencji w stanie kubitu kontrolnego, mozna si¢ spodziewaé, ze oddziatywanie z
otoczeniem te koherencje zniszczy a zatem 1 nieustalony porzadek. Tak si¢ rzeczywiscie
dzieje ale nie we wszystkich przypadkach 1 jest przypadek, w ktorym nieustalony porzadek
przezywa, cho¢ postselekcja na ten przypadek staje si¢ znikomo prawdopodobna. Co ciekawe,
kubit kontrolny oddziatuje z otoczeniem juz po oddzialywaniu z systemem a nie przed (co
chyba wymuszone jest postacig oddziatywania 5.25). Ogoélne wyniki sg zastosowane do
szczegblowego zbadania dwoch znanych z literatury przyktadow: kwantowej lodowki 1 tzw.
obserwacji baz MUB.

Wigkszo$¢ uzyskanych wynikow jest wysoce nietrywialna technicznie i wymaga dos¢
intensywnych 1 gestych obliczen. Autor do$¢ szczegdlowo je opisuje, co jest mieczem
obusiecznym jak wskazuje ponizej, ale potwierdza $wietny warsztat obliczeniowy. Wstep
oraz akapity podsumowujace poszczegdlne rozdzialy wskazujg z kolei na bardzo dobre
zrozumienie podstaw teoretycznych jak i kontekstu wykonywanych badan. Analiza rozprawy
nasuwa szereg pytan i uwag krytycznych, ktére zamieszczam ponize;j:

Brak definicji nieréwnos$ci kauzalnych (CI) az do rozdziatu 6.1 co utrudnia zrozumienie
wstepu.

Nieprecyzyjna definicja stanu pasywnego — mozna byto je $cislej zdefiniowac
Czy ogo6lniejszy proces niz QS (4.5), np. OCB z ref. [25] moze aktywowac stany pasywne?

Na ile cigzkie byloby zrezygnowanie z obrazka zderzeniowego w rodz. 5-tym i dolaczenie
pelnej otwartej dynamiki, np. typu spin-bozon?

Dlaczego to postselekcja na stan minus daje ochrong porzadku w 5.2.2? Wida¢, ze wtedy 5.37
1 5.38 stajag sie réwne modulo znak dla wysokiej temperatury ale czy jest glebsze
wytlumaczenie?

W wielopoziomowym gaszczu oznaczen niezbyt jasne jest wyprowadzenie zachowan z tabeli
5.1 ze wzorow 5.4115.44.

Dlaczego w przykladzie MUB porzadek kauzalny gra rol¢ skoro odwzorowania komutuja
(wzér 5.56)? Co nowego wnosi tutaj nieustalony porzadek? Na rys. 5.6b nie wida¢ zeby
krzywe dla réznych n zbiegaly do krzywej ustalonego porzadku, w przeciwienstwie do
stwierdzenia w tekscie pracy (str. 64).

W przyktadzie kwantowej lodowki, podobnie jak w poprzednim przykiadzie, nie byto dla
mnie jasne co jako$ciowo nowego daje uzycie kwantowego przelacznika? Wydajnosci 5.81 1
5.85 byty porownane do przypadku bezkolizyjnego ale nie do ustalonego porzadku. Poza tym
matla uwaga edycyjna, w 5.68 powinien by¢ chyba indeks S zamiast C.

W rozdziale 6.2.1, opis maszyny jest dos¢ niezrozumialy. W szczego6lnosci brakuje jasnego
wytlumaczenia roli pomiaréw f, g, bazy e, 1 stanow sigma 11 tau i, czym uwarunkowana jest

ich liczba k?

Macierz procesu W pojawia si¢ nagle w 6.37. Rozumiem, ze jest to kluczowy moment
wprowadzenia nieustalonego porzadku i przydatoby si¢ jasne wyttumaczenie tego kroku.

Co miato zawiera¢ niedokonczone zdanie po B.20?



Ogdlna uwaga co do narracji— prace dos¢ cigzko sie czyta i mogla by¢ miejscami napisana
przejrzysciej. Kandydat do$¢ czesto zaglebia si¢ w szczegdtowe, fenomenologiczne opisy
wzorow oraz kolejnych podprzypadkow zamiast skupic€ si¢ raczej na opisie ich sensu.

Pomimo tych krytycznych uwag, stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska
stanowi ciekawy 1 niebanalny wktad zar6wno w dziedzing termodynamiki kwantowej jak 1
studiow nieustalonego porzadku czasowego. Jest tez waznym glosem w aktualnej dyskusji na
temat fizyczno$ci nieustalonego porzadku. Praca spelnia ustawowe i1 zwyczajowe wymogi
stawiane pracom doktorskim. Wnosze wigc o dopuszczenie mgr-a Otavio Molitor do
dalszego etapu przewodu doktorskiego.

Dr hab. Jarostaw Korbicz
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