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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Arijita Dutty

pt. ,,Quantumness of states and their transfer”

Rozprawa doktorska mgr. Arijita Dutty poswigcona jest zagadnieniom z podstaw
mechaniki kwantowe] oraz informatyki kwantowej. Liczy 102 strony i skltada si¢ z szesciu
rozdziatéw, jednego dodatku oraz zawierajacej 118 pozycji bibliografii. Przejdg teraz do jej
omodwienia i oceny.

Rozdzial pierwszy jest krotkim wprowadzeniem w tematyke pracy. Zawiera on
réowniez streszczenie przedstawionych w nastgpnych rozdzialach wynikow.

Rozdzial drugi po$wigcony jest wyprowadzeniu nowych nierownosci Bella dla
quditéw (ukladéw kwantowych opisywanych d-wymiarowa przestrzenig Hilberta). Przed
przedstawieniem swoich oryginalnych wynikOw autor omawia zalozenia potrzebne do
wyprowadzenia nierowno$ci Bella, nieréwnos¢ Clausera-Horne’a-Shimony’go-Holta oraz
geometryczne nieréwnosci Bella. Nierownosci te pozwalajg na testowanie, czy mozliwy jest
opis uktadéw za pomocg lokalnych parametréw ukrytych. Nastepnie autor przedstawia swoje
wlasne nierownosci Bella. Sg to nierdwno$ci dla N czastek o spinie 1, ktére unikaja
sprzecznosci Kochena-Speckera oraz taricuchowe nieréwnosci Bella. Te ostatnie sa najpierw
wyprowadzone dla ukladow qutritow, a nastepnie uogélnione dla ukfadéw quditow.
Uogdlnienie wykorzystujé proste roztozenie d-wymiarowej przestrzeni Hilberta na sume
prosta przestrzeni dwu- i/lub tréjwymiarowych i zastosowanie odpowiednich nieréwnosci
Bella w tych przestrzeniach. Warto zaznaczy¢, ze tancuchowe nierdwnosci Bella dla qubitow
zostaly podane wcze$niej przez Braunsteina i Cavesa i teraz zostaly umiejetnie uzyte przez
autora we wspomnianym wczesniej uog6lnieniu. Doktorant pokazuje, w jakich przypadkach

nieréwnosci te s3 famane, a co za tym idzie niemozliwy jest opis ukfadéw za pomoca



lokalnych parametréw ukrytych. Mam jedng uwage krytyczng do tego rozdziatu. Na str. 35
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autor pisze “This leads to optimal value of 8 = ?. Uwazam, ze zdanie to wymaga

uzasadnienia.

Rozdziat trzeci po$wiecony jest sterowaniu kwantowemu. Najpierw autor krétko
omawia na czym polega sterowanie kwantowe, a nastepnic wyprowadza nieréwnosci, ktore
testujg, czy jest mozliwy pewien pofklasyczny opis korelacji pojawiajacych si¢ w procesie
sterowania. Nierownosci te zostaty wyprowadzone dla qubitow, a nastgpnie zastosowane do
waznej klasy stanéw: mieszaniny dowolnych czystych stanow splatanych i bialego szumu.
Doktorant pokazal, dla jakich parametréw nieréwnosci te s3 famane. Otrzymane rezultaty
zostaly poréwnane ze znanymi wynikami dla standw Wernera, czyli mieszaniny stanu
maksymalnie splatanego i biatego szumu. Zaréwno w tym, jak i poprzednim rozdziale na
uznanie zastiguje wykorzystanie prostych geometrycznych wiasnosci wektoréw do
wyprowadzenia nietrywialnych nieréwnodci, ktore oddzielajg $wiat klasyczny od
kwantowego.

Rozdzial czwarty poswiecony jest analizie twierdzenia Puseya-Barretta-Rudolpha.
Twierdzenie to méwi, ze przy pewnych prostych zatozeniach kazda teoria, w ktorej funkcja
falowa reprezentuje tylko wiedz¢ o prawdziwym stanie fizycznym (tzn. nie jest elementem
rzeczywistosci), nie bedzie zgodna z mechanika kwantowa. Na poczatku autor omawia
wspomniane twierdzenie oraz przytacza jego dowod. W celu eksperymentalnej weryfikacji
wymienionego twierdzenia nalezy wykona¢ pewne pomiary. Niestety ze wzglgdu na brak
idealnych detektoréw pomiary takie beda obarczone btedem. Mozna zatem postawi pytanie,
jaka musi by¢ minimalna efektywno$¢ detektoréw, zeby mozliwa byla eksperymentalna
weryfikacja twierdzenia Puseya-Barretta-Rudolpha. W dalszej czgsci rozdziatu doktorant
odpowiada na to pytanie. Uwazam, ze ten rozdzial zawiera wazny wklad w najnowsze
badania z zakresu podstaw mechaniki kwantowej. Mam jedng drobng uwagg krytyczna. We
wzorach 4.5-4.7 kety wystepuja ze znakiem iloczynu tensorowego a bra bez takiego znaku.
Uwazam, ze notacja powinna zosta¢ ujednolicona.

Rozdziat pigty poswiecony jest badaniu odpornosci splatania kwantowego na szum.
Splatanie kwantowe jy’est podstawowym zasobem w informacji kwantowej i takie badanie jest
jak najbardziej uzasadnione. Na poczatku autor omawia dwa kryteria splatania. Sg to
kryterium Peresa i Horodeckich oraz kryterium geometryczne oparte na wlasnosciach tensora
korelacji. Omawia on tez operacje kwantowe. Do tego fragmentu mam nastgpujgca uwage

krytyczng. Na stronie 69 autor pisze “For simplicity one can consider that initially the system



and the environment are in a product state p®pey,,”. Jednak w rownaniu 5.7 stan Srodowiska
jest czyst. Réwnanie to jest poprawne, jednak uwazam, ze powinno zosta¢ uzasadnione
dlaczego mozna uzy¢ stanu czystego. Nastepnie doktorant bada wptyw szumu na stany
maksymalnie splatane quditéw i podaje krytyczne wartosci parametréw, ktére pozwalajg
stwierdzi¢ obecno$¢ splatania w zaszumionych stanach. Autor zaklada nastepujace rodzaje
szumu: bialy szum, lokalny szum depolaryzujacy, szum produktowy, szum kolorowy oraz
szum thumigcy amplitude. Uwazam, ze ten fragment powinien zawiera¢ nieco obszerniejszy
komentarz. W jakich warunkach laboratoryjnych pojawiajg si¢ rozne typy szumu? Jaki kanat
kwantowy tworzy zaszumione stany w réwnaniu (5.23) ze stanu czystego? Na zakoficzenie
tego rozdzialu autor bada réwniez wptyw szumu na mozliwos¢ tamania nierownosci CGLMP.

Rozdziat szosty dotyczy przesylania informacji kwantowej w lancuchach spinowych.
Kilkanascie lat temu Bose zbadal nastepujacy problem. Zalézmy, ze mamy fancuch
oddzialujacych spinéw. Czy w takim faficuchu mozliwe jest przeslanie stanu kwantowego z

jednego konca faficucha na drugi? Bose pokazal, ze jezeli mamy do czynienia z wartoscia
spinu wWynoszacg % i tancuch ma nie wigcej niz 80 spindéw, to mozemy przesfa¢ stan
kwantowy z dostatecznie duza wiernoScia. Autor najpierw omawia podejscic Bosego, a
nastepnie bada, czy mozliwe jest przesylanie stanu kwantowego, jezeli mamy do czynienia z
taficuchem spinéw o warto$ci 1. Doktorant pokazuje, ze naturalna posta¢ Hamiltonianu nie
nadaje si¢ do takiego zadania. Pokazuje on rowniez, jakie warunki musi spelnia¢
Hamiltonian, zeby byto mozliwe przestanie qutritu.

Mam jeszcze jedng uwagg krytyczng. Uwazam, ze na koncu rozprawy dobrze bytoby
zamiesci¢ krotki rozdziat podsumowujacy otrzymane wyniki i by¢ moze wskazujacy na ich
mozliwe dalsze wykorzystanie.

Podsumowujac, pragne stwierdzi¢, ze przedstawiona rozprawa doktorska spetnia
wszystkie ustawowe i zwyczajowe kryteria stawiane rozprawom doktorskim (okreslone
ustaws z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i
tytule w zakresie sztuki). Wnosz¢ o dopuszczenie jej autora do dalszych etapéw przewodu
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doktorskiego.



