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Recenzja pracy doktorskiej mgra Tulja Varun Kondra

State transformations in quantum resource theories”

Moi:ywem przewodnim rozprawy doktorskiej mgra Tulja Varun Kondra jest doglebna analiza
dopuszezalnych transformacji stanow kwantowych w ramach tzw. kwantowej teorii zasobow
(quantum resource theories). Podstawowa idea teorii zasobéw kwantowych to analiza
przetwarzania informacji kwantowej w ramach ograniczonego zestawu operacji fizycznych.
Teorie zasobéw kwantowych wyrosly na bazie zai‘ntere'sowania kwantowym splataniem.
Oferujg one pewng uniwersalna strukture do badania réznych zjawisk w fizyce kwantowej.
Podstawowa metodologia ogolnej teorii zasobow jest podziat wszystkich stanow kwantowych
na dwie grupy: jedna grupa to stany wolne od zasobow (tzw. stany wolne — free staies), a
druga sklada si¢ ze standéw zawierajacych badany zaséb, np. kwantowe splatanie. Temu
podzialowi towarzyszy zbi6r transformacji, ktore dziatajac na stany wolne od zasobow
pozostawiajg je takimi, tzn. nie wytwarzaja zasobu (fiee operations). W teorii splatania takimi
transformacjami sa tzw. operacje typu LOCC (Local Operations and Classical
Communication). Operacja LOCC przeksztalca stany separowalne w stany separowalne.
Ogblny schemat dobrze znany z teorii kwantowego splatania daje si¢ w naturalny sposob
zastosowaé w szeregu innych dobrze znanyéh struktur. Przykladami sg asymetria i kwantowe
uktady odniesienia, termodynamika kwantowa, kwantowa koherencja i superpozycja, czy tez
kwantowa kontekstualno$é. Pokazuje to, ze teoria kwantowych zasobéw jest bardzo
ciekawym i unifikujacym podejéciem do wielu naturalnych zagadnien w kwantowej teorii
informacji. Tym samym praca doktorska mgra Tulja Varun Kondra wpisuje si¢ w wazny 1

aktualny nurt badan.
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Praca doktorska mgra Tulja Varun Kondra stanowi wazny wkiad w zrozumienie waznych
aspektow  kwantowej teorii zasobow. Doktorant jest wspdtautorem szeregu artykulow
poswigconych tej problematyce: trzy prace w prestizowym Physical Review Letters, dwie
prace w Physical Review A, jedna praca w New Journal of Physics, oraz pie¢ eprintdow w
bazie arXiv. Wszystkie prace powstaly w okresie ostatnich trzech lat. Bez watpienia dorobek
publikacyjny doktoranta jest ponadprzecigtny.

Praca ma klasyczny uklad pracy doktorskiej: sktada sie z pieciu rozdziatow (w sumie 80
stron), oraz bogatego spisu literatury. Napisana jest w jezyku angielskim z duza dbatoscig o
precyzje prezentowanych tez i przedstawionych analiz.

Rozdzial 1 stanowi pobiezne wprowadzenie do tematyki kwantowej teorii zasobow. Doktorat
prowadza podstawowe pojecia: stany wolne oraz transformacje nie generujace zasobow.
Istotnym rozréznieniem sg transformacje na pojedynczym stanie ukladu oraz na wielu
kopiach. Wprowadza réwniez koncepcje katalizatora, ktora odgrywa w calej pracy bardzo
wazng role.

Rozdzial 2 wprowadza koncepcje miary zasobow. Jest to uogoélnienie powszechnie znanych
miar kwantowego splatania. Jedng z kluczowych wiasnosci takiej miary jest monotonicznosé
wzgledem wolnych operacji, tzn. ilo§¢ zasobu nie moze wzrasta¢ po wykonaniu wolnej
transformacji. W odniesieniu do teorii splatania oznacza to, ze operacje typu LOCC nie
zwigkszajg kwantowego splatania. Istotna role odgrywa zupelny zbiér monotonicznych miar
(resource monotones), ktéry jednoznacznie rozstrzyga czy istnieje wolna transformacja
pomiedzy zadanymi stanami kwantowymi.

Doktorant wykazuje (Twierdzenie 2.1), ze jesli dana teoria zasobow posiada jako stany wolne
stany czyste, to nie istnieje skoficzony zupely zbidr ciagtych miar monotonicznych. Jest to
bardzo ciekawy rezultat, ktory pokazuje jak wazne jest zatozenie o ciaglosci. Okazuje sie, ze
rezygnujgc z tego wymagania mozna pokazaé istnienie skonczonego kompletnego zbioru
monotonicznych miar w réznych teoriach zasobow. Kolejna obserwacja to zastapienie
transformacji deterministycznej przez transformacje z katalizatorem. Doktorant przeprowadza
bardzo cickawg dyskusje takich transformacji w kontekscie teorii, gdzie zasobem jest
kwantowa koherencja. W teorii tej istnienie wiele waznych klas wolnych transformaciji, np.
kowariantne defazujace tranformacje (dephasing covariant operations — DIO) czy tez
maksymalnie niekoheretne transformacje (maximally incoherent operations — MIO).
Doktorant pokazuje (Twierdzenie 2.2), ze stan kwantowy p mozna przetransformowaé za
pomocg kowariantnej defazujgce operacji z katalizatorem do stanu o tylko wtedy gdy C(p) >
C(o), gdzie ,,C” oznacza entropi¢ wzgledna koherencji, ktéra jest fundamentalng miarg w
dyskutowanej teorii zasobéw. Kolejny wazny uniwersalny wynik zaprezentowany w tym



rozdziale dotyczy istnienia absolutnego porzadku w zbiorze standw. Istnienie takiego
porzadku oznacza, ze posiadajgc pare dowolnych standéw (p,0) istnieje wolna transformacja
p—o lub 6—p. Twierdzenie 2.3 mowi, ze istnienie absolutnego porzadku jest rownowazne
istnieniu pojedynczej zupelnej miary monotonicznej. Konsekwencja tego wyniku jest
obserwacja, ze w teorii zasobow z absolutnym porzadkiem dwa dowolne stany czyste moga
by¢ przetransformowane na siebie za pomoca wolnej operacji.

Wyniki Rozdziahu 2 uwazam za bardzo wazne dla teorii kwantowych zasobéw. Sg e eganckie

i uniwersalne.

Rozdzial 3 analizuje wazny problem gdy transformujemy p—0c 7z optymalnym
prawdopodobienstwem dopuszczajgc operacje obarczone bledami. Doktorant definiuje
wiernos¢ operacji stochastycznej (z prawdopodobienstwem co najmniej ,,p”) oraz
prawdopodobienstwo operacji z wiernoscia co najmniej ,,f°. Rozdzial 3 przedstawia
detaliczng analize obu rezimow. W calej analizie kluczowg role odgrywajg trzy miary
monotoniczne: miara geometryczna G, uogdlniona i standardowa odpornos¢ (robustness) R
oraz. S, odpowiednio. Niestety pewne zamieszanie wprowadza niekonsekwentne oznaczanie
uogdlnionej odpornosci — przez ,,R” i przez ,,K”. Dodatkowo we wzorze (3.8) powinno by¢ t¢
zamiast 1. Te drobne potkniecia nie umniejszajya[ rangi waznych wynikow tego rozdziatu.
Doktorant wyprowadza ograniczenia na osiggalne prawdopodobiefistwo 1 wiernosé
transformacji w schemacie pojedynczych kopii (Twierdzenie 3.1). Kolejny wazny i ciekawy
wynik dotyczy wiernosci transformacji typu SLOCC (stochastic LOCC) z zadanym
prawdopodobienstwem (Twierdzenie 3.3). Z kolei Twierdzenie 3.4 dostarcza informacji o
maksymalnym prawdopodobienstwie operacji typu SLOCC ze stanu czystego dowolnego
uktadu dwu-czgstkowego do stanu dwu-kubitowego. Rozdziat ten uzupetnia ciekawa analiza
teorii, w ktorej zasobem jest zespolona reprezentacja macierzy gestosci (resource ‘heory of
imaginarity) . Doktorant przedstawia rozwigzanie problemu transformacji stanu czys:ego przy
pomocy rzeczywistych transformacji, tzn. takich odwzorowan kompletnie dodatnich, ktére

posiadajg rzeczywiste reprezentacje Krausa.

Rozdzial 4 zawiera wnikliwg analize transformacji z katalizatorem. Wprowadzajgc koncepcje
przyblizonego katalizatora (approximate catalist) doktorant wykazuje, ze dwu-czastkowy stan
czysty moze by¢ przetransformowany w inny dwu-czgstkowy stan czysty przy uzyciu
przyblizonego katalizatora tylko wtedy gdy entropia splatania pierwszego dominuje entropie
splatania drugiego (Twierdzenie 4.1). Ten elegancki wynik na ogél wymaga uzycia
katalizatora, ktdérego odpowiednia przestrzen Hilberta posiada nieskonczony wymiar.
Ciekawym wynikiem jest wykazanie, ze uzycie katalizatora nie pomaga w procesie destylacji
maksymalnie splatanych stanéw singletowych przy zatozeniu, ze poczatkowy stan jest
destylowalny. Warto réwniez wspomnie¢ o propozycji nowego rodzaju pojemnosci kanatu



kwantowego ze wsparciem katalizatora. Doktorant przeprowadzit analiz¢ prowadzaca do

uniwersalnych ograniczen na wspomniang wielkos¢.

Praca jest napisana bardzo starannie i z duza precyzja matematyczng. Znalaztem jedynie kilka
drobnych potknieé¢ literowych i wspomniane wczesniej zamieszanie z oznaczeniami K™ i
,R”. Praca zawiera solidny spis literatury. Studiujac list¢ zauwazylem, ze pozycje [CG19a] i
[CG19D] sa takie same. Te drobne usterki w zgdnym stopniu nie wpltywaja na oceng koncowa.

Ocena koncowa: Prace doktorskg mgra Tulja Varun Kondra oceniam bardzo wysoko.
Doktorant postawil szereg ambitnych probleméw i uzyskal wazne i ciekawe rezultaty.
Doktorant posiada gruntowna wiedze teoretyczng oraz solidny warsztat badawczy dotyczacy
matematycznych aspektow mechaniki kwantowej i kwantowej teorii informacji. Wyniki
doktoranta wnosza istotnie nowe wazne elementy formalizmu kwantowych teorii zasobow.
Przedstawione wyniki zostaly czesciowo opublikowane w serii prac w tak renomowanych
czasopismach jak Physical Review Letters oraz Physical Review A. Czgs¢ wynikow ukazata
sie w formie eprintéw w bazie arXiv.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spelnia
wszystkie wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢
o dopuszczenie jej do dalszej czeSci postgpowania.
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