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Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy wtasnosci tzw. teorii zasobéw. Sg to ogdlne
matematyczne modele wielkoéci, ktére na gruncie fizycznych argumentéw uznajemy za
wartosciowe (posiadajgce zasodb). Sztandarowe przyktady takich wielkosci to kwantowe
splatanie czy koherencja. Ogélna teoria zasobdéw wyrdznia zbiér darmowych stanéw (nie
posiadajgcych zasobu, np. stany niesplgtane), oraz zbiér darmowych operacji (nie
wymagajacych zasobu, np. lokalne operacje i klasyczna komunikacja w przypadku teorii
splatania). Zasadnicze pytanie analizowane w doktoracie brzmi “jak zmieniajg sie stany z
zasobem podczas transformacji operacjami darmowymi?”. Oceniang rozprawe cechuje
kompletnos¢, przebadano bowiem wiele réznych rodzajéw operacji oraz otrzymano
ostateczne odpowiedzi na kilka waznych pytani. Opisze te wyniki bardziej szczegétowo
ponizej, a juz teraz chciatbym zaznaczyé, ze rozprawa stoi na bardzo wysokim poziomie i

spetnia wszystkie miedzynarodowe standardy stawiane pracom doktorskim.

Doktorat napisany jest w jezyku angielskim z matg iloScig literéwek, ktoérych nie bede
wymieniat, zwigzanych z angielskg gramatykg i konsystentnym uzywaniem symboli.
Struktura pracy jest spojna i ma ona klarowny podziat logiczny. Styl fizyki matematycznej
powoduje, ze autor szybko przechodzi do sedna sprawy zas cato$¢ zredagowana jest na

wysokim poziomie z dbatoscig o szczegdty.

Rozdziat 1 wprowadza niezbedne koncepcje i najwazniejsze definicje, ktore sg
motywowane teorig kwantowego splgtania a nastepnie uogoélniane. Aby podkresli¢
kompletno$¢ pozwole sobie wymieni¢ rodzaje studiowanych transformacji stanow. Na
pojedynczej kopii uktadu kwantowego mamy transformacje deterministyczne (zawsze to
samo wyjscie na danym wejsciu), transformacje probabilistyczne (stan docelowy uzyskany
jest z pewnym prawdopodobieristwem) oraz transformacje przyblizone, kiedy autor
optymalizuje wiernos¢ przy zadanym minimalnym prawdopodobienstwie sukcesu lub
prawdopodobienstwo to optymalizowane jest zaktadajgc minimalng wiernos¢. Na wielu
kopiach mamy transformacje doskonate (n kopii wejscia przechodzi w m kopii wyjscia i

stosunek n/m jest najwiekszy), transformacje asymptotyczne (wyjscie moze ro6znic¢ sie od




stanu idealnego, ale btad ten znika przy duzej ilosci kopii) oraz transformacje

asymptotyczne z marginatem, w ktérych kazdy poduktad na wyjsciu jest taki sam, ale
globalny stan wyjscia moze by¢ skorelowany. Nastepnie rozwazano dodatkowy ukfad
(katalizator), ktéry nie zmienia si¢ podczas transformaciji. Tak uzyskane transformacje
katalityczne réwniez mozna podzieli¢ na doskonate, przyblizone czy skorelowane. Na
koniec podkreslono istote zatozenia, ze katalizator pozostaje niezmienny podczas
transformaciji: odwotano sie do pracy wykazujgcej, ze mate zmiany katalizatora w teorii
splgtania prowadzg do trywialnosci problemu transformacji, ti. dowolne stany mogg

przechodzi¢ na siebie za pomocg lokalnych operacji i klasycznej komunikaciji.

Rozdziat ten jest rodzajem przegladu literatury (cho¢ nie tylko, niektére z omédwionych
transformacji zostaty wprowadzone przez autora) i kilkukrotnie autor wskazuje, ze
odpowiednie rodzaje transformacji byty juz studiowane w pewnych teoriach zasobow

koriczac zdanie “etc”. Proponuje zastgpienie “etc” konkretnymi referencjami.

Rozdziat 2 rozpoczyna sie od transformacji deterministycznych. Autor wprowadza
pbiqdane wiasnosci miar danego zasobu, a nastepnie skupia sie na wielkosciach ciggtych
i monotonicznych wzgledem darmowych operacji. Wielkosci takie nazywane sg w skrécie
“monotonami”. Wykazano, ze dla duzej klasy teorii zasobdw (wazniejsze zatozenie to, ze
istnieje w teorii czysty stan bez zasobu) nie istnieje skoriczony zbiér monotonéw
charakteryzujacy transformacje stanéw w danej teorii. Jest to bardzo dobry poczagtek
nowych wynikbw rozprawy, ktéra nastepnie wylicza kreatywne sposoby obejscia
opisanego twierdzenia. Mozna je obej$¢ pozwalajgc na nieciggte monotony, nieskoriczony
zbiér monotonéw czy transformacje katalityczne. Eleganckie twierdzenie pokazuje, ze
katalityczna konwersja przyblizona pomiedzy stanami w teorii koherencji jest mozliwa
wtedy i tylko wtedy gdy wzgledna entropia koherencji stanu wejsciowego jest wigksza lub
rowna od tejze entropii stanu wyjsciowego. Naturalnie prowadzi to do pytania o wiasnosci
teorii z pojedynczym kompletnym monotonem. Teorie te zostaty scharakteryzowane dla

pojedynczego kubitu.

Rozdziat 3 przechodzi od jednej do wielu kopii i studiuje transformacje stochastyczne i
przyblizone. Opracowano analityczne ograniczenia na wierno$¢ i prawdopodobiernstwo
transformacji w ogolnej teorii zasobdw, przy czym dla wielu ograniczeri podano konkretne
optymalne protokoty. Nastepnie zupetnie scharakteryzowano konwersje za pomocg

stochastycznych lokalnych operacji i klasycznej komunikacji pomiedzy stanami czystymi




dwoch kubitéw oraz zaczynajgc od stanu czystego a koriczgc na mieszanym. Jest to jeden

z najwazniejszych wynikow dysertacji i warto podkresli¢ jeszcze raz, ze wyniki sg
analityczne i konczg sie konkretnymi wzorami do bezposredniego uzycia. Podobne

techniki prowadzg do analogicznych twierdzer o konwersji w teorii zaspolonosci.

Rozdziat 4 poswiecony jest operacjom katalitycznym. Rozwigzano problem katalitycznej
konwersji przyblizonej dla standow czystych w teorii splgtania. Ponownie, ostateczne
twierdzenie jest bardzo eleganckie. Konwersja mozliwa jest wtedy i tylko wtedy gdy
entropia splgtania nie rosnie. Otrzymujemy wiec réwniez nowg interpretacje entropii
splatania. Jednakze wymiar katalizatora jest w o0gdélnosci nieskoriczony. Ostatnie z
eleganckich twierdzenn pokazuje, ze splgtanie destylowalne w petni charakteryzuje
konwersje za pomocg odpowiednio zdefiniowanej przyblizonej katalizy startujgc z
dowolnego stanu poczgtkowego a koriczgc na stanie czystym. Rozdziat uwiencza
zastosowanie katalizy w komunikacji poprzez zaszumiony kanat. Autor wprowadza wiele
warunkdéw na ilos¢é splgtania zakomunikowanego z pomocg katalizatora przy jednym

uzyciu kanatu. W tej czesci bardzo przydatby sie rysunek ilustrujgcy studiowany protokét.

Rozdziat 5 koriczy rozprawe krotkim podsumowaniem najwazniejszych wynikéw oraz

zawiera ciekawe sugestie przysztych badan i interesujgce pytania.

Podsumowujgc, w mojej opinii recenzowana dysertacja z naddatkiem spetnia formalne i
zwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie autora
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Uzyskano szereg nowych wynikéw w nurcie
fizyki matematycznej, ktore jasno wychodzg poza dotychczasowe ograniczenia zarbwno w
teorii kwantowego splgtania, jak i szerzej w ogdlnych teoriach zasobdow. tatwo
wyczuwalna jest inklinacja matematyczna autora, jego znakomita znajomos$cC literatury
oraz niezaleznos$¢ naukowa. Otrzymane wyniki odpowiadajg na fundamentalne a zarazem
praktyczne pytania, przy czym wyr6zniajg sie kompletnoscig i elegancjg. Potwierdza to
rowniez dorobek doktoranta, ktéry jest wspétautorem pieciu opublikowanych artykutbw
naukowych, w tym trzech prac w Physical Review Letters (jedna jako pierwszy autor) oraz

czterech innych praz w recenzji. Wnosze wiec o wyrdznienie rozprawy.
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