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1. Ogolny opis

Rozprawa doktorska mgr Manfredi Scalici dotyczy, w swojej czeSci badawczej, wyprowadzenia
kilku ciekawych wynikéw dotyczacych teorii zasobéw kwantowych, w szczegdlnosci koherencji,
czystosci stanow kwantowych i splatania. Sa to:

* Rozdzial 3 -- dotyczy relacji miedzy tym czy Srodowisko oddzialuje na uklad jak proces
Markowa lub nie - a mozliwoscia dlugotrwalego przetrwania zasobu. Na koniec podany jest
przykilad, oraz przytoczone sa wyniki eksperymentu ktory wykazat praktyczne zastosowanie
przedstawionych wynikow teoretycznych.

* Rozdzial 4 -- dotyczy tzw. rozcienczania stanow kwantowych, a w szczegdlnosci ciekawego
i nowatorskiego w mojej opinii pytania czy mozna w ten sposob lepiej zachowac zasoby
przed dekoherencjaq.

* Rozdziat 5 -- analizuje kwestie mozliwo$ci rozmnozenia zasobé6w kwantowych zawartych
we wstepnym zestawie kilku kopii stanu. W szczeg6lnosci daje pewne odpowiedzi na
pytanie o optymalne stany do takiego rozmnazania zasobow.

Kazdy z powyzszych rozdzialéw skorelowany jest silnie z pracami opublikowanymi w dobrych
czasopismach naukowych (New Journal of Physics, Physical Review A) lub (na razie) arXiv w
przypadku rozdziatu 5.

Ogdlnie mowiac kazdy z badawczych rozdzialéw zawiera cze$¢ bardzo matematyczng, gdzie pewne
twierdzenia sa wyprowadzane (lub ich wyprowadzenie opisane), ale w kazdym z wazniejszych
przypadkéw Autor podaje potem szczegdtowy opis konkretnego przypadku. Te konkretne przyktady
sa bardzo waznym i pozytywnym elementem pracy, bez ktorego latwo byloby sie zagubic
czytelnikom kt6rzy nie sa mistrzami analizy matematycznej.

Rozprawa zawiera tez dwa rozdzialy ogélnego wstepu teoretycznego ktéry wprowadza czytelnika
w zagadnienia, notacje, i podstawowe operacje w dziedzinie. Na koncu rozprawy znajdujemy tez
krotkie podsumowanie oraz materie koncowa z kilkoma stronami wyprowadzenia niektorych
matematycznych elementow uzytych w gldwnych rozdziatach. Przedstawiona praca liczy 118 stron,
z czego 34 strony ogo6lnego wstepu oraz 54 stron rozdzialow badawczych. Nie jest to bardzo dluga
rozprawa ale jest tez doS¢ silnie matematyczna, a ta cecha naturalnie jest zazwyczaj skorelowana z
krétszymi rozprawami. Bilans miedzy wstepem a czeS$cig badawcza uwazam za dobry.

2. Badania i wyniki naukowe -- rozdzialy 3-6

Badawcza czeS¢ rozprawy napisana jest dos¢ matematycznie (co jest normalne w tym temacie), ale
ogoélnie przystepnie jak na temat. Jak juz pisalem, wysoce oceniam dazenie do zawsze podania



konkretnego dokladnie przepracowanego przykladu obrazujacego bardziej ogdlne stwierdzenia
wyprowadzone w pierwszych czesSciach rozdziatow.

Glowne wyniki przedstawione w rozprawie uwazam za naukowo ciekawe. Miedzy innymi:

* Wskazanie warunkéow w ktérych (nie Markowskie) sprzezenie ze srodowiskiem moze
pozwoli¢ na zachowanie czesci zasobow kwantowych (koherencji, splatania) nawet w
nieskonczonym czasie (Rozdziat 3).

* Udowodnienie, ze rozcienczenie zasobow kwantowych moze skutkowa¢ tym, Ze lepiej
opierajq sie degradacji przez dekoherencje. Kilka rodzajow zasobow - koherencja, czystosc¢
kwantowa, splatanie - zachowuje sie tez nieco inaczej. Ciekawym wynikiem pasujacym
dobrze do powyzZszego tez jest to, ze mniej czyste stany zyskuja wiecej z takiej procedury.
Waznym wynikiem wydaje sie tez wskazanie w podrozdziatach 4.1.2-4.1.3, ze rozcienczenie
na dwa qubity jest niewystarczajace do uzyskania efektu (Rozdziat 4).

* Analiza procedury rozmnazania zasobow kwantowych, w szczego6lnosci wykazanie, ze
najsprawniej to dziata na stanach ktére nie maksymalizujg iloSci zasobu na qubita, oraz
pokazanie konstruktywnego sposobu wyprowadzenia optymalnych stanéw i procesow
(Rozdziat 5).

Duze wrazenie robi fakt juz istniejacego eksperymentalnego dowodu korzystnej dynamiki nie-
Markowskiej o ktorej mowa w rozdziale.

Trudno mi oceni¢ jak szerokie echo w srodowisku beda mialy przedstawione wyniki. Nie sg to
moze wyniki na poziomie burzacym paradygmaty lub siejace poruszenie w srodowisku, ale wydaja
sie ciekawe, solidne, i uzyteczne dla przysztych badan. Publikacja zwigzana z rozdziatem 3 ma na
razie 5 cytowan w Web o Science, a rozdzial 4, opublikowany w lutym b.r. ma jedno.

Rozdzialy badawcze czyta sie calkiem dobrze, caly opis wskazuje na to, ze Autor dobrze i
doglebnie rozumie zagadnienia. Liczba drobnych usterek jest bardzo mata - zaraz wylicze je w
kilku zdaniach ponizej: moge wspomnie¢ o nagltym pojawieniu sie nieznanej funkcji lub czynnika h
na str 73-74 (moze to jaki$ branzowy zargon?); blednej nazwie tabeli 4.2.1 na str 75, czy niezbyt
latwym do czytania podrozdziale 5.3. (Tu troche czytelnik gubi sie w kwestii jakie znaczenie majq
rézne wartos$ci przytaczane po kolei. Jest ich duzo, mozna by po drodze lepiej thumaczy¢ znaczenie
wynikéw kolejnych etapéw w tym wyprowadzeniu.) Nalezaloby tez zacytowac artykuty naukowe w
podpisach wykresow ktore z nich pochodza (3.5, 3.6, 4.2, 4.4, 4.5, 4.6), nie tylko na poczatku
rozdziatu. Mozna by tez zamieni¢ kolokwializm "gonna" na str 103.

Natomiast -- powazna staboscia rozprawy jest brak jasnego okreSlenia ktore elementy pracy
badawczej byly wykonane przez Kandydata a ktore przez wspolpracownikow, wspotautorow
publikacji stowarzyszonych z rozdziatami 3-4. Jak szeroki i gleboki byt jego wklad? Autor
rozprawy byt srodkowym autorem w publikacjach zwigzanych z rozdziatami 3 i 4 (co zwyczajowo
zwigzane jest z mniejszoSciowym wkladem do danego artykulu). Natomiast tre$¢ artykulow
pokrywa sie dos¢ dobrze z trescig rozdzialéw obecnej pracy doktorskiej, wiekszos¢ wykresow tez
jest wspoOlna. Nasuwa sie wiec pytanie -- co robila cala reszta wspétautorow artykutow jak
wiekszos¢ jest opisana w pracy doktorskiej? W przypadku rozdzialu 3 bylo 8 wspétautorow a
Kandydat jest na 3 miejscu listy. Mozliwe, ze wiekszo$¢ wspolautorow zajmowata sie
eksperymentalng czeScig badan, ale stluszne byloby to opisac. W przypadku rozdzialu czwartego,
mamy 4 wspétautorow w stowarzyszonej pracy, Kandydat jako drugi, i wyniki sie tez w znacznej
czesci pokrywaja miedzy rozprawa a artykutem. Wiec tu rowniez stuszne byloby opisac jaki wkiad
w wyniki miat Kandydat a jaki inni wspétautorzy. Zreszta ten brak rozroznienia pracy doktorskiej
od artykuléow i wynikow wspélnych od wynikéw doktoranta jest nagminnym problemem w
ostatnich latach w pracach doktorskich. Trudno mi zrozumie¢ czemu promotorzy nie zwracajq na to



uwagi i nie koryguja. Przez taka niefrasobliwo$¢ w wyrazaniu sie w pracy nasuwa sie pytanie ile z
tego co jest opisane w pracy jest faktycznie praca kandydata.

Kandydat by} pierwszym autorem pracy zwigzanej z rozdzialem 5, zreszta znaczna czesSC tego
rozdziahu nie jest w artykule na arXiv. Stad nie mam podobnego rodzaju watpliwosci co do badan
przedstawionych w rozdziale 5.

W sprawie lekko podobnej dodam jeszcze, ze trudno mi bylo zrozumie¢ czy wyniki opisane w
podrozdziale 3.1 sa nowym wynikiem badawczym czy dalsza czeScia wprowadzenia ktora opisuje
sprawy znane juz wcze$niej. Przydalo by sie jasne stwierdzenie na ten temat. Rzecz w tym, ze
podobna forma przedstawiania i wykazywania propozycji matematycznych stosowana jest zar6wno
w rozdziatach opisowych (1-2) jak i tu . Stad trudnos¢ w stwierdzeniu czy dowdd Proposition 1 z
rozdzialu 3.1 jest wynikiem nowym i oryginalnym czy ma forme wstepu do zagadnienia. Wynik
wydaje sie do$¢ naturalny i nie dziwitbym sie jesli juz zostat dawno udowodniony.

Podsumowujac tg czes¢ recenzji -- badania sa dobre naukowo i sa nowatorskie z tego co widze, lecz
nie okreslono zbyt jasno jaki byt wklad Kandydata a jaki wspotautoréw artykutéow w rozdziaty 3-4.
Powoduje to, ze troche jest trudno jasno okresli¢ stopien w ktorym rozdzialy te wykazuja
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata. Dobrze zZe jest rozdziat
5 co do ktorego nie mam takich watpliwosci. Byloby wskazane aby Kandydat odniost sie do tej
kwestii na obronie, lub w trakcie poprawy pracy jesli taka zostanie wskazana przez komisje.

3. Cze$¢ wstepna rozprawy -- rozdzialy 1-2

Rozdzialy wstepne maja na celu wprowadzenie czytelnika oraz zaprezentowa¢ ogolna wiedze
teoretyczng kandydata w dyscyplinie. Jako wprowadzenie do tematu i opisanie gtbwnych poje¢ oraz
notacji uzywanych w czesci badawczej, rozdzialy te sprawdzaja sie bardzo dobrze. Jesli chodzi o
zaprezentowanie ogoélnej wiedzy kandydata w dziedzinie robig to dobrze jesli chodzi o teorie
zasobow kwantowych i procesy Markowa (lub nie Markowa). Natomiast czuje tu niedosyt
szerszego omoOwienia dziedziny z autorskiej oryginalnej perspektywy Kandydata.

Styl opisu jest dobry, tu tez jest mato usterek. Wtasciwie mégibym wspomnie¢ tylko o str 26 -- co
to 5@ Hmin, Hmax, 1 "divergencies"? oraz ze na str. 45 jest niejasne w (2.55) co to jest gamma_j(t)? Czy
chodzi tu o gamma z wyrazenia (2.35) z przeskoczeniem tekstu pomiedzy? Maksymalizacja -
gamma i 0 w (2.55) jest tez niezbyt zgodna z twierdzeniem tuz za (2.52), ze gamma_m>=0.

Chcialbym wspomnie¢, ze recznie rysowane figury (ktorych jest wiele) sa pozytywnym i
fantazyjnym elementem, ktéry milo widzie¢. Popieram. Pasuja dobrze do silnie matematycznej
natury calej pracy.

4. Podsumowanie i cze$¢ koncowa.

Rozdzial 6 - "Podsumowanie i wglad w przyszto$¢" wilasciwie jest gldwnie podsumowaniem, cho¢
sprawnym. Troche brakowalo mi jakiejS szerszej syntezy wynikéw, szczegélnie ze niektdre
elementy powtarzaja sie -- na przyktad fakt, ze wilasciwie wszystkie procedury i optymalizacje
omawiane w pracy najlepiej sprawuja sie dla mieszanych i zaszumionych stanéw. Przydatoby sie
tez jakieS omowienie, chociazby jakoSciowe, czutosci wynikéw na imperfekcje uktadu. Wiekszos¢
wynikow dotyczy przypadku asymptotycznie duzej liczby kopii stanu (podczas gdy w praktyce
typowo mamy najwyzej kilka kopii jednoczesnie), a niektore sq bardzo blisko granicy uzytecznosci
(na przyktad drobna réznica w Fig. 4.5) wiec zapewne efekt jest czuly na obecno$¢ niedoskonatosci
wykonania proceséw, Hamiltonianu, i preparacji stanu poczatkowego.



5. Pytania dla Kandydata

Jest kilka pytan i spraw na ktore chetnie ustyszalbym odpowiedzi Kandydata podczas obrony, aby
glebiej rozpozna¢ uwarunkowania wynikow naukowych przedstawionych w rozprawie a zarazem
jego wiedze o temacie.
e O pierwszej sprawie juz wspomniatem - prositbym o okreslenie jaki wktad w wyniki miat
Kandydat a jaki wspotautorzy prac ktore odpowiadajq rozdziatom 3 i 4.
e Takze - jest pytanie czy Proposition 1 z podrodzialu 3.1 jest wynikiem nowym, czy
przedtem znanym? OdpowiedZ nie wplywa na moja ocene nowatorskosci catoksztattu, jest
wiele innych nowych wynik6w, ale dobrze by bylo to zrozumiec.

e Ciekawym wynikiem jest, Ze na str 67 i w wykresie 4.3 granica q — 1/2 jest optymalna. To
oznacza, z tego co rozumiem, rozcienczenie na prawie nieskonczong liczbe podukladéow z
prawie znikajaca koherencjq. Faktyczne zastosowanie tej granicy wydaje sie wymagac tez
nieskoniczenie dobrej precyzji w sterowaniu procesami aby tgq koherencje odzyska¢. Czy
Kandydat ma moze przemys$lenia wokot tego tematu?

e W podrozdziatach 4.1.2-3 mamy dos¢ wazny wynik, ze N=2 nie wystarcza by uzyska¢
uzytecznych rzeczy z rozcienczenia. Wiemy z drugiej strony, ze w granicy N>>1 pozytek
musi sie pojawia¢. Co sie zatem odbywa inaczej w ciggu rozumowania z rozdzialu 4.1.3
kiedy mamy wiecej qubitéw niz dwa (N>2).

* Warto byloby zrozumie¢ z jakiego powodu rozcieficzenie jest pomocne. Oraz czemu jak w
konkluzji "wydaje sie, Ze im mniej zasobu w rozcienczanym stanie, tym lepszy efekt
ochrony, a w dodatku dla koherencji efekt jest lepszy dla stanéw mieszanych niz dla stanow
czystych". Czy sa jakies pomysly co do tego jaki jest mechanizm? Szczegélnie, Ze
pozytywny efekt potrafi by¢ bardzo maly jak na przyklad wida¢ na wykresie 4.5.

* Rozdzial 5 -- wyglada na to, ze dyskusja toczy sie wokot pomnozenia istniejacych zasobéw.
A jak z wykreowaniem zasobu z niczego? Czy to po prostu jest to mniej optymalne dlatego
nie wystepuje w dyskursie?

e Taka sama optymalna funkcja F wychodzi zaréwno dla generacji koherencji jaki i splatania.
Czy Autor ma moze jakie$ spostrzezenia wokét tej zbieznosci?

6. Podsumowanie

Rozprawa doktorska Pana magistra Manfredi Scalici zawiera ciekawe wyniki w tematyce
kwantowej informacji, a bardziej szczeg6towo w tematyce teorii zasobéw kwantowych. Wyniki te
tworza pewien wspolny powigzany temat. Wchodzg one do kilku publikacji jako jako znaczace
elementy (dwie z tych publikacji jest juz opublikowanych, trzecia jest na razie na etapie arXiv.
Ostania z arXiv ma kandydata jako pierwszego autora. Nie watpie, Ze zostanie ona opublikowana w
dobrym czasopi$mie naukowym).

W podsumowaniu stwierdzam ze przedstawiona rozprawa doktorska spetnia w wystarczajacym
stopniu warunki okre§lone w Ustawie oraz w 85 ust. 1-2 Zasad postepowania w sprawie nadania
stopnia doktora na Uniwersytecie Warszawskim. Ogdélna konkluzja jest pozytywna. Rozprawa
prezentuje wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie oraz umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej, a przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Wnosze wiec o dopuszczenie mgr-a Manfredi Scalici do dalszych etapow
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.
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