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Recenzja pracy doktorskiej mgr Manfredi Scalici
"Protecting quantum resources from noise"

Przedstawiona rozprawa doktorska to 118-stronicowa monografia. Oparta jest
na trzech wieloautorskich pracach z udzialem Doktoranta: dwoch opublikowanych w
wysokopunktowanych pismach New J. Phys. oraz Phys. Rev. A oraz preprintu z bazy
arXiv, gdzie Doktorant jest pierwszym autorem. Monografia napisana jest w jezyku
angielskim, dobrg angielszczyzna.

Rozprawa poswigcona jest wybranym teoretycznym mechanizmom ochrony
zasobow kwantowych przed degradacja spowodowang np. oddzialywaniem ze
srodowiskiem. Autor rozpatruje kilka najwazniejszych i najbardziej przydatnych zasobow
takich jak praca termodynamiczna, splatanie, koherencje oraz czystos¢. Glownym
narzedziem badawczym jest nowoczesna teoria zasobow kwantowych ale Autor uzywa tez
intensywnie teorii uktadow otwartych w Rozdziale 3. Zar6wno tematyka jak 1 zastosowane
narzedzia sg bardzo aktualne, adekwatne i1 szeroko badane w $rodowisku informatyki
kwantowej 1 kwantowych technologii. W szczegdlnoSci rdznorakie niestandardowe 1
nieintuicyjne metody uchronienia przed dekoherencja lub odwrocenia jej efektow sa
ostatnio intensywnie poszukiwane i badane ze wzgledu na brak dostatecznie szybkiego
postegpu w technologiach kwantowych, zwlaszcza w obliczeniach kwantowych. 1 tu
przedstawiona rozprawa wnosi nietrywialny i bardzo pomystowy wkitad do dziedziny.

Najbardziej interesujace 1 zaskakujace sa wyniki z Rozdziatu 4, gdzie Autor
pokazuje teoretyczng przewage ,,rozcienczenia”, czyli celowego zmniejszenia wiernosci,
kwantowego zasobu w celu uchronienia go przed szumem. Jest to wysoce nieoczywisty 1
nieintuicyjny pomyst 1 najciekawsze jest, ze dziala, przynajmniej w teorii. Autor rozwaza
zabezpieczenie W ten sposob wszystkich zasobow wymienionych wyzej i w kazdym
przypadku znajduje scenariusz pozwalajacy zabezpieczy¢ zasdb przez rozcienczanie. Co
cieckawe, w przypadku czystosci i splatania najwydajniejsze okazuje si¢ maksymalne
mozliwe rozcienczanie a w przypadku zabezpieczania koherencji, postuzenie si¢ stanem
mieszanym.

Komplementarny problem wytwarzania zasobow rozpatrywany jest w
Rozdziale 5. Tu najwazniejszym obiektem badan jest stan poczatkowy oraz dynamika,
pozwalajace wytworzy¢ jak najwigksza ilo§¢ danego zasobu w krotkim czasie. Rowniez w
tym wypadku wyniki sa nieintuicyjne, gdyz Autor pokazuje dla kazdego z badanych
zasobOw scenariusze, gdzie optymalny stan poczatkowy wcale nie jest najbardziej
zasobnym. Wyniki tego Rozdzialu sa troch¢ mniej ogdlne, np. Autor musi zalozy¢
konkretng rodzing ewolucji, analiza splatanie opera si¢ na stanach czystych, itp. ale mam
nadziejg, ze jest to tylko poczatek interesujacego kierunku badan.



W Rozdziale 3, Autor bada w pelni dynamiczny aspekt ochrony korelacji
pomiedzy parg kubitow, z ktorych jeden poddany jest ewolucji otwartej. Autor najpierw
dowodzi ciekawy Lemat 1, pokazujacy, ze markowska ewolucja asymptotycznie
doprowadzi do pelnej dekorelacji. Nastepnie wyprowadza klase ewolucji niemarkowskich,
pozwalajacych zachowaé poszczegolne formy korelacji. Co ciekawe te ewolucje sa
niemarkowskie dla kazdej chwili czasu (eternally non-Markovian). Ciekawym 1 cennym
aspektem tych badan jest powigzanie z metrologia fazy oraz fakt implementacji optycznej
(jako symulacji o ile dobrze rozumiem).

Wstep teoretyczny, przedstawiony w Rozdziatach 1 1 2 wskazuje na dobre
opanowanie przez Autora zardéwno teorii zasobow kwantowych, w tym rdéznych miar
zasobow, jak 1 podstaw teorii otwartych ukladow kwantowych, zwlaszcza aspektow
zwigzanych z niemarkowoscig. Wskazuje na to takze Rozdziat 3. Rowniez bibliografia jest
bez zarzutu i obejmuje istotne dla tematyki pozycje literatury.

Pytania oraz uwagi krytyczne do rozprawy:

1. Przy Twierdzeniu 2.2, przydata by si¢ jasna definicja kwantowej markowosci oraz
omoéwienie jej stosunku do podzielnos$ci (divisibility).

2. W (2.58), w pierwszym przypadku odwzorowanie ma by¢ CP czy CP-podzielne?

3. Przy (2.72), jak intuicyjnie zrozumie¢ zwigzek miedzy niemarkowoscia a
rozréznialno$cia wprowadzong powyzej?

4. Przy (3.45), mozna byloby jasniej wytlumaczy¢ cate rozumowanie, w szczegélnosci
odwzorowania tamigce splatanie i ich role tutaj.

5. W Rozdziale 3, Autor bada miar¢ koherencji. Dlaczego akurat taki wskaznik a nie np.
wierno$¢ do stanu poczatkowego?

6. Czym sa ,,ztote stany” na poczatku Rozdziatu 4?

7. Pomimo fascynacji wynikami Rozdzialu 4, nasuwa si¢ prowokacyjne pytanie czy
opisane mechanizmy ochrony nie sg przypadkiem jakim$ artefaktem przyjetej definicji
wskaznika ochrony (protection rate) oraz granicy wielu kopii, jak moze wskazywac
Rozdziat 4.1.2?

8. Czy Autor rozwazal zastosowanie rozcienczania wspélnie z korekcja bledow w
Rozdziale 4.2.1?

9. W Rozdziale 5, Autor nie rozwaza zasoboéw termodynamicznych. Jest ku temu jaki$
fundamentalny powo6d?

10. Ogodlna uwaga do catej pracy: niezbyt jasno przedstawiony jest wkiad Autora w
badania opisane w rozprawie (poza Rozdziatem 4.1.2). Autor mégl poswiecié¢ troche czasu
1 opisa¢ co doktadniej zrobit kazdym z projektow. Jednak jego wysoka pozycja na liscie
autoréw w cytowanych publikacjach wskazuje na znaczacy wklad i to tez zaktadam.

Pomimo szeregu powyzszych uwag i pytan, przedstawiona rozprawa doktorska mgr-a
Manfredi Scalici stanowi istotny 1 niebanalny wklad w nowoczesng teori¢ zasobow
kwantowych i po czesci w teorie otwartych uktadow kwantowych. Spetnia rowniez ustawowe
1 zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim. Wnosze wigc o dopuszczenie mgr-a

Manfredi Scalici do dalszego etapu przewodu doktorskiego.
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