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Uwagi wstepne

Recenzowana rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i liczy 118 stron. Sktada sie na nig 5
zasadniczych rozdziatéw, krétkie podsumowanie doktoratu oraz dodatkowe dwa apendyksy.
Rozprawa powstata na bazie wynikow doktoranta opublikowanych w dwdch czasopismach
punktowanych na liScie ministerialne] i jednego nieopublikowanego manuskryptu zamieszczonego
w bazie arXiv:
1. [MWS*]: Optimally preserving quantum correlations and coherence with eternally non-
Markovian dynamics, Marek Miller, Kang-Da Wu, Manfredi Scalici, Jan Kotodynski, Guo-Yong
Xiang, Chuan-Feng Li, Guang-Can Guo, and Alexande Streltsov, New J. Phys. 24 053022

2. [MSFAS24]: Power of noisy quantum states and the advantage of resource dilution, Marek
Miller, Manfredi Scalici, Marco Fellous-Asiani, and Alexander Streltsov, Phys. Rev. A 109,
022404 (2024)

3. [SNS24]: Coherence generation with Hamiltonians, Manfredi Scalici, Moein Naseri, and
Alexander Streltsov, arxiv:2402.17567

Na uznanie zastuguje fakt, ze praca nr 1 oraz 2 zostaty opublikowane w pismach o wysokiej nocie
ministerialnej 140 punktow.

Przedmiot rozprawy i jej wartos¢ naukowa

Gtéwnym celem ztozonej rozprawy doktorskiej jest teoretyczna analiza wptywu, a takze mozliwosci
i metod ochrony uktadéw kwantowych w ich procesie niepozgdanego oddziatywania z otoczeniem,
potocznie zwanego szumem. W swojej pracy doktorant skupia sie na metodach ochrony
oddziatywujacych uktaddw, nie korzystajgc z metody kwantowej korekcji bteddw, a nawet artykutuje
odpowiednie wykorzystanie szumu w celu zwiekszenia efektywnosci pewnych protokotéw waznych
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dla teorii zasobéw. Innymi stowy, autor w swojej rozprawie stawia teze a nastepnie dowodzi, ze
oddziatywanie badanego ukfadu z otoczeniem niekoniecznie musi mie¢ negatywny skutek dla
rozwazanego procesu i mozna go wykorzysta¢ do pewnych celéw, takich jak np. efektywniejsza
destylacja zasobdéw. Komplementarnie, autor takze studiuje mozliwosci generacji uzytecznych
zasobdw (np. splatania) wykorzystujgc teorie kwantowych potgrup dynamicznych.

W rozdziale 1 rozprawy autor omawia niezbedne pojecia i fakty wykorzystywane przy
formutowaniu i dowodzeniu gtéwnych tez doktoratu. Gtéwng czesS¢ omawianego rozdziatu stanowi
opis teorii zasobdéw w ogdlnym znaczeniu, tj. bez odwotywania sie do konkretnej realizacji fizyczne;j.
Autor wprowadza takie pojecia jak: darmowe operacje (ang. free operations), darmowe stany (ang.
free states) czy stany zasobu (ang. resource states), a takze podaje ich podstawowe wtasnosci w
ramach teorii. Dodatkowo, omawia tez w jaki sposdb mierzy¢ uzytecznos¢ danego zasobu poprzez
na przyktad funkcje entropowe. Do zrozumienia ogdlnej zasadnosci studiowania tego typu teorii, w
kontekscie szumu, bardzo dobrze spisat sie pomyst przedstawienia ogdlnego problemu na
przyktadzie kwantowej teleportacji. W koncowej czesci rozdziatu autor przedstawia kilka dalszych,
konkretnych realizacji teorii zasobdw, takich jak: teoria operacji termicznych oraz teoria koherencji.
Warto w tym miejscu zaznaczyé, ze nie chodzi tutaj o teorie koherencji w kontekscie
(wzmocnionych) operacji termicznych. Podsumowujac, rozdziat ten stanowi zbior dos$¢ luzno
zaprezentowanych definicji i twierdzen. Sprawia wrazenie jakby byt pisany w duzym niedoczasie.
Niemniej jednak, rozdziat ten spetnia swoja funkcje i pozwala czytelnikowi na lekture dalszej czesci
rozprawy bez zbytniej potrzeby odwotywania sie do innych zrédet — zaktadajac, ze czytelnik przyjmie
wiele przytoczonych faktéw ‘na wiare’. W przypadku dos¢ ubogiej bibliografii w tym rozdziale, moze
to stanowi¢ pewne wyzwanie dla bardziej ambitnego czytelnika.

W rozdziale 2 autor kontynuuje wprowadzanie czytelnika w tematyke swoich badan. W
tym rozdziale gtéwny nacisk kfadziony jest na przyblizenie formalizmu kwantowych proceséw
niemarkowskich. Wywdd rozpoczyna sie od ogdlnego opisu idei dynamiki uktadéw otwartych jako
ewolucji uktad (S)-otoczenie (E), gdzie ewolucja zadana jest poprzez globalng operacje unitarng
dziatajaca na SE oraz $lad czesciowy wzgledem otoczenia (ang. Stinespring dilation). W szczegdlnosci
autor pokazuje, ze pozwalajac na korelacje pomiedzy S oraz E badane odwzorowanie nie musi by¢
jednoznacznie zadane. Celem tego wprowadzenia jest zilustrowanie, ze oddziatywanie badanego
uktadu z otoczeniem niszczy jego koherencje. Tutaj bardzo podoba mi sie przyktad odwotujacy sie
do eksperymentu z dwiema szczelinami, dajgcy czytelnikowi szybkg ilustracje zagadnienia. W dalszej
czesci omawiane sg klasyczne procesy stochastyczne ze szczegdlnym uwzglednieniem procesow
Markova. Autor wprowadza takie pojecia jak réwnanie Chapmana-Kolomogorova, macierz
stochastyczng i pojecie podzielnosci procesu. Dodatkowo, autor udowadnia takze twierdzenie
mowigce, kiedy macierz stochastyczna opisuje proces podzielny w terminach kontrakcji normy
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[| - ]l; i wprowadza pojecie wstecznego przeptywu informacji. W dalszej czesci rozdziatu autor
skupia sie na kwantowych analogach wprowadzonych uprzednio poje¢. W szczegdlnosci zostaje
przywotany model kolizyjny oddziatywania badanego ukfadu z otoczeniem oraz zostaje
sformutowane i udowodnione stynne twierdzenie wigzace dynamike Markowska z wtasno$ciami
rownania master. Wykorzystujgc to twierdzenie autor wprowadza takze pierwszg miare
niemarkowskosci, zadang poprzez wspodtczynniki zaniku. Dodatkowo, w koncowej czesci rozdziatu
wprowadzone sg dodatkowe dwie mary niemarkowskosci, odpowiednio w réwnaniach (2.59) oraz
(2.72). Pierwsza z nich jest wnioskiem z kryterium Choi-Jamiotkowskiego, natomiast druga bazuje na
pojeciu kontrakcyjnosci odwzorowania dynamicznego i metodach inspirowanych dowodem
rownania Helstroma, dla rozrdznialnosci dwoch standw kwantowych. Bardzo pouczajgca jest
dyskusja zawarta na koncu rozdziatu dotyczaca rozrdznialnosci dwdch standw kwantowych
zaleznych od czasu. Autor argumentuje, ze w przypadku, gdy stany podlegajg dynamice markowskiej
prawdopodobienstwo ich rozréznienia moze tylko male¢ z czasem, zatem eksperyment pomiarowy
powinien by¢ przeprowadzony mozliwie szybko. Natomiast w przypadku dynamiki niemarkowskiej,
optacalne moze by¢ wstrzymanie sie z dokonaniem pomiaru w celu zminimalizowania
prawdopodobienstwa porazki rozrézniania.

Kolejne trzy rozdziaty, to jest rozdziaty 3, 4 oraz 5, stanowig juz oryginalne rezultaty
wypracowane przez autora wraz ze wspotpracownikami. Omowimy teraz po krotce zawartosé
kazdego z wymienionych rozdziatéw.

Rozdziat 3 stanowi opis wynikdw otrzymanych przez autora w publikacji nr 1. W tej czesci
pracy pokazane jest, ze niektére modele szumdéw niemarkowskich posiadajg przewage nad szumami
markowskimi w kontekscie zachowywania kwantowych korelacji oraz koherencji podczas ewolucji
uktadéw kwantowych oddziatujacych z otoczeniem. W pierwszej czesci rozdziatu autor wprowadza
niezbedne pojecia dla badania dynamik kubitowych, m.in. pokazuje, ze kazda dynamika markowska
dziatajgca na jednym kubicie, po odpowiednio dtugim czasie przeksztatca kazdy stan dwukubitowy
w stan produktowy. Inaczej mowigc dynamika markowska niszczy wszelkie formy korelacji
pomiedzy kubitami. Dalej, w kolejnym podrozdziale, autor przechodzi do konkretnej realizacji
dynamik. Mianowicie rozwazane sg odwzorowanie kowariantne komutujgce z obrotami dookofa osi
z na sferze Blocha. Dla tego typu odwzorowan autor podaje posta¢ macierzy dekoherencji, postac
lindbladianu odwzorowania, warunki CP, CP-podzielnosci oraz efekt dziatania rozwazanego
odwzorowania na dowolny stan kubitowy. Majgc tak wypracowane narzedzia, w kolejnym
podrozdziale, autor przechodzi do analizy zachowywania korelacji w uktadach dwukubitowych, gdy
zrezygnujemy ze spetniania warunku CP-podzielnosci, tzn. zaczniemy rozwaza¢ odwzorowania
niemarkowskie w rozwazanej klasie odwzorowan. Przy wykorzystaniu warunku PPT oraz CP
doktorant wyprowadza warunki na parametry definiujgce odwzorowanie w réwnaniu (3.34), dla
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ktorych odwzorowanie zachowuje kwantowe korelacje, bed3ac jednocze$nie odwzorowaniem
niemarkowskim. Otrzymane rezultaty sg takze zilustrowane w przypadku, gdy pewne parametry
opisujace odwzorowanie nie zalezg od czasu. W tym szczegdlnym przypadku autor wyprowadza
wyrazenie na optymalng wartos¢ wtasng macierzy dekoherencji, pokazujgc m.in., ze jest ona zawsze
ujemna (wyrazenie (3.51)), a zatem proces jest zawsze niemarkowski. Ten szczegdlny przypadek jest
wykorzystany do badania jak otrzymana dynamika niemarkowska zachowuje koherencje kubitu, a
nastepnie wykorzystuje otrzymane zwigzki do analizy zagadnien zwigzanych z metrologia
kwantowg. Mianowicie autor przedstawia krotkg obserwacje, ze przy zadanej dynamice precyzja
pomiaru czestotliwosci wirowania spinu wokot osi z, okreslona przez stynne ograniczenie dolne
Cramera-Rao zadane poprzez informacje Fischera, jest proporcjonalna do wyliczonej wczesniej
miary koherencji. Poniewaz owa miara jest zachowywana przy ewolucji niemarkowskiej stad
whniosek, ze dotyczy to takze informacji Fichera i precyzji pomiaru. Zatem wynika stad konkluzja, ze
badany model szumu jest najlepszy z punktu widzenia postawionego zadania. Na zakonczenie czesci
teoretycznej w tym rozdziale doktorant wyprowadza takze wzory na korelacje pomiedzy
zaszumionym kubitem a Srodowiskiem, uwzgledniajgc takie mary jak negativity, informacje
wzajemng czy quantum discord pokazujgc, ze miary te nie znikajg nawet przy bardzo dtugiej ewolucji
uktadu. Oznacza to zachowywanie odpowiednich korelacji podczas ewolucji niemarkowskiej. Na
zakonczenie rozdziatu 3 doktorant przedstawia eksperymentalng realizacje dynamiki
niemarkowskiej, ktora jest generowana dzieki oddziataniu fotonu pary splatanej z krysztatem
kwarcu. Wedle mojego rozumienia, wyniki eksperymentu pokrywajg sie z teoretycznymi
przewidywaniami autora.

Rozdziat 4 stanowi studium przypadkdéw protokotu destylacji maksymalnie uzytecznego
zasobu z punktu widzenia danego zadania (np. destylacji par maksymalnie splgtanych) z zasobu
poddanego dziataniu lokalnego szumu. W odrdznieniu od standardowego podejscia do problemu,
autor przed zastosowaniem docelowej procedury destylacji uzytecznego zasobu poddaje stan
wejsciowy tzw. procedurze rozcieficzania (ang. dilution), a nastepnie tak zmodyfikowany stan
podlega dziataniu lokalnego szumu. W rezultacie doktorant pokazuje, ze zastosowanie rozcieficzania
moze pomoéc w ochronie zasobu przed niszczagcym oddziatywaniem z otoczeniem. Mianowicie, w
granicy duzej ilosci zasobu wejsciowego mozemy wydestylowa¢ wiecej uzytecznego zasobu przy
uzyciu rozcienczania niz bez zastosowania tej procedury. W kolejnej czesci rozdziatu doktorant
stosuje zaproponowang metode w kontekscie teorii zasobéw w kwantowej termodynamice oraz
czystosci (ang. purity). Autor zaczyna od badania przypadku kubitowego oraz szumu w postaci
kanatu depolaryzujgcego, wykazujgc przewage zastosowania metody rozciericzania nad protokotem
nie wykorzystujgcym tego typu pre-processingu. W dalszej czesci podrozdziatu znajdujemy takze
uogodlnienie na przypadek wyzej wymiarowy wraz ze stosownymi wyrazeniami analitycznymi na
stosunek ochrony (ang. protection rate). Dodatkowo, autor obserwuje, ze nie mozna uzyskac zadne;j
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przewagi z metody rozmycia, gdy naszym stanem docelowym jest skorelowany stan czysty wymiaru
2k w stosunku do produktu k kubitowych stanéw czystych. Druga cze$éé¢ rozdziatu 4 sktada sie z
oryginalnych nieopublikowanych jeszcze rezultatéw doktoranta. W pierwszej czesci autor bada
zachowanie swojej metody w przypadku, gdy mamy dostep jedynie do skorczonej ilosci rozmytych
standw, a nie jak to miato miejsce wczesniej badamy granice asymptotyczng. Niestety, wyniki tych
podrozdziatdw s3g raczej rozczarowujace. Wedle mojego zrozumienia gtéwnym wynikiem jest
pokazanie, ze metoda rozcieAczania nie daje zadnej przewagi, gdy startujemy z jednego
poczgtkowego stanu czystego i rozcienczamy go do dwéch kuditéw. W kolejnej czesci rozdziatu
doktorant bada jak rozcienczenie wptywa na ochrone zasobu jaka jest n par maksymalnie splatanych
wspotdzielonych pomiedzy laboratoriami. Okazuje sie, ze duzo lepsze efekty osiaga sie, gdy najpierw
kazdg z par maksymalnie splgtanych zaburzymy, czynigc ja mniej splagtang, a dopiero w kolejnym
kroku pozwolimy na destrukcyjne oddziatywanie z otoczeniem. Autor podaje analityczne wyrazenie
na destylowalne splatanie E}, dla kubitow (wynik innych autoréw), a nastepnie bada numerycznie
jak zalezy protection rate od parametru a okreslajgcego ‘site’ splatania. Wynik takiej symulacji jest
zilustrowany na wykresie 4.4, z ktorego wynika, ze najlepsza ochrone uzyskuje sie dla standéw
separowalnych, czyli jak sie domyslam bezuzytecznych dla praktycznych zastosowan kwantowo-
informatycznych. Niemniej jednak zachowanie jest monotoniczng funkcjg malejacg parametru «,
zatem im mniej stan jest splgtany tym wiekszg ochrone uzyskujemy. Niestety zaproponowana
metoda jest wyraznie mniej efektywna w poréwnaniu do 3-kubitowego kwantowego kodu korekgji
btedow zaproponowanego w referencji [Rof19, Joschka Rofe], gdy porownujemy tzw. distillation
rates. Metoda jest tez niewiele wydajniejsza od braku jakiegokolwiek pre-processingu. W ostatnim
podrozdziale autor bada efektywnos¢ swojej metody w przypadku, gdy mamy do dyspozycji n
standw maksymalnie koherentnych |+), a szum jest w postaci kanatu ttumienia amplitudy (ang.
amplitude damping channel). Tutaj réwniez uzyskane wyniki potwierdzajg stusznos¢ tezy
postawionej na poczatku rozdziatu.

Rozdziat 5 pracy doktorskiej stanowi komplementarne studium do tez weryfikowanych
w rozdziatach poprzednich. Autor bada tutaj generowanie zasobdw w skonczonym czasie t, przy
uzyciu kwantowych potgrup dynamicznych, majgc dostep do nieskoriczonego zasobu standow
wejsciowych. W swoim modelu doktorant zaktada, ze odwzorowanie potencjalnie generujgce zaséb
stosowane jest lokalnie do kazdego z identycznych stanéw wejsciowych. Po wprowadzeniu
podstawowej idei oraz pojec wstepnych, w kolejnych dwéch podrozdziatach autor zaznajamia nas z
aparatem matematycznym do ilosciowego badania postawionego zagadnienia generacji zasobdw.
Zostaje wprowadzone takie pojecie jak moc generujgca zasdb oraz problem jej maksymalizacji
(wyrazenie (5.8)). Pojecie to jest inspirowane mocg generujgcg koherencje wprowadzong wczesniej
przez innych autoréw, w tym promotora doktoranta. Kolejno jest takze przedstawiona operacyjna
interpretacja mocy generujacej zaséb jako optymalna szybkos¢ tadowania tzw. akumulatora
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(baterii) zasobow w tym zadaniu. Po czesci teoretycznej ogdlnej, doktorant przechodzi do badania
odwzorowan generujacych dla trzech rodzajow zasobow: koherencji, czystosci oraz splatania. W
pierwszym przypadku (koherencje) operacje wytwarzajgcymi zaséb sg operatorami unitarnymi
generowanymi przez hamiltonian, ktory trzeba zoptymalizowaé. W tej czesci rozdziatu na uznanie
zastuguje fakt udowodnienia szeregu réznych witasnosci entropii wzgledem pochodnej czasowej
oraz operacji defazowania. Pozwolito to przettumaczy¢ problem optymalizacyjny zawarty w
rownaniu (5.32) do problemu optymalizacji po dyskretnym rozktadzie prawdopodobienstwa, a
nastepnie dalszej redukcji problemu optymalizacyjnego do tezy zawartej i udowodnionej w lemacie
5.1. Dzieki temu podejsciu mozna byto juz wykorzysta¢ znane rezultaty. Mianowicie, z pracy innych
autoréw (pozycja [RW15]), znana jest struktura rozktadu prawdopodobienstwa maksymalizujgca
wielko$¢ A%S — binarne spektrum z okreslonymi krotnosciami. Dla tak okreslonego rozwiazania autor
podaje rozwigzanie problemu optymalizacyjnego numerycznie\graficznie — drugi podpunkt na str.
89 oraz grafika 5.2 na stronie 90. Dodatkowo, autor podaje takie optymalny stan czysty
maksymalizujgcy produkcje koherencji zaktadajagc, ze jeden z jego parametréw pochodzi z
numerycznej symulacji. Ostatecznym wnioskiem jest, ze optymalny stan do produkcji koherencji nie
jest stanem maksymalnie koherentnym i moze on zosta¢ okreslony za pomocg narzedzi
numerycznych wypracowanych przez autora. Te same argumenty dotyczg takze rekonstrukcji
optymalnego hamiltonianu z réwnania (5.47). Oczywiscie znajomos¢ optymalnego stanu pozwala
takze na wyliczenie mocy generacji zasobu. Na zakonczenie tego podrozdziatu doktorant ilustruje
swoje wyniki w szczegdlnym przypadku, gdy badany ukfad jest dwuwymiarowy. Pozwala to
chociazby na dos¢ tadng wizualizacje na sferze Blocha hiperpowierzchni, na ktorej znajduje sie
optymalny stan i jego orientacji w stosunku do optymalnego hamiltonianu. W przypadku badania
czystosci za operacje generujgcg autor wybrat nieunitarne operatory Lindblada. W swoich studiach
ograniczyt sie tez jedynie do przypadku kubitowego. Pozwolito to na zgrabne zapisanie mocy
generujgcej destylowalng czystos$é¢ w jezyku sfery Blocha oraz dos¢ przejrzystego sformutowania
problemu optymalizacyjnego. W wyniku zastosowania standardowych metod (mnozniki Lagrange’a)
doktorant znajduje optymalny stan do generacji czystosci. Podobnie jak to miato miejsce w
przypadku koherencji, tutaj optymalny stan takze zalezy od parametru, ktory musi zostaé
wyznaczony graficznie/numerycznie. Wyniki tego podrozdziatu sg opatrzone dodatkowym
uzasadnieniem, ze dodanie uktadow pomocniczych nie zwieksza wydajnosci procedury produkgji
zasobu. Bardzo podobng analize autor przeprowadza rowniez dla zasobu jakim jest splagtanie
pomiedzy dwoma laboratoriami reprodukujgc wczesniej znane wyniki.

Swaj doktorat autor krotko podsumowuje wyniki swoich badan zawarte w pracy oraz
przedstawia dalsze mozliwe kierunki badan. Doktorant zaznacza mozliwo$é uogdlnienia swoich
badan na uktady wyzej wymiarowe, inne modele szumu czy wreszcie dalszej analizy zasadnosci
uzywania uktadow pomocniczych w celu polepszenia generacji splatania.
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Uwagi merytoryczne i edytorskie

- Operator sladu raz jest pisany jako \operatorname{Tr}, a raz zwykta czcionka; operator diag() jest
takze prezentowany jako zwykty tekst (str. 28). Uwaga ta dotyczy takze innych operatoréw
wystepujgcych w rozprawie (Re, max, $lad czesciowy, card itd.).

- Jako czytelnika moze razi¢ fakt niechlujnych, odrecznych rysunkéw zamieszczonych w rozprawie.
W moim odczuciu, przy wsparciu wspotczesnych technologii mogty one zosta¢ wykonanie duzo
bardziej starannie. Sugeruje ich poprawe przed ewentualnym zamieszczeniem doktoratu w bazie
arXiv. Podobnie ma sie sprawa z wykresami. W kazdym z wykreséw mamy inny motyw osi,
wspotrzednych lub kolorystyke. Rysunki ilustrujgce wyniki na sferze Blocha mogtyby by¢ bardziej
przejrzyste.

- Uwazam, ze tekst w catej rozprawie zostat nieprawidtowo sformatowany. W szczegdlnosci mam
tutaj na mysli, ze zadruk strony jest za maty w stosunku do rozmiaru kartki. To w potgczniu z czcionka
11pkt, powoduje szybkie zmeczenie czytelnika. Jest to jednak krytyka wynikajaca czystko z
subiektywnej oceny i inni czytelnicy moga sie z nig nie zgodzic.

- W moim odczuciu autor mégt sie pokusi¢ o lepszy przeglad literatury w catej rozprawie,
pozycjonujgc swoje osiggniecia wzgledem nowych wynikéw. Mam tutaj na mysli przede wszystkim
brak cytowan nowych opracowan. Brak jakichkolwiek odniesien do prac dr hab. Katarzyny
Siudzinskiej (UMK Torun) czy Prof. Marka Wilde (The Cornell University). Uwazam, ze przeglad
literatury nie zostat wykonany z nalezytg starannoscig. Bardzo chciatbym sie dowiedzie¢ czym jest
to spowodowane.

- Literéwka pod rownaniem (2.8). Jest ‘off-diaonal’, powinno by¢ ‘off-diagonal’.

- Literowka pod réwnaniem (2.10). Jest ‘off diagonal’, powinno by¢ ‘off-diagonal’.

- Rdwnanie (2.8) mogto zostac lepiej wyedytowane. Podobnie ma sie to miejsce z innymi dtuzszymi
wyrazeniami matematycznymi.

- W réwnaniu (3.44) powinno by¢ [Z(t) a nie 1Z(2).

- Operatory Krausa powinny spetniac relacje typu K;'Kl = I, anie I(]I(]+ = [ jak to jest napisane pod
rownaniem (1.3), (2.4). Doktorant zechce sie ustosunkowac¢ do tego komentarza.

- Rysunek 1.1 — czym sg W, ®15? S3 to kety czy macierze gestosci? Obiekty te nie zostaty nigdzie
wczesniej zdefiniowane.

- Brak definicji stanéw Bella w réwnaniach (1.8) -(1.11).

- Brak precyzyjnej definicji POVMOw lub przynajmniej referencji.

- Brak wyttumaczenia czym s wspodtczynniki Schmidta i jakie wiezy spetniajg (sg wartosciami
wtasnymi, unikalne, nieujemne).

- Brak definicji zbioru F; na str. 19.

- Stwierdzenie pomiedzy (1.26) a (1.27) mogtoby by zaprezentowane jako lemat.
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- Brak indeksu n przy epsilonie w réwnaniu (1.38).

- Brak referencji do data processing inequality.

- Pod réwnaniem (1.78), zamiast ‘Kraus rank’ powinno by¢ r, ktére zostato zdefiniowane pod
réwnaniem (1.28).

- Pojecie Sladu czesciowego, jak i samego sladu nie jest zdefiniowane. Mozna uzna¢, ze czytelnik
siegajacy po tego typu lekture posiada odpowiedni zaséb wiedzy technicznej, ale po co wtedy
definiowac inne podstawowe obiekty teorii (np. stany kwantowe)?

- Czym sg gorne wskazniki w mieszance nad réwnaniem (2.2)?

- Brak definicji antykomutatora, komutatora.

- Dlaczego slad w rownaniu (2.49) musi by¢ réwny 0?

- Brak cytowania artykutu Horodeckich w kontekscie kryterium PPT na stronie 54.

- Na jakiej podstawie autor wigze optymalne zachowywanie kwantowych korelacji ze spetnieniem
warunku CP z réwnoscig (komentarz pod réwnaniem (3.45))? Jakg miare korelacji autor ma tutaj na
mysli? Czy istnieje zwigzek z tym jak ‘daleko’ jestesmy od kryterium PPT dla badanego stanu a iloscig
zachowanych kwantowych korelacji (relacja monotonicznosci)?

- Dlaczego autor wybiera do analizy quantum discrod w podrozdziale 3.4? Czego sie mozemy
nauczy¢ analizujgc akurat tg miare?

- Jaki byt udziat doktoranta w czesci eksperymentalnej pracy dyskutowanej w podrozdziale 3.5?
Rozdziat ten jest potraktowany bardzo pobieznie, zaréwno od strony teoretycznej jak i opisu samego
eksperymentu. W mojej ocenie jego rozbudowa mogtaby znaczgco podnies¢ jakos¢ rozprawy.
Brakuje porzadnego wstepu dla niedoswiadczonego czytelnika.

- Warto by byto zilustrowaé podrozdziat 4.1 dla wiekszej ilosci réznych mozliwych parametrow.

- Czy autor moze obroni¢ zasadno$¢ uzycia protokofu rozmycia w podrozdziale 4.2.17? Jest on
wyraznie gorszy od kwantowej korekcji btedéw. Jest tez niewiele wydajniejszy od braku
jakiegokolwiek dziatania w zakresie ochrony przed szumem. Oczywiscie jest to cenny wynik naukowy
sam w sobie — znamy mozliwosci zaproponowanej procedury w przypadku studium konkretnego
problemu.

- Brak definicji stanu g w réwnaniu (4.61).

- Wyniki z rozdziatéw 4.1.2 oraz 4.1.3 znacznie lepiej prezentowatyby sie w formie lemat + dowdd.
Jest to réwniez uwaga ogdlna do pracy. Czesto, aby dowiedzie¢ sie co jest wynikiem danego
podrozdziatu trzeba go w catosci przesledzi¢, co moze skutkowac¢ matg praktycznoscig napisanej
rozprawy dla szerokiego grona czytelnikdw. Autor ogdlnie ma problem z wyborem swojego stylu
pisania pracy doktorskiej. Czasami widzimy strukture twierdzenie + dowdd, po czym musimy
Scierpie¢ nierzadko dtugie rachunkowe wywody nie znajgc ich celu (nie dotyczy to catosci rozprawy).
- Czy jest mozliwe rozszerzenie wynikdéw z podrozdziatu 4.1.3 do szerszego zakresu parametrow?
Jesli nie, to dlaczego. Jesli tak, to dlaczego taka analiza nie zostata przeprowadzona.

- Pierwszy akapit na stronie 80: Jest ‘a t’, powinno by¢ ‘at’.
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- Na zakonczenie podrozdziatu 5.2 autor pisze, ze nastepnie bedzie rozwazat moc generujgcg zaséb
dla koherencji, splatania i czystosci. W rzeczywistosci porzadek jest inny: koherencje, czystos¢ i
splatanie.

- Mysle, ze odwotania do réwnan w tekscie powinny byé w formie (xx.xx) — powinny byé w
nawiasach. W tym celu nalezy uzywa¢ komendy \eqref{}, a nie \ref{}.

- Drugie zdanie w opisie rysunku 5.3 rozpoczyna sie matg literg.

- W podrozdziale 5.4 brakuje wyjasnienia czym sg nieunitarne operatory Lindblada prowadzgcych
do optymalnej produkcji zasobu.

- Jak autor rozumie hamiltonian oddziatywania pomiedzy dwoma laboratoriami? W przypadku, gdy
Alicja i Bob s3 rozdzieleni przestrzennie oddziatywanie pomiedzy nimi potrzebuje skorniczonego
czasu, aby da¢ mierzalny efekt. Z kolei prezentowana metoda zdaje sie nie czu¢ ograniczen
zwigzanych ze skonczong predkoscig swiatta.

- Aby generowac nielokalng operacje unitarng pomiedzy dwoma laboratoriami, Alicja i Bob powinni
posiadac jaki$ dostep do dodatkowych zasobow (chociazby klasyczna komunikacja). Czy autor moze
wyjasni¢ w jaki sposdb laboratoria generujg nielokalng dynamike?

- Stabo zaznaczone jest rozgraniczenie, ktdre czesci rozdziatu sg oryginalnymi osiggnieciami
doktoranta, a ktdre jedynie niezbednym podsumowaniem aktualnego stanu wiedzy do dalszych
studiow. Przyktadem mogg by¢ tutaj podrozdziaty 3.1, 3.2 oraz poczgtek podrozdziatu 3.3.

Uwagi koncowe

Jako recenzent nie jestem w stanie stwierdzi¢, ktére wyniki prezentowane przez
doktoranta sg jego autorskimi osiggnieciami, a ktére zostaty wypracowane przez wspoétautorow. Na
doktorat sktadaja sie dwie prace i jeden preprint umieszczony w bazie arXiv. W dwéch pierwszych
pracach ([MWS*], [MSFAS24]) doktorant nie jest autorem wiodgcym. Nie jest tez na ostatniej
pozycji, co mogtoby Swiadczyé o ewentualnym postawieniu hipotezy badawczej. Autor niestety ginie
w gaszczu 7 wspotautordw, co moze $Swiadczyé o przyczynkowym wktadzie w wyniki naukowe
zawarte w czesci dysertacji. Dopiero w trzeciej pracy ([SNS24]) moge uzna¢, ze wkfad doktoranta
jest wiodacy. Oczywiscie doktorat zawiera tez nieopublikowane (takze w bazie ArXiv) wyniki
naukowe, jednak sg one w znacznej mniejszosci w stosunku do czesci napisanych na podstawie
artykutéw. Mam tutaj na mysli podrozdziaty 4.1.2 oraz 4.1.3. Z tego co sie orientuje doktorant nie
jest autorem/wspodtautorem zadnych innych prac naukowych, ktére nie wchodzg w zakres
tematyczny rozprawy doktorskiej. Biorg pod uwage fakt mozliwosci prowadzenia badan w bardzo
dobrej grupie badawczej na najlepszym uniwersytecie w kraju mozna odczué¢ pewien niedosyt.
Niemniej jednak jestem swiadom braku wymogu formalnego dotyczgcego okreslenia wktadu
doktoranta w powstanie konkretnych wynikdw naukowych i oceniania jest praca doktorska jako
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catos¢. Jednak chciatbym tutaj zwrdci¢ uwage na ten fakt, ktéry stanowi ogdlny problem dos¢
znacznej czesci prac doktorskich, gdzie czesto wyniki osiggane sg w duzych grupach badawczych.

Doktorat z pewnoscig stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Teza, ktorg
doktorant dowodzi w swojej pracy jest wyraznie wyartykutowana i czytelnik od razu jest w stanie
stwierdzi¢ ogdlny kierunek badan autora (poza matymi wyjgtkami opisanymi wyzej). Pomimo
pewnych uwag krytycznych co do samej pracy, ogdlne wrazenie jest jak najbardziej pozytywne.
Uwazam, ze uzyskane wyniki pokazujg odpowiednie przygotowanie teoretyczne kandydata do
stopnia doktora oraz dowodzg umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan (praca [SNS24]),
gdzie mgr Scalici jest wiodgcym autorem).

Podsumowujac stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa doktorska mgra Manfredi
Scalici spetnia wymogi ustawowe stawiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk $cistych i
przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne. Wnioskuje o przyjecie rozprawy pt. Protecting
quantum resources from noise przez Rade Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu
Warszawskiego oraz o dopuszczenie mgra Manfredi Scalici do dalszych etapéw postepowania w

sprawie nadania stopnia doktora.

Signed by /
Podpisano przez:

dr Michat Grzegorz
Studzinski
Uniwersytet Gdanski

Date / Data:
2024-05-10 10:59

Dr hab. Michat Studziiski, prof. UG
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