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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Jakuba Czartowskiego pt.
“Optimal Generalized Quantum Measurements and other

Fantastic Beasts”

Praca doktorska mgr. Jakuba Czartowskiego zostata napisana pod kierunkiem
prof. dr. hab. Karola Zyczkowskiego. Jej gtéwna cze$é liczy 134 strony i sktada sie na nig
sze$é¢ rozdziatdw i podsumowanie. Pozostata cze$¢ to streszczenie, spis tresci,
przedmowa, postowie i bibliografia. Praca zostata oparta na czterech pracach
opublikowanych w Phys. Rev. Res. (2 prace), PRX Quantum (1 praca), Quantum (1 praca)
i jednej pracy w przygotowaniu. Warto dodac, ze doktorant jest wspotautorem 20 réznych
prac i preprintdw. Moim zdaniem jest to ilo§¢ imponujgca.

Pierwszy rozdziat petni role krotkiego wstepu. Autor omawia w nim pomiary
kwantowe (w tym uogdlnione pomiary), kwantowg ewolucje, kanaty kwantowe i
izomorfizm Choi-Jamiotkowskiego. Wspomniane zagadnienia zostaty oméwione tu w
sposob krétki i zwarty, ale najwazniejsze fakty ich dotyczace zostaly podane. Zeby
utatwi¢ ich zrozumienie autor zilustrowat je prostymi i wtasciwie dobranymi przyktadami.

Kazdy z nastepnych rozdziatdw poswiecony jest rozwigzaniu jednego problemu i
ma nastepujgcg strukture. Najpierw autor przedstawia ogdlne wiadomosci tgczace sie z
problemem, wprowadzajgc przy tym potrzebne narzedzia matematyczne, a nastepnie
przedstawia swoje oryginalne wyniki.

W drugim rozdziale autor omawia krétko miary splatania koncentrujgc sie na
mierze zwanej tangle oraz podaje kilka informacji na temat podprzestrzeni o
ograniczonym rzedzie Schmidta. Nastepnie omawia pokrétce sieci kwantowe.
Szczegdlng uwage poswieca sieci sktadajgcej sie z trzech oséb, z ktoérych kazda para
dzieli stan maksymalnie splatany i poszczegolne osoby wykonujg na nich pomiary. Autor
skupia sie na pomiarach, ktérych wyniki sg permutacyjnie niezmiennicze, uwazajac je za

interesujgce. Chetnie dowiedziatbym sig, dlaczego uwaza je za takie. Czy dlatego, ze



prawdopodobienstwa sg opisane za pomocg trzech parametréw, czy tez istniejg jakies
ciekawe zjawiska fizyczne z tym zwigzane? Gtownym oryginalnym wynikiem autora jest
klasyfikacja izosplgtanych baz dwuqubitowych. Sg to takie bazy, w ktérych kazdy stan
bazowy ma te samg warto$¢ miary splgtania. Doktorant znalazt za pomocg eleganckich
metod analitycznych cztery klasy takich baz. Co wiecej pokazat, ze wspomniane
wczesniej pomiary, ktorych wyniki sg permutacyjnie niezmiennicze, sg generowane przez
pomiar w takiej bazie. Wynik ten uwazam za bardzo ciekawy, poniewaz tgczy on rozktady
prawdopodobienstwa o duzej symetrii z prostg wtasnoscig bazy.

W trzecim rozdziale autor przedstawia krétkie wprowadzenie do interferometrii,
koherentnych i Sciesnionych standw spinowych i informacji Fischera. O ile eksperyment z
rysunku 3.1 jest powszechnie znany, to eksperyment z rysunku 3.2 juz taki nie jest. Moim
zdaniem przydatoby sie bardziej wyczerpujace wyjasnienie tego eksperymentu. W
szczegoOlnosci chetnie bym zobaczyt, jakiej eksperymentalnej sytuacji odpowiada
stosowanie odpowiednich operatoréw w réwnaniu (3.5). Warto by byto takze przed
omowieniem koherentnych i $ciesnionych standéw spinowych oméwic¢ ich optyczne
odpowiedniki i na ich przyktadzie zilustrowaé graficznie, czemu odpowiada Sciskanie.
Oryginalnym wynikiem autora jest modyfikacja optycznego protokotu scisnij-przesun-
scisnij i zastosowanie tej zmodyfikowanej wersji do stanéw spinowych. Modyfikacja
polega na zastosowaniu do spindw zamiast operacji przesuniecia operacji obrotu.
Doktorant nastepnie oblicza informacje Fischera i analizuje jej zachowanie w Kkilku
przypadkach. Najciekawszym wynikiem jest pokazanie, ze wielkos¢ ta zachowuje sie
inaczej dla spindbw potowkowych niz dla spindw catkowitych. W jednym przypadku
informacja Fischera przyjmuje maksymalng wartos¢ dla osi x dla spindw catkowitych i dla
osi y dla spindbw potéwkowych. Moim zdaniem przydatoby sie wyjasnienie, co oznaczajg
osie x i y. Czy odpowiadajg one osiom obrotu? W drugim przypadku widoczna jest
asymetria wykreséw informacji Fischera w zaleznosci od parametru Sciskania, jesli
réznica dwoch spindw jest potdwkowa.

W czwartym rozdziale autor przedstawia najpierw wprowadzenie do relacji
majoryzacji w zastosowaniu do rozktadow prawdopodobienstwa, a nastepnie w
zastosowaniu do teorii splgtania i termodynamiki kwantowej. Doktorant omawia tez
markowskie operacje termiczne, ktére bedzie rozwazat w dalszej czesci pracy. Moim
zdaniem wprowadzenie to bardzo fadnie prezentuje szerokg wiedze autora na temat
zastosowania relacji majoryzacji w fizyce. Najwazniejszym nowym wynikiem w tym
rozdziale jest znalezienie algorytmu, ktéry pozwala na przyblizenie dowolnych operacji

termicznych za pomocag markowskich operacji termicznych uzupetnionych o pamiec



Gibbsa. Sam algorytm jest bardzo prosty, jednak dowdd, ze algorytm ten przybliza
odpowiednie operacje juz taki nie jest. Autor przedstawia tadng matematyczng analize
zbieznosci pewnych operacji wystepujacych w algorytmie do tzw. operacji beta-swap.
Stawia tez dwie hipotezy dotyczace zbieznosci operacji, z ktérych jedna zostata silnie
wsparta numerycznymi badaniami. Moim zdaniem wyniki te stanowig istotny wktad do
termodynamiki kwantowej, poniewaz pokazuja one bardzo ciekawy zwigzek miedzy
dwoma waznymi klasami operacji. Mam jedng uwage dotyczacg wzoru (4.7).
Hamiltoniany H w nim wystepujgce powinny mie¢ indeksy.

W pigtym rozdziale autor rozwaza przejscie miedzy stanami za pomoca operaciji
termicznych i przy wystepowaniu katalizatoréw. Katalizatory te pomagajg przy przejsciu
miedzy stanami, ale same pozostajg na koncu w takich samych stanach jak na poczatku.
Najistotniejsze oryginalne wyniki doktoranta sg zebrane w podrozdziale 5.3. Autor
przedstawit tam warunek konieczny na mozliwos¢ wykonania takiego przejscia oraz
zbadat strukture standw, ktére sg uzyte jako katalizatory. W szczegoélnosci katalizatory nie
pomagajg przy przejsciu przejScia miedzy uktadami o wymiarze przestrzeni Hilberta 2,
natomiast pomagajg one przy przejsciach miedzy uktadami o wymiarze przestrzeni
Hilberta 3. Chetnie bym sie dowiedziat, dlaczego w tym przypadku katalizatory sg
uzyteczne, a nie sg one uzyteczne w teorii splgtania dla d=3, jak autor zauwaza w
obserwaciji 5.3. Czy jest jaka$ szczegdlna cecha dwoch teorii, ktéra powoduje, ze rola
katalizatorow dla d=3 jest r6zna? Wyniki te stanowig piekne przeniesienie wynikéw z teorii
splatania do termodynamiki kwantowej i moim zdaniem bedg sie cieszyly duzym
zainteresowaniem innych badaczy. Bezposrednim zastosowaniem tych wynikdéw jest
pokazanie w podrozdziale 5.4, ze objetosci standw splgtanych, ktére nie moga byé
wygenerowane za pomocg operacji termicznych bez uzycia katalizatora i z uzyciem
katalizatora sg rozne. Wynik ten dodatkowo podkresla uzytecznosé katalizatoréw przy
rozpatrywaniu odpowiednich przej$¢ miedzy stanami.

W rozdziale 6 autor najpierw omawia t-designy. Poza standardowymi
konstrukcjami warto zwréci¢ uwage na wprowadzone przez doktoranta t-designy dla
stanéw mieszanych. Jednak najwazniejszym wynikiem przedstawionym w tym rozdziale
jest wprowadzenie t-designow dla kanatéw. Doktorant zaproponowat rowniez metode
sprawdzania, czy dany zbiér kanatéw tworzy t-design oraz metode konstrukcji t-
designéw. Te ostatnig metode autor tadnie zilustrowat przy pomocy grupy Clifforda.
Ciekawa jest tez zaproponowana przez doktoranta metoda oszacowania efektywnego
wymiaru $rodowisko. Zostata on zaimplementowana do part qubitdw na komputerze

kwantowym IBM Kyoto. W tym miejscu chciatboym podkresli¢ duzg wartos¢ otrzymanych



wynikow, poniewaz kanaty kwantowe sg jedng z gtdwnych koncepcji kwantowej teorii
informacji i wykorzystanie t-designéw bardzo utatwi obliczenia dotyczgce ich. Mam
rowniez uwage krytyczng. W rozdziale 6.2 przydatoby sie wiecej ogdlnego spojrzenia na
problem. Sam musiatem najpierw przeczyta¢ streszczenie na koncu rozdziatu, zeby lepiej
zrozumieé, co autor chce osiggnacé.

W rozdziale siédmym doktorant krotko streszcza otrzymane wyniki.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem i z pasja. Prezentuje tez szerokg wiedze
doktoranta oraz postugiwanie sie zaawansowanymi technikami matematycznymi. Jest
ona starannie zredagowana, chociaz wystepuje pewna ilo$¢ btedéw typograficznych.

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spetnia
wszystkie wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim (Ustawa Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, DZ. U. z 2020 r. poz 85 z pdzn. zm.) i wnosze o
dopuszczenie jej autora do dalszej czesci postepowania. Chciatbym podkresli¢, ze
doktorant otrzymat duzg liczbe interesujacych wynikdw dotyczacych szerokiego spektrum
aktualnych problemoéw naukowych. Moim zdaniem czesé z tych wynikdw znajdzie duzy
oddzwiek w badaniach innych naukowcéw. W szczegdlnosci za takie wyniki uwazam te
przedstawione w rozdziatach 5 i 6. W zwigzku z powyzszym wnosze o wyrdznienie

rozprawy doktorskiej.



