Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Pawla Mazurka

pt. On chosen applications of quantum correlations
In the presence of external noise

Praca doktorska pana mgr Pawla Mazurka, zlozona w roku 2015 na Wydziale
Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Gdanskiego, dotyczy teorii przetwarzania
informacji kwantowej oraz uktadéow fizycznych uzytecznych w realizacji protokotow
kwantowych. Autor bada uktady stosowane w procesach komunikacji kwantowej, analizuje
kody kwantowej korekcji btedow oraz studiuje zagadnienia dekoherencji w realistycznych
modelach kropek kwantowych oddziatujacych z otoczeniem spinowym. Wybrana tematyka
nalezy do popularnego obecnie kierunku badan mechaniki kwantowej pod katem
praktycznych zastosowan w teorii informacji kwantowe;j.

Recenzowana praca doktorska bazuje na czterech artykutach opublikowanych juz w
wiodacych czasopismach migdzynarodowych (dwie prace w Physical Review A, jedna w
Scientific Reports i jedna w EuroPhysics Letters). W trzech przypadkach doktorant jest
pierwszym autorem publikacji, co pozwala przypuszczac, ze jego rola w przygotowaniu pracy
bylta decydujaca.

Na rozpraweg doktorska sktada si¢ jej 18 stronicowe streszczenie, powtorzone
nastgpnie w jezyku angielskim oraz spis literatury przedmiotu. Zasadnicza czgs¢ rozprawy
stanowia kopie czterech publikacji, ktérych wspotautorem jest pan Pawet Mazurek. W
pierwszej czeSci streszczenia rozprawy autor przedstawia krotki wstep do uprawianej
tematyki badawczej oraz formutuje jasno cel pracy. Nastgpnie szkicuje pokrotce uzyskane
wyniki omawiajac do$¢ szczegdtowo kazda publikacjg.

Pierwsza cze$¢ rozprawy dotyczy teorii komunikacji kwantowej przy wykorzystaniu
technik kwantowej korekcji bledow. Kluczowym wynikiem rozprawy jest wykazanie
mozliwo$ci komunikacji kwantowej w dwuwymiarowych sieciach kwantowych. Ponadto
zasygnalizowana jest mozliwo$§¢ komunikacji w sieci trojwymiarowej. Istotnym
wykorzystywanym narzedziem jest izomorfizm pomigdzy przechowaniem informacji
kwantowej w sieci 0 wymiarze d, a jej przesylaniem w sieci o wymiarze podwyzszonym, d+1.
Poprawno$¢ zaproponowanego schematu komunikacji jest wykazana poprzez uzyskanie
dolnego oszacowania na wierno$¢ (ang. fidelity) pamigci kwantowych przy zatozeniu

obecnosci lokalnego szumu - realistycznego odziatlywania pamigci z otoczeniem podczas



przechowywania informacji kwantowej - oraz ograniczonej wierno$ci opisujacej procedury
kodowania i odkodowywania stanu kwantowego.

Bardzo ciekawe wyniki rozprawy dotycza techniki kwantowej korekcji blgdéw oparte;
na kodach stabilizatorowych. Przedstawiono takze algorytm korekcji btedow fazowych.
Wykorzystujac analogie pomigedzy przestrzennym oraz czasowym wymiarem przestrzeni, w
ktérej rozpatrywane sa protokoty kwantowe, wykazano na zwiazek pomigdzy zagadnieniem
perkolacji splatania kwantowego w sieciach przestrzennych a komunikacja kwantowa, czyli
przesytaniem informacji kwantowej w kierunku czasowym 1 przestrzennym. Autorzy pracy
opublikowanej w Scientific Reports w roku 2015 uogoélniaja procedury zakodowania
nieznanego stanu kwantowego w kod Kitajewa na wszystkie kody topologiczne klasy
Calderbank-Steane-Shor. Wykorzystanie procedur korekcji bledow ograniczajacych
negatywne efekty oddziatywania z otoczeniem pozwala na bardziej optymistyczne
prognozowanie przysztych zastosowan praktycznych kwantowej komunikacji.

Druga czg$¢ rozprawy, bazowana na kolejnych dwoch publikacjach, dotyczy dynamiki
uktadu dwoch kubitow oddziatujacych z otoczeniem spinowym. Uktady takie mozna badac
doswiadczalnie w oparciu o spinowe kropki kwantowe zrealizowane w arsenku galu. Autor
analizuje wplyw zewngtrznego pola magnetycznego na splatanie kwantowe w takim uktadzie.
Wykorzystujac miarg splatania zwana zbieznoscia (ang. concurrence), tatwo wyliczalna dla
dowolnego stanu mieszanego uktadu dwoch kubitow, pan Mazurek bada ewolucje splatania w
czasie pod wptywem dekoherencji zwiazanej z oddzialywaniem nadsubtelnym. Przyjmujac
realistyczne parametry modelowego uktadu, odpowiadajace wiasnosciom konkretnego
doswiadczenia z kropkami kwantowymi realizowanymi w arsenku galu, wykazuje istnienie
efektu ,,naglej $mierci kwantowego splatania” i bada zalezno$¢ czasu catkowitego zaniku
splatania od natgzenia pola magnetycznego. Warto podkresli¢, ze ta zalezno$¢ nie ma
charakteru monotonicznego, a czas zaniku splatania w funkcji pola wykazuje
charakterystyczne oscylacje. Wydaje si¢, ze okres obserwowanych oscylacji moze by¢
powiazany z parametrami badanego uktadu 1 jego energiami wtasnymi, lecz w rozprawie nie
znalaztem dyskusji tego zagadnienia.

W kolejnej publikacji studiowane jest pokrewne zagadnienie ewolucji w ukladzie
dwoch kubitow korelacji pomigdzy oboma poduktadami mierzonych dysonansem
geometrycznym (ang. geometric discord). Autorzy artykulu pokazuja, ze zanik dysonansu
charakteryzuje si¢ brakiem oscylacji, lecz wykazuje odrodzenie korelacji obserwowane dla

dostatecznie dtugiego czasu ewolucji. Inna ciekawa obserwacja poczyniona W tej pracy jest



stwierdzenie przypadkow ewolucji, dla ktérych zalezno$¢ dysonansu od czasu nie jest
rézniczkowalna.

Tekst streszczenia rozprawy zakonczony jest jednostronicowym przedstawieniem
otwartych problemow i nakresleniem kierunkéw dalszych badan. Jednakze ta czg$¢ rozprawy
potraktowana jest do$¢ zdawkowo, a czytelnik nie otrzymuje petniejszej dyskusji uzyskanych
wynikéw oraz otwartych problemoéw badawczych.

Streszczenie pracy przygotowano do$¢ starannie, a redakcja tego krotkiego tekstu nie
budzi wielu zastrzezen. Tekst napisany zard6wno w jezyku polskim jak i angiclskim jest w
pelni zrozumiaty, a do nielicznych niedociagni¢¢ edytorskich mozna zaliczy¢ jedynie drobne
usterki stylistyczne. Przyktadowo wyrazenie ,,ilo§¢ elementow” |G(S)| - patrz str. 14 - winno
brzmiec¢ ,liczba elementow”. Wybor odnosnikow cytowanych w streszczeniu liczy 42 pozycje
i pokazuje, ze autor poznal co najmniej cz¢$¢ bardzo bogatej literatury przedmiotu.
Oczywiscie literatura cytowana w czterech zataczonych publikacjach jest znacznie bogatsza,
wige szkoda, ze przeglad literatury uwzgledniony w streszczeniu rozprawy nie jest petniejszy.

Recenzowana rozprawa doktorska oparta jest o cztery interesujace publikacje, ktorych
warto§¢ merytoryczng mozna oceni¢ wysoko. Jednakze $rednia liczba wspotautorow
publikacji sktadajacych si¢ na rozprawe przekracza cztery, a recenzentowi rozprawy nie jest
tatwo zorientowa¢ sig, ktore wyniki zostaly bezposrednio otrzymane przez doktoranta. Zadna
wersja jezykowa streszczenia rozprawy nie dostarcza czytelnikowi istotnych wskazdéwek na
ten temat. Zamiast pochyla¢ si¢ nad trudnosciami potencjalnego czytelnika nie wiadajacego
biegle jezykiem polskim i dotacza¢ ttumaczenie streszczenia rozprawy na jezyk angielski,
mozna byto istotnie poszerzy¢ polska wersj¢ tekstu, szczegotowo przedstawiajac osiagnigcia
wlasne doktoranta oraz zamieszczajac te jego oryginalne wyniki, ktore nie zmiescity si¢ w
zadnym opublikowanym juz artykule.

W podsumowaniu stwierdzam, ze wyniki przedstawione w rozprawie stanowig wktad
w teori¢ uktadow kwantowych oddzialujacych z otoczeniem oraz jej zastosowania w
przetwarzanie informacji kwantowej. Sformutowany cel pracy — analiza zastosowan korelacji
kwantowych w kwantowej komunikacji — zostat osiagnigty. Moim zdaniem recenzowana
praca mgr Pawla Mazurka spelnia wymogi stawiane dysertacjom doktorskim, wiec wnoszg

o dopuszczenie jej autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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