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Recenzja pracy doktorskiej mgra Ray Ganardi
"Correlations in mediated dynamics"

Przedstawiona rozprawa doktorska mgra Ray Ganardi to 63-stronicowa praca pisemna.
Tematyka pracy dotyczy matematycznych badan miar korelacji kwantowych oraz
zastosowania tych badan do kwantowej dynamiki z ukladem posredniczacym. Dynamika
mediowana przez uklad posredniczacy to ostatnio gorgco badany i wcigz otwarty temat w
kontek$cie mozliwej kwantowej natury oddziatywania grawitacyjnego. W rozprawie
analizowane jest podstawowe zagadnienie jak odrézni¢ dynamike generowang przez
oddziatywanie klasyczne, odpowiednio zdefiniowane, od nieklasycznego patrzac na korelacje.
Z kolei rola korelacji kwantowych, w tym kwantowego splatania, to w ogdlnosci szczegolnie
wazny temat we wspotczesnych badaniach i zastosowaniach mechaniki kwantowej. Jest to
wrecz cecha odrozniajaca wspotczesne podejscie od tradycyjnego. Odkryta w ostatnim
okresie struktura korelacji kwantowych okazata si¢ by¢ znacznie bogatsza niz korelacji
klasycznych 1 powstata potrzeba usystematyzowania ich opisu i kwantyfikacji. Propozycja
takiego systematycznego podejscia, bazujaca na teorii zasobow, opisana jest w drugim
rozdziale pracy. Rownocze$nie Doktorant przedstawia syntetyczny przeglad miar korelacji,
uzywanych w literaturze. Stanowi to bardzo dobry wstep do badan wtasnych Doktoranta i
pokazuje jego szeroka wiedze teoretyczng w tej dziedzinie.

Glowne wyniki pracy

Wyniki badan przedstawione s3 w dwoch rozdziatach — trzecim i1 czwartym. Pierwszy z nich
poswigcony jest konstrukcji miar korelacji opartych na cze$ciowej transpozycji (PT) i
zwigzanej z nig popularnej mierze splatania, tzw. ujemno$ci. Doktorant dokonuje ciekawe;j
obserwacji, ze ujemno$¢ moze by¢ zwigzana z pewng nowa miarg odlegtosci migdzy stanami
(odlegtoscia PT). Definiuje t¢ miar¢ i przedstawia interesujacg interpretacj¢ operacyjng jako
ograniczenie na btad rozréznienia stanoéw PPT poprzez pomiary PPT. Nastgpnie zgodnie z
og6lng metodologia wprowadzong wczesniej, uzywa wprowadzonej odlegtosci PT do
konstrukcji nowych geometrycznych miary korelacji kwantowych i bada ich wiasnosci, co
stanowi oryginalny wktad do problemu kwantyfikacji korelacji. Najwazniejszym wynikiem
jest Twierdzenie 3.4, pokazujace zalezno$¢ miedzy miarg catkowitych korelacji a splataniem
(mierzonym ujemnoscia) i korelacjami klasycznymi. Wynik uzyskany jest tylko dla standéw
czystych 1 nawet woOwczas ma posta¢ nierdwno$ci, co ogranicza jego wydzwigk w
poréwnaniu np. z analogicznymi twierdzeniami dla miar opartych na entropii wzglednej. Jest
to pewno cecha odlegtosci PT.



W kolejnym rozdziale, Doktorant bada problem detekcji nieklasycznosci oddzialywan
przenoszonymi przez uktad posredniczacy. Motywacja do takich badan, prowadzonych
ostatnio intensywnie, jest proba ustalenia czy oddziatywanie grawitacyjne ma kwantowa
natur¢ na podstawie obserwacji np. generacji splatania. W pracy stusznie rozdzielony jest
problem nieklasycznos$ci na nieklasycznos$¢ kinetyczng (nieklasycznos$¢ stanéw) i dynamiczng
(nieklasyczno$¢ oddzialywan). Tematem badan jest ta ostatnia w prostym scenariuszu
trojuktadowym. Nieklasyczno$¢ jest zdefiniowana w do$¢ abstrakcyjny sposob jak
nierozktadalno$¢, ze wzgledu na poduktady, dynamiki (reprezentowanej przez ogodlne
odwzorowanie CPTP), co motywowane jest komutatywnoscig oddzialywan jesli dynamika
jest Hamiltonowska. Wyprowadzone jest nastgpnie szereg warunkow koniecznych na
nierozktadalno$¢ dynamiki, wyrazonych poprzez wigzy na korelacje. Jako przyktad,
zastosowano te warunki do analizy dynamiki Jaynesa-Cummingsa, identyfikujac kiedy
dynamika jest nierozkladalna. Tu nasuwa si¢ pytanie dlaczego na wykresie 4.4,
prezentujacym wyniki analizy, rozktadalno$¢, w sensie tamania warunku (4.30), zdaje si¢
zaleze¢ od stanu poczatkowego? Inny analizowany przyktad to popularne odwzorowanie
zamieniajace SWAP, ktore jak si¢ okazuje nie ma rozktadalnego rozszerzenia dla zadnego
wymiaru.

Kolejne badane zagadnienie to odleglo$¢ danej dynamiki od dynamiki rozktadalnej. Tu
rowniez wyprowadzony jest szereg wynikow w postaci ograniczen od dotu, wyrazonych
miarami korelacji zaréwno przy zatozeniu dostgpu do posrednika jak i bez niego.
Najwazniejszym wynikiem jest Twierdzenie 4.4, dajace ograniczenie bez zatozenia dostepu
do posrednika co wumozliwia, przynajmniej teoretycznie, badanie nieklasycznos$ci
posrednikow bez ich znajomosci. Interesujace jest powigzanie z symulowalno$cig dynamiki
poprzez rozktad Trottera. W szczegdlnosci wspomniany jest bezposredni zwigzek pomiedzy
generowanymi korelacjami a ilo$cig krokéw Trottera (str. 48, po Lemacie 4.1). Dobrze
bytoby gdyby Doktorant wypisat ten zwigzek explicite i szerzej omowit.

Ocena koncowa

Przedstawione przez Doktoranta wyniki stanowia oryginalny i ciekawy wktad do dziedziny
badan korelacji kwantowych. Potwierdza to fakt, iz oparta jest na dwoch publikacjach w
bardzo dobrych pismach — Phys. Rev. A oraz Quantum (Doktorant posiada w swym dorobku
jeszcze trzy publikacje, réwniez w bardzo dobrych pismach). Praca jest matematyczna,
twierdzenia oraz ich dowody sa czgsto wysoce nietrywialne co pokazuje $wietny warsztat
techniczny Doktoranta. Na osobng uwage zastuguje dobor literatury, ktéry jest wrecz
przyktadny. Doktorant cytuje wszystko co potrzeba i tam gdzie trzeba, co $wiadczy o jego
bardzo dobrym rozeznaniu w temacie badan. Co do uwag krytycznych, to przedstawiona
praca jest do§¢ surowa, mozna byto pokusi¢ si¢ o probe szerszej interpretacji uzyskanych
twierdzen, zwlaszcza w kontekscie fizycznym. Réwniez mozna byto napisaé tekst troche
staranniej, czasem trzeba si¢ domysla¢ intencji autora. Nie sg to jednak zarzuty powazne.

Podsumowujac, przedstawiona rozprawa doktorska mgra Ray Ganardi spetnia ustawowe i
zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim. Wnosz¢ wigc o dopuszczenie Pana mgra
Ray Ganardi do dalszego etapu przewodu doktorskiego.
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