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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Adriana Kolodziejskiego
nt. ,Analiza i charakteryzacja wielopoziomowych ukladéw

kwantowych”

Rozprawa doktorska mgr. Adriana Kotodziejskiego poswigcona jest zagadnieniom z
podstaw mechaniki kwantowej oraz informatyki kwantowej. Liczy 97 strony i sklada sie z
sze$ciu rozdziatdw 1 liczgeej 101 pozycji bibliografii.

Rozdzial pierwszy jest krotkim wprowadzeniem w tematyke pracy. Autor wprowadza
w nim i opisuje niezbedne pojecia, ktére wykorzystuje w dalszej czeéci rozprawy. Sg to: opis
uktadow dwuczgstkowych, reprezentacja standéw czystych 1 mieszanych za pomoca macierzy
gestosci, pojecie standéw splgtanych i separowalnych. Nastepnie Doktorant opisuje metody
detekcyi splatania za pomocy analizy tensora korelac), metody czeSciowej transpozycji oraz
swiadkow splatania. Na koncu opisuje On lokalny realizm oraz nieréwnos$ci Bella. Uwazam
dobor zagadnien za wlasciwy. Mam jedna drobna uwage do tego rozdziatu. Dobrze by bylo,
gdyby Autor uzyt tych samych parametrow w réwnaniu 1.16 co w rownaniu 1,17 1 dalszych,

W rozdziale drugim Doktorant probuje znalezé sposob wizualizacji stanéw ukladow
trojpoziomowych (qutritow). Udaje mu sie to za pomoca odwzorowania przestrzeni standow
quiritu na symetryczna podprzestrzen stanéw dwoch qubitow. Efektem tej wizualizacji jest
pewien wektor oraz elipsoida, ktorych orientacja, i w przypadku elipsoidy ksztalt, sy
wyznaczone przez parametry stanu. Moim zdaniem jest to interesujgca reprezentacja standow
qutritow. Autor analizuje, jakie sg réznice w wizualizacji stanow czystych 1 mieszanych. W

szczegdlnosct pokazuje On, ze dla stanu mieszanego rzedu 3 wektor zawsze lezy wewnatrz




elipsoidy, dla stanu mieszanego rzedu dwa wektor lezy na powierzchni elipsoidy albo
elipsoida redukyje sie do odcinka, dla stanow czystych elipsoida redukuje si¢ do odcinka lub
do punktu. Doktorant prezentuje dwa przyklady, z ktérych jeden dotyczy baz MUB. W tym
miejscu mam jedng uwage. Uwazam, ze rysunki sg Zle opisane (np. brak opisu, co oznaczajg
kolory.) Na zakonczenie przedstawiona jest graficzna reprezentacja dziatania operacji
unitarnych.

W rozdziale trzecim Autor uzywajgc wprowadzonego w rozdziale drugim formalizmu
analizuje nieréwnos¢ CGLMP dla stanu dwoch qutritow. Najpierw odwzorowuje On stan
kazdego qutritu na stan dwodch qubitow, a nastepnie analizuje postac przetransformowanego
operatora Bella. Pokazuje On, ze tak zdefiniowany operator zawiera cztony odpowiadajace
nieréwnosciom CHSH i czteroqubitowej nieréwnosci Mermina. Uwazam, Ze ten fragment
wymaga wiekszego wyjasnienia, poniewaz czesto uzywana postaé¢ operatora Bella skiada sig
7 czterech czlondw, a u Autora wystepuja w nim dwa czlony. Wykorzystujae wspomniang
wezesnie) postaé operatora Bella Doktorant szuka rozwigzania jako superpozycji stanu GHZ 1
iloczynu tensorowego dwoch stanéw maksymalnie splatanych dwoch qubitow. Okazuje sie,
Ze ta postaé stanu odpowiada przed transformacjg intereswjgcym przypadkom standéw dwadch
qutritdw - w tym stanu maksymalnie tamigcemu nierdéwnosé CGLMP. W moim przekonaniu
jest to ciekawe spojrzenie na nierdwnos¢ CGLMP.

W czwartym rozdziale Doktorant pokazuje, w jaki sposéb z nielinowego indykatora
splatania mozna za pomocy izomorfizmu Choi-Jamiotkowskiego otrzymac kryterium oparte o
odwzorowanie dodatnie, ale nie kompletnie dodatnie. Autor pokazuje rowniez, w jaki sposob
sprowadzi¢ krytertum geometryczne oparte o analize elementow tensora korelacji do
kryterium opartego o odwzorowania dodatnie. Ogolne wyniki Autor ilustruje ich
zastosowaniem do rdznych rodzin standéw: standéw bedacych mieszankg dwoch stanéw Bella 1
biatego szumoéw, standéw Weyla, stanéw Wernera a takze trzyparametrowych standow dwoch
quitritdw. Do tego rozdziatu nie mam zadnych zastrzezen, a otrzymane wyniki uwazam za
interesujace.

W pigtym rozdziale Doktorant bada problem istnienia zmiennych ukrytych dla czastek
obdarzonych spinem. Zaklada On, ze wzdtuz trzech ortogonalnych osi zmienne te moga by¢
tylko liczbami catkowitymi lub poldéwkowymi. Nastepnie sprawdza on, czy istnieje takie

przypisanie tych liczb operatorom rzutdw spindéw, ze kwadrat spinu jest réwny s(s+1).



Okazuje sig, ze w niektorych przypadkach jest to mozliwe. Autor podaje szczegotowe
warunki jakie musi spelnia¢ liczba s, zeby takie przypisanie byto mozliwe. W dalszej czgsci
pracy Doktorant pokazuje jak te dodatkowe ograniczenia wplywaja na nierdwnosci Bella i
pokazuje, ze w tym wypadku nierobwno$ci sa silniejsze. Mam jedna uwage krytyczng. Na
stronie 79 znajdujg sie takie zdania: "Z twierdzenia Kochena-Speckera wiemy, ze dla s>=1
takie przypisanie nie jest mozliwe, ale tylko dla sktadowych wzdtuz specjalnie dobranych
kierunkéw. Natomiast dla trzech prostopadiych kierunkow (np. x, y, z) takie przypisanie jest
w zasadzie mozliwe dla dowolnego s". Moim zdaniem jest to niefortunne sformutowanie
poniewaz dowod twierdzenia Kochena-Speckera (N. D. Mermin, Rev. Mod. Phys. 65, 803
(1993)) polega na probie przypisywania trzem ortogonalnym kierunkom odpowiednich liczb i
pokazaniu, ze prowadzi to do sprzecznosci.

Ostatni rozdziat stanowi krotkie podsumowantie pracy.

Podsumowujac, pragne stwierdzi¢, ze przedstawiona rozprawa doktorska speinia
wszystkie ustawowe i1 zwyczajowe kryteria stawiane rozprawom doktorskim (okreslone
ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i

tytule w zakresie sztuki). Wnosze o dopuszczenie jej Autora do dalszych etapéw przewodu
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doktorskiego.



