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Recenzja pracy doktorskiej mgra Jana Glowackiego

,,Operational Quantum Frames
An operational approach to quantum reference frames”

Motywem przewodnim rozprawy doktorskiej mgra Jana Glowackiego jest konsystentne wprowadzenie do
formalizmu mechaniki kwantowej uktadu odniesienia (quantum reference frame). W teorii klasycznej
wprowadzenie ukladu odniesienia jest naturalne i intuicyjne. W naturalny sposob postugujemy si¢
wspotrzednymi zdefiniowanymi zawsze wzgledem pewnego uktadu odniesienia. Co wigcej, polozenie
danego uktadu wzgledem ukladu odniesienia jest translacyjnie niezmiennicze, co jest podstawg teorii
wzglednosci Galileusza a p6zniej teorii szczegdlnej teorii wzglednosci, ktora zamienia grupg Galileusza
przez grupe Poincaré. Dotyczy to nie tylko wspotrzednych potozenia obiektu w mechanice, ale
wiekszosci wielkosci uzywanych do opisu kinematyki 1 dynamiki uktadow fizycznych. W mechanice
kwantowej podajac stan uktadu reprezentowany przez funkcj¢ falowa w reprezentacji potozeniowej
rowniez polozenie definiowane jest wzgledem (na ogdt Kartezjanskiego) uktadu wspotrzednych. Istnieje
jednak wiele sytuacji gdzie pojecie uktadu odniesienia jest duzo bardziej subtelne. Jako przyktad mozna
poda¢ synchronizacje odleglych zegarow czy tez uzgadnianie odlegtych uktadow kartezjanskich.
Dynamiczny rozwdj kwantowej teorii informacji, a w szczegdlnoSci przetwarzanie 1 przesylanie
informacji kwantowej wymaga duzo bardziej subtelnego podejscia. Typowy eksperyment w scenariuszu
Bella zaktada dwoch (lub wigcej) odlegtych obserwatorow, ktorzy nie musza postugiwaé sie
uzgodnionymi uktadami Kartezjanskimi. Uzgodnienie wymaga przestanie migdzy nimi ukladu
fizycznego, w ktorym zakodowana jest informacja (kwantowa) pozwalajaca na takie uzgodnienie. Brak
uzgodnienia catkowicie zmienia opis dostgpnych stanow czy tez korelacji. Nie ulega watpliwosci, ze
zagadnienia analizowane przez doktoranta sg wazne zaréwno dla w pelni konsystentnego opisu
teoretycznego jak i konkretnych zastosowan kwantowej teorii informacji w nowoczesnych technologiach
kwantowych.

Praca doktorska mgra Glowackiego sktada si¢ z szeéciu rozdzialow i technicznego dodatku. Dobrze
napisany wstep (Rozdzial 1) zawiera wprowadzenie do tematyki i motywacj¢ badan. Rozdziat 2
wprowadza podstawowe pojecia 1 obiekty matematyczne uzywane w dalszej czesSci rozprawy. Autor
wprowadza wazne pojecie operacyjnej rownowaznosci (Definicja 2.1): jesli dysponujemy jedynie
podzbiorem obserwabli, to dwa stany sg operacyjne rownowazne jesli daja ten sam rezultat (warto$¢
oczekiwang) na dostgpnym zbiorze obserwabli. Odpowiednia przestrzen ilorazowa wzgledem powyzszej
relacji rtownowaznosci okazuje si¢ by¢ przestrzenig Banacha. Kolejnym waznym elementem analizy jest
pojecie kowariantnych dodatnich miar operatorowych (Positive Operator-Valued Measure — POVM)
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(wzgledem odpowiedniej grupy) — Definicja 2.2.1 oraz pojecie lokalizowalnego POVM — Definicja 2.3.1,
ktore uogolnia pojecie pomiaru projektywnego.

Rozdziat 3 ,,Relational Quantum Kinematics” analizuje kinematyke ukladu kwantowego wzgledem
ustalonego uktadu odniesienia. W tym celu autor wprowadza dodatkowy uktad kwantowy (reference
system) R i rozwaza uktad ztozony R + S zdefiniowany na przestrzeni Hilberta Hr ® Hs. Kluczowym
elementem konstrukcji jest wybor grupy symetrii G oraz unitarnej reprezentacji Urs = Ur ® Us. Pozwala
to zdefiniowa¢ klase pomiaréw niezmienniczych wzgledem dziatania G oraz odpowiednig klase stanow
operacyjnie rownowaznych. Punktem kulminacyjnym tego rozdziatu jest Definicja 3.2.1 wedlug ktorej
kwantowy uktad odniesienia to kowariantny (wzglgdem wybranej grupy symetrii G) POVM. Autor
podaje rowniez charakterystyke kwantowych uktadéw odniesienia ze wzgledu na pewne dodatkowe
wlasnoéci kowariantnego POVM. Kolejnym waznym elementem catej konstrukcji jest odwzorowanie ¥R
w podrozdziale 3.5 (niestety autor nie numeruje wszystkich wzoroéw), tzw. relativization map, ktore
zostalo wprowadzone wczesniej przez Loveridge, Miyadera i Busch (2016). Odwzorowanie to, jak sama
nazwa wskazuje, pozwala relatywizowa¢ pomiar uktadu S wzgledem uktadu R, tzn. przeksztalca
obserwable uktadu S w niezmiennicze obserwable uktadu ztozonego. Prezentacja tej czgsci pracy jest
do$¢ hermetyczna. Zdecydowanie zabraklo mi tutaj prostych przyktadéw ilustrujacych wprowadzone
pojecia. Jak w tym schemacie opisa¢ pomiar potozenia, pedu czy tez fazy (a raczej roznicy fazy)?

Rozdziat 4 ,,Conditioning description” wprowadza nowe odwzorowanie I', — rownanie (4.1). Autor
nazywa je restriction map. Odwzorowanie to bylo rozwazane wczesniej przez Loveridge, Miyadera i
Busch (2018). Warto doda¢, ze T, jest przyktadem conditional expectation znanym w teorii algebr von
Neumanna. Odwzorowanie (pre)dualne mapuje stan uktadu p na stan produktowy p®e i jest dobrze
znane w teorii uktadow otwartych jako assignment map. Zlozenie TI', o ¥R prowadzi do nowego
odwzorowania ¥R,, ktére realizuje relatywizacje warunkowang stanem uktadu referencyjnego
. Uzywajac wprowadzonego formalizmu autor pokazuje, ze pomiar obserwabli uktadu S moze by¢
modelowany jako pomiar wzgledny (wzgledem uktadu referencyjnego R) przy zatozeniu, ze ewolucja
uktadu ztozonego S + R komutuje z dziataniem grupy. Doktorant pokazuje, ze gdy uktad odniesienia jest
lokalizowalny, co oznacza, ze istniejg stany prowadzace do silnie zlokalizowanych rozktadow
prawdopodobiefstwa obserwabli uktadu odniesienia, opis wzglgdem zlokalizowanego ukladu odniesienia
odpowiada standardowemu (tzn. nierelacyjnemu) opisowi kwantowemu.

W Rozdziale 5 ,,Frame-change maps” autor analizuje problem zmiany uktadu referencyjnego.
Wprowadza odpowiednie odwzorowanie, ktore realizuje taka zmiang — frame change map — w
podrozdziale 5.2, oraz przeprowadza analize¢ poréwnawczg z pracami innych autoréw w podrozdziale 5.3.

Koncowa dyskusja przeprowadzona jest w Rozdziale 6. Autor dyskutuje mozliwe uogdlnienia i
zastosowania.

Warto podkresli¢, ze praca mgra Glowackiego jest napisana z wielkg starannoscia o precyzje
matematyczng. Autor nie ogranicza si¢ w swojej analizie do skonczenie wymiarowych przestrzeni
Hilberta 1 Banacha. Stosuje wyrafinowany aparat analizy funkcjonalnej oraz teorii grup. Jak przystato na
pracg z fizyki matematycznej dysertacja zawiera dowody wszystkich twierdzen. Praca jest napisana w
jezyku angielskim. Struktura pracy jest poprawna. Prezentacja materiatu jest koherentna. Doktorant
zamieszcza detaliczne wyprowadzenia wigkszosci formut. Moim zdaniem literatura (48 pozycji) zawiera
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najistotniejsze pozycje. Pomocny w czytaniu dysertacji jest dodatek, a w szczegdlnosci cze$¢ pierwsza
podsumowujgca wprowadzong notacje.

Pytania oraz uwagi krytyczne:

- Nie jest jasne co si¢ zmieni gdy zamiast odwzorowan dodatnich ograniczymy si¢ do kompletnie
dodatnich.

- W teorii pomiaréw uwzgledniajacych symetrie istotng role odgrywa informacja Wignera-Yanase.
Naktada ona ograniczenia na pomiar obserwabli w obecnos¢ statej ruchu. Jaka jest rola tej wielkosci w
formalizmie dyskutowanym w dysertacji?

- Jaka jest rola informacji Fishera, ktora odgrywa istotng role w klasycznej i kwantowej estymacji?

- To samo dotyczy kwantowej nierownos$¢ Cramera-Rao.

- Wczesdniejsza literatura dotyczaca kwantowych uktadoéw odniesienia wskazuje na zwigzek z regulami
superwyboru (superselection rules) . Jaka jest ich rola w formalizmie zaprezentowanym w dysertacji?

- Brak numeracji waznych wzoréw.

- Brak prostych przyktadow ilustrujacych wprowadzane abstrakcyjne pojecia.

Ocena koncowa: Prace doktorska mgra Jana Glowackiego oceniam pozytywnie. Doktorant postawit
szereg ambitnych problemoéw i uzyskat wazne i ciekawe rezultaty. Doktorant posiada gruntowng wiedze
teoretyczng oraz solidny warsztat badawczy dotyczacy matematycznych aspektow mechaniki kwantoweyj.
Analiza przeprowadzona w pracy doktorskiej mgra Glowackiego jest oparta na wezesniejszych wynikach
prac Loveridge’a, Miyadery i Buscha. Wyniki doktoranta wnoszg istotnie nowe wazne elementy
formalizmu kwantowych uktadéw odniesienia. Przedstawione wyniki zostaly czgsciowo opublikowane w
serii eprintow w bazie arXiv.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spelnia wszystkie
wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej
do dalszej czeSci postepowania.
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