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Recenzja dorobku naukowego dra Alexandra Streltsova
w postepowaniu habilitacyjnym

Pan dr Alexander Streltsov uzyskat stopien doktora w roku 2013 na podstawie rozprawy ,,The
role of quantum correlations beyond entanglement in quantum information theory” napisane;j
pod Kierunkiem prof. dr Dagmar Bruss (Uniwersytet Heinego w Dueseldorfie). Na rozprawe
habilitacyjng dra Streltsova sktada si¢ cykl 10 prac oryginalnych [H1-H10] opublikowanych
w prestizowych czasopismach naukowych w latach 2015-2020 pt. ,, Teorie zasobow
kwantowych i ich zastosowania w komunikacji kwantowej”. Prace wchodzace w sktad
rozprawy sg wieloautorskie (wyjatkiem jest praca [H9]). Dotaczona dokumentacja zawiera
o$wiadczenia wszystkich wspotautorow okreslajace ich role w procesie tworzenia artykutow.
Oswiadczenia te nie pozostawiajg watpliwosci, ze rola habilitanta w powstaniu powyzszych
prac byta istotna. Nalezy podkresli¢, ze prace habilitanta zostaly opublikowane w
najlepszych czasopismach z fizyki teoretyczne;j:

[H1,H2,H3,H6,H10] Physical Review Letters
[H4] Journal of Physics A

[H5] Physical Review X

[H9] New Journal of Physics

[H8] npj Quantum Information

[H7] Reviews of Modern Physics

Rowniez lista wspotautorow zawiera czolowych badaczy w dziedzinie kwantowej teorii
informacji (m. in. Martin Plenio, Gerardo Adesso, czy tez Jens Eisert). Zarowno lista
wspotautorow jak 1 lista znakomitych czasopism dowodza, Ze habilitant uwazany jest za
eksperta w dziedzinie kwantowej teorii informacji.

Dr Streltsov dotaczyt rowniez do dokumentacji zgrabnie napisany autoreferat (w jezyku
polskim). Pisanie w jezyku polskim nie jest proste, poniewaz duza cze$¢ uzywanych
terminOw istnieje jedynie w jezyku angielskim i tlumaczenie czesto jest problematyczne.
Dodatkowo nie jest to jego jezyk ojczysty. Autoreferat jest profesjonalnie przygotowany,
chociaz habilitant nie ustrzegt si¢ kilku drobnych usterek w poslugiwaniu si¢ jezykiem
polskim (np. ,,oddzielone od siebie strony Alice i Bob”).

Ocena osiagniecia naukowego
Przedstawione prace dotycza fundamentalnych aspektow teorii kwantowej takich jak

kwantowe splatanie czy tez kwantowa koherencja, oraz analizie ich praktycznych zastosowan
w teorii kwantowej informacji. Tym samym rozprawa dra Streltsova wpisuje si¢ w bardzo



wazny 1 aktualny nurt badan. Co wigcej, uzyskane wyniki oprocz fundamentalnego aspektu
poznawczego posiadaja nietrywialny potencjal aplikacyjny. Motywem przewodnim rozprawy
jest tzw. teoria zasoboéw (resource theory). W kontekscie teorii kwantowe] zasobem jest
pewna klasa standw kwantowych, ktére moga by¢ uzyteczne w pewnych protokotach
kwantowo-informatycznych. Stany, ktore nie zawierajg danego zasobu (np. stany separowalne
w teorii splatania) sa3 w takim protokole bezuzyteczne i w teorii zasobu sg tzw. stanami
,darmowymi”. Kluczowym elementem teorii jest zdefiniowanie klasy operacji
(przeksztalcen), ktore nie generuja zasobu. W teorii splatania to znana klasa operacji
lokalnych (na poduktadach) + klasyczna komunikacja migdzy laboratoriami (tzw. operacje
LOCC). Nastepny krok to proba ilosciowej charakteryzacji zasobu (np. miary splatania w
teorii splatania). Teoria zasobow stata si¢ bardzo owocnym podejsciem do wielu problemow
kwantowej teorii informacji. W ostatnich kilku latach rozwinigta zostata teoria, w ktorej
zasobem jest kwantowa koherencja. Koherencja kwantowa odgrywa istotng rol¢ w wielu
zagadnieniach, np. w metrologii kwantowej czy tez kwantowej termodynamice, gdzie w
naturalny spos6b wyrdzniona jest baza wtasna Hamiltonianu uktadu. Co ciekawe, kwantowa
teoria zasobow w odniesieniu do koherencji zostata zaproponowana stosunkowo niedawno w
pracy Baumgratz i Plenio (PRL 2014). Dr Streltsov znakomicie przyczynit si¢ do jej rozwoju.
W teorii tej zbidr stanéw darmowych jest jednoznacznie zdefiniowany jako stany diagonalne
w wyrdznionej bazie. Natomiast, w literaturze istnieje wiele propozycji darmowych
transformacji, tzn. takich, ktore darmowe stany przeksztalcaja w darmowe. Praca [H7]
zawiera peten przeglad zagadnien zwigzanych z tym podejsciem.

Do najwazniejszych wynikow rozprawy zaliczam:

1. zbadanie zwigzkéw miedzy kwantowym splataniem a koherencja. W pracy [H1]
wykazano, ze dwu-czgSciowe (tzn. dzialajace na dwoch poduktadach) operacje
niekoherentne moga wygenerowac splatanie ze stanu produktowego tylko wtedy gdy
jeden ze sktadnikow jest stanem z koherencja. (Wynik ten jest btgdnie przedstawiony
w autoreferacie, gdzie Autor zamienil operacje niekoherentne przez koherentne). Ten
elegancki wynik pokazuje na Scisty zwigzek miedzy splataniem i1 koherencja. Co
ciekawe, wprowadzenie odpowiedniej odleglosci w przestani stanow pozwala na
zdefiniowanie miar splatania 1 koherencji. Pokazano, ze tak zdefiniowana miara
splatania jest ograniczona z gory przez odpowiednig miar¢ koherencji. W przypadku,
gdy odleglos¢ zdefiniowana jest przez entropi¢ wzgledna, znaleziono zwigzek miedzy
entropowa miarg splatania a entropowa miarg koherencji.

2. Wprowadzenie i analiza nowych klas operacji w zasobowej teorii koherencji:
genuinely incoherent operations (GIO) oraz fully incoherent operations (FIO). W
pracy [H4] dokonano szczegdtowej analizy powyzszych klas 1 ich zwigzku z innymi
klasami operacji rozwazanymi w literaturze. Wazng wlasnos$cig powyzszych klas jest
brak tzw. ,ztotej jedynki” (golden unit), tzn. stanu, z ktéorego mozna wygenerowac
wszystkie pozostate. Pokazano, ze warunkiem koniecznym istnienia takiego stanu jest
istnienie darmowych operacji, ktore generuja koherencj¢ w pewnym rozktadzie
Krausa.

3. analiz¢ konwersji standow przez niekoherentne operacje zarowno w przypadku
deterministycznym jak i stochastycznym. W pracy [H6] znaleziono gbrne
ograniczeniec na liczbe niekoherentnych operatorow Krausa w reprezentacji
niekoherentnej operacji (Twierdzenie 1 w [H6]). Wynik ten zostal zastosowany do



wyznaczenia prawdopodobienstwa konwersji stanOw w scenariuszu stochastycznej
operacji niekoherentnej. Praca [H8] zawiera doktadng analizg dla qubitu.

4. opracowanie zasobowej teorii koherencji w uktadach wielo-czastkowych. W analogii
do znanej klasy operacji LOCC (Local Operations and Classical Communication)
wprowadzono w pracy [HS5] operacje LICC (Local Incoherent operations and
Classical Communication) oraz LQICC (Local Quantum-Incoherent operations and
Classical Communication). Podobnie jak klasa LOCC obie nowe klasy LICC oraz
LQICC sg trudne do analizy. W przypadku LOCC czesto stosuje si¢ szerszg klasg
operacji separowalnych. W pracy [H5] zastosowano ten sam wybieg do operacji LICC
oraz LQICC zastepujac je przez odpowiednie operacje separowalne, ktore nastepnie
zostaly zastosowane w pewnych zagadnieniach komunikacji kwantowe;.

5. Niekoherentne Iaczenie stanow. W pracy [H3] dokonano analizy protokotu
niekoherentnego laczenia stanow kwantowych. W teorii splatania odpowiedni
protokét byt analizowany w stynnej pracy (Horodecki, Oppenheim, Winter, Nature
2005) — wykazano wtedy, ze taczenie standw wymaga uzycia kwantowego splatania,
ktore charakteryzowane jest kwantowg entropig warunkowg. Poniewaz wielkos$¢ ta w
teorii kwantowej moze by¢ ujemna wynik takiej operacji oprocz oczekiwanego
taczenia stanow moze dostarczy¢ dodatkowego zrddla splatania. Analogiczny problem
analizowano w pracy [H3] w kontek$cie operacji niekoherentnych. Wykazano, ze
istnieje dolne ograniczenie na sumg¢ splatania i koherencji, co oznacza, ze zadna
procedura niekoherentnego laczenia standéw nie moze prowadzi¢ do jednoczesnego
uzyskania splatania i koherencji. Jest bez watpienia jeden z waznych wynikow
kwantowej teorii informacji, ktory wejdzie do kanonu tej teorii.

Ocena pozostalego dorobku naukowego

Pozostaty dorobek naukowy dra Streltsova jest rowniez bardzo wartosciowy 1 dowodzi bardzo
wysokiej aktywnos$ci naukowej. Sktada si¢ na niego 18 publikacji z listy filadelfijskiej. Prace
dra Streltsova byty cytowane ponad 2000 razy (wg. Web of Science) a index h=17 (wg. Web
of Science). Praca [H7] (Rev. Mod. Phys. Collogium) byta cytowana ponad 450 razy i nalezy
obecnie do kanonu literatury na temat kwantowej koherencji.

Prace [01-020] zawieraja szereg cieckawych wynikoéw dotyczacych korelacji kwantowych i
kwantowej koherencji. Zainteresowala mnie szczegdlnie praca [O19], w ktorej habilitant
uzyskat bardzo ciekawy wynik taczacy wlasno$¢ podzielnosci odwzorowania dynamicznego
oraz  splatania w ukladzie trzy-czeSciowym. Wynik ten ma istotne znaczenie dla
charakteryzacji kwantowej ewolucji Markowowskiej. Jest to tylko jeden z przyktadow
waznych wynikow habilitanta, ktore nie weszty do rozprawy habilitacyjne;j.

Dr Streltsov wyglaszal referaty na wielu konferencjach mig¢dzynarodowych (w tym 10
wystgpien na zaproszenie). Sam miatem okazje¢ kilka razy stucha¢ wystapien habilitanta, ktore
oceniam jako bardzo profesjonalne.

Ocena dzialalnosci dydaktycznej i popularyzatorskiej

Dr Alexander Streltsov opracowat i prowadzit wyktad na Wydziale Fizyki UW (2019/2020)
»Zaawansowana informacja kwantowa: splatanie 1 nielokalno$¢”. Opracowal réwniez
odpowiednie materiaty dydaktyczne. Prowadzit rowniez nastgpujace zajecia dydaktyczne:



e Mechanika teoretyczna
e Metody matematyczne
e Teoretyczna optyka kwantowa i informacja kwantowa.

Sprawowat opieke naukowa nad studentami studiéw magisterskich oraz doktorantami.
Pozyskiwanie Srodkéw na badania naukowe

Dr Streltsov kierowat nastepujgcymi projektami naukowymi:

e First Team (FNP) ,,Kwantowa koherencja i splgtanie dla technologii kwantowej”
(2019-2022)

e Polonez 2 (NCN ,Horyzont 2020”) ,,Rola koherencji kwantowej w technologii
kwantowej” (2017-2018)

e Stypendium Feodor Lynen Return (Fundacja Alexandra von Humboldta) ,,Zgczenie
standw kwantowych LOCC” (2016-2017); realizacja Wolny Uniwersytet Berlinski

e Stypendium Feodor Lynen Return (Fundacja Alexandra von Humboldta) ,,Kwantowa
kontra klasyczna transmisja korelacji” (2016-2017); realizacja Instytut Fotoniczny
Barcelona (2013-2015)

Obecnie bierze udziat w projekcie ,,Kwantowe technologie optyczne” (dyr. prof. dr hab.
Konrad Banaszek) na Uniwersytecie Warszawskim (jest kierownikiem Laboratorium
kwantowych zasobdow i informaciji).

Nagrody i wyréznienia
Habilitant byt kilkakrotnie nagradzany

e Nagroda Uniwersytety Heinricha Heinego za najlepsza prace doktorska (2013)

e Nagroda Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego za prace doktorska (2014)

e Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa wyzszego dla wybitnych mtodych
naukowcow (2020)

Podsumowanie: uwazam, ze dorobek naukowy dra Alexandra Streltsova jest wybitny, a
przedstawiony cykl 10 prac, sktadajacy si¢ na rozpraweg habilitacyjng, stanowi znaczacy
wktad w rozwdj dyscypliny naukowej zgodnie z wymogami ustawy o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Dlatego wniosek o nadanie panu
dr. A. Streltsovowi stopnia doktora habilitowanego uwazam za catkowicie uzasadniony i z
pelnym przekonaniem wnosz¢ o jego przyjecie przez Rad¢ Dyscypliny Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego. Uwazam, ze rozprawa habilitacyjna dra Streltsova zasluguje na
wyroznienie.
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