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Metode matematice din Teoria Informatiei Cuantice
Rezumat extins

Principalul obiectiv al acestei teze este de a prezenta cele mai importante real-

izari stiintifice, profesionale si academice ale autoarei, dupa lanuarie 2008, cand gi-a
prezentat teza de doctorat, si pana in prezent. Domeniul de cercetare al autoarei il
reprezinta aplicatiile Matematicii (in special, Teoria Operatorilor, Algebre de Oper-
atori, Algebra Liniara, Teoria Matricilor Aleatoare) in Teoria Informatiei Cuantice
(QIT). Pe diverse subiecte din QIT autoarea a publicat 12 articole de jurnale (11
articole ISI si 1 articol BDI). Autoarea a coordonat in calitate de director (2013-
2016) un grant UEFISCDI castigat prin competitie nationala.
Autoarea gi-a inceput cariera academica in Octombrie 2002 in cadrul Departamentu-
lui de Matematica al Universitatii Politehnica Timigoara ca si Preparator/Asistent,
in 2011 a promovat la gradul academic de Lector univ. dr., iar in 2016 la cel de
Conferentiar univ.dr. In activitatea didacticd a predat diverse seminarii/cursuri si
a introdus dou& cursuri noi, unul de Probabilitati si Statisticd, la nivel licenta, in
cadrul facultatii de Chimie Industriala, si altul de Analiza Surpavietuirii, la nivel
Master. Toate aceste realizdri sunt detaliate in Capitolul (1) al acestei teze.

Prezenta tezi este organizata in jurul a doud teme fundamentale ale QIT, anume
teoria criteriilor de entanglement /separabilitate si teoria masuréarilor cuantice. Con-
tributia autoarei la aceste teme este detaliati in Capitolele (3-7). In capitolul (2)
sunt detaliate principalele notiuni si metode din QIT folosite in aceasta tezd. De
asemenea este prezentata situatia la zi a rezultatelor din literatura de specialitate
despre criteriile de entanglement si despre méasurérile cuantice. Capitolul (2) are un
caracter monografic, facilitand astfel introducerea notiunilor de baza din QIT.

In capitolele (3) si (4) sunt prezentate contributiile autoarei la dezvoltarea
metodelor legate de a decide daca o stare ce descrie un sistem cuantic este separabila
sau entanglement, rezultate analitice (folosind metode din Teoria Operatorilor) sau
metode mai sofisticate (din Teoria Matricilor Aleatoare). Sunt mentionate rezul-
tatele autoarei despre unificarea criteriilor de entanglement folosind norme tensori-
ale (in Capitolul(3)) sau diverse caracterizari analitice ale A(absolut)-multimilor sau
studii legate de volumul lor, prin diverse aproximéari. Aceste rezultate au condus la
derivarea punctelor de limita (thresholds) pentru cele mai folosite criterii de entan-
glement, iar, ulterior, aceste rezultate au permis compararea performantei acestor
criterii. Rezultatele obtinute au fost prezentate in 4 articole publicate in jurnale
internationale. Teoria dezvoltatd pe baza testerelor de entanglement in articolul
[Jivulescu et al. 2022] a dus la rezolvarea in sens pozitiv a uneia din conjecturile
existente despre criteriile de entanglement ESCI gi CR. Demonstratia se bazeaza pe
urmdatorul rezultat



Theorem 0.0.1 Pentru orice stare cuanticd p on C* ® C%, avem
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Este de asteptat ca rezultate similare sa aiba loc pentru alte criterii, folosind metode
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similare.

Criteriul reducerii a reprezentat criteriul cel mai studiat in articolele [Jivulescu
et al. 2014], [Jivulescu et al. 2015a| si [Jivulescu et al. 2015b|. Legat de acest
criteriu de entanglement s-au obtinut rezultate analitice legate de spectrul acestor
stari cuantice. Amintim aici unul dintre cele mai semnificative rezultate din articolul
[Jivulescu et al. 2015D]

Corollary 0.0.2 Dat un vector 1 € C" ®@ Ck cu coeficientii Schmidt {x;}5_, (or-
donati descrescitor), valorile proprii ale matricei ()¢ sunt
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Acest rezultat a fost folosit ulterior pentru a caracteriza multimea starilor cuan-
tice ARED, dar gi la derivarea punctelor de limitd pentru aceastd multime, fiind o
aproximare a multimii starilor ASEP.

Capitolele (5),(6),(7) se bazeaza pe studiile autoarei pe tema masuratorilor cuan-
tice si a rezultatelor obtinute despre structura, proprietatile si despre metodele de
generare a masuratorilor cuantice aleatoare (POVM). Pe acest subiect au fost pub-
licate 4 articole. Reamintim aici criteriul de incompatibilitate a g-POVMs ce se
bazeaza pe functia Zhu, teorie prezentata pe larg in [Heinosaari et al. 2022]

Theorem 0.0.3 Fie A = {AD ... AW} o multime de g mdasurdri cuantice (de
dimensiune d). Pentru o stare p, notam

Fy(A) = { F,(A)) }

Daca existd o stare cuanicd p > 0 astfel incdt

b (Fp(A)) > min <d, Hg(A(i))>

=1

n

i=1

atunci A sunt incompatibile.

Ne asteptam ca acest criteriu sa devina unul din instrumentele de baza pentru a
demonstra incompatibilitatea méasuratorilor cuantice, data fiind usurinta cu care se
poate aplica, dar si faptul ca existd o formulare de tip SDP, ce poate fi aplicata,
folosind calculatorul.

Legat de studiul masuratorilor cuantice, este important de mentionat rezultatul
din lucrarea [Jivulescu et al. 2017| legat de descompunerea unui operator pozitiv
printr-o familie de operatori, avind o structura geometrica bine-definita:



Proposition 0.0.4 Se dd un operator auto-adjunct T, let to := Tr[T?]. Se consider
E o familie simetricd de operatori auto-adjuncti avand parametrii a i b. Atunci, €
este o descompunere simetrica a lui T dacd st numat dacd
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Tr[E;T) = t—Z, 1=1,2,...N (3)
N

In articolul [Heinosaari et al. 2020] sunt prezentate diverse modele de a genera
masuritori cuantice aleatoare gi este studiatd, de asemenea, problema ca date fiind
doua POVM aleatoare independente, care este probabilitatea ca ele sa fie compati-
bile. Astfel, folosind tehnici din Teoria Matricilor Aleatoare aplicatd pentru criteriile
de compatibilitate existente in literatura de specialitate, s-au obtiunt diverse versi-
uni pentru aceste criterii, cum ar fi, de exemplu, criteriul Jordan pentru masuratori

cuantice aleatoare:

Theorem 0.0.5 Fie (AD), (BD) doud siruri de POVM aleatoare de parameterii
(d,k;ng) si (d,l;mg), unde ng si mq sunt doud siruri d ~ skng si d ~ tlmg, iar
s,t € (0,1] doud constante. Dacd

(x/R(k, 5) — 1) («/R(l,t) - 1) <2, (4)

atunci, aproape sigur, pentru d — oo, POVM A@) st B (@) sunt astmptotic compati-
bile.

In finalul tezei, in Capitolul (8), sunt prezentate planurile de viitor ale autoarei
legate de dezvoltarea profesionald, stiintifica si academica.
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