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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Pawta Samuela Cieslinskiego
pt. “Fizyczne ograniczenia na powstawanie i obserwacje korelacji o charakterze scisle
kwantowym”

Recenzowana rozprawa doktorska zostata przygotowana na Wydziale Matematyki, Fizyki i
Informatyki Uniwersytetu Gdanskiego pod kierunkiem prof. dr. hab. Wiestawa Laskowskiego.
Przedmiot badan, ktérych wyniki zostaty przedstawione w rozprawie, wpisuje sie w dyscypline
nauki fizyczne. Rozprawa zostata przedstawiona w formie spdjnego tematycznie cyklu szesciu
publikacji naukowych, poswigeconych fizycznym ograniczeniom zwigzanym z powstawaniem oraz
obserwacjg korelacji o charakterze scisle kwantowym.
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Lista ta posrednio $wiadczy o wysokiej jakosci dorobku pana mgr. Cieslinskiego: prace sktadajgce
sie na rozprawe zostaty opublikowane w czasopismach cenionych w miedzynarodowym
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srodowisku naukowym, w tym w tak prestizowych tytutach jak PNAS i Physical Review Letters. Na
osobne odnotowanie zastuguje praca [C], ktorej wspdtautorem nie jest promotor rozprawy, a pan
mgr Cieslinski wystepuje w niej jako trzeci autor. Z jednej strony nakazuje to ostroznos¢ w
przypisywaniu Doktorantowi roli wiodgcej w tej konkretnej publikacji, z drugiej jednak $wiadczy o
jego aktywnym udziale w niezaleznej wspoétpracy naukowej oraz o rozpoznawalnosci jego
kompetencji poza macierzystym zespotem badawczym. W kontekscie catego cyklu nalezy
zarazem podkresli¢, ze Doktorant jest pierwszym autorem pieciu spos$rod szesciu prac, a jego
znaczacy wktad w powstanie poszczegdlnych publikacji potwierdzajg oswiadczenia wspotautoréw
dotgczone do rozprawy.

Tematyka rozprawy koncentruje sie wokot fizycznych ograniczen zwigzanych z powstawaniem,
obserwacjg i weryfikacjg korelacji o charakterze scisle kwantowym. Wspolnym motywem
przedstawionych prac jest pytanie o warunki, w ktorych efekty takie jak splgtanie kwantowe,
nielokalnos¢ Bella czy kwantowa superpozycja mogg zosta¢ wytworzone i zaobserwowane, a
stany wykazujgce takie wtasnoséci jednoznacznie odréznione od standw dopuszczajgcych opis
klasyczny. Jest to problematyka bardzo aktualna: znajdujemy sie obecnie w okresie intensywnego
rozwoju technologii kwantowych, dla ktérych umiejetnos¢ wytwarzania, klasyfikowania i
wykrywania stanéw o wiasnosciach scisle kwantowych ma znaczenie kluczowe. Dotyczy to
zaréwno badan podstawowych nad strukturg teorii kwantowej, jak i potencjalnych zastosowan w
komunikacji kwantowej, metrologii kwantowej, przetwarzaniu informacji kwantowej oraz
symulacjach kwantowych. O znaczeniu podjetej tematyki Swiadczy rowniez wspomniany wyzej fakt
publikacji wynikéw w czasopismach nalezacych do najwazniejszych foréw publikacji w tej
dziedzinie.

Rozprawa sktada sie z czesci wprowadzajgcej, w ktorej Doktorant omawia kolejno motywacie,
zatozenia i najwazniejsze rezultaty publikacji wchodzacych w sktad cyklu, oraz z dotgczonych kopii
tych publikacji. Czes$¢ wprowadzajgca spetnia podstawowg funkcje informacyjng: pozwala
zorientowac sie, jakie problemy zostaty podjete w poszczegdlnych publikacjach i jakie wyniki
uzyskano w kazdej z nich. Jednoczesnie uwazam jg za najstabszg cze$¢ rozprawy. Zwyczajowo
wstep do rozprawy doktorskiej, rowniez rozprawy przedstawionej w formie cyklu publikacji, petni
role szerszego wprowadzenia do tematyki badan. Powinien by¢ adresowany nie tylko do waskiego
grona ekspertéw, lecz takze do czytelnikéw dopiero rozpoczynajgcych prace w danym obszarze,
na przyktad mtodszych studentéw, doktorantéw z pokrewnych specjalnosci czy zainteresowanych
fizykdw spoza bezposredniej tematyki rozprawy. W takim ujeciu wstep powinien wprowadzac
podstawowe pojecia, zarysowywac szerszy kontekst uzyskanych wynikow, omawia¢ najwazniejsze
narzedzia metodologiczne wspdéine dla rozprawy oraz pokazywac relacje miedzy poszczegoélnymi
pracami na poziomie bardziej ogdélnym niz streszczenie kazdej publikacji z osobna. Tego elementu
w recenzowanej rozprawie w duzej mierze zabrakto. Czes¢ wprowadzajgca nie stanowi
wiasciwego wprowadzenia do tematu w sensie dydaktycznym i syntetycznym. Ma raczej charakter
serii krotkich rozdziatow streszczajgcych poszczegdlne publikacje. Brakuje w niej bardziej
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rozbudowanego omdéwienia wspolnych pojec¢ i narzedzi przewijajgcych sie przez rozprawe:
splatania, nielokalnosci Bella, losowych pomiaréw, skonczonej statystyki pomiarowej, kwantowych
uktadéw odniesienia, kwantowych granic szybkosci czy kwantowej informaciji Fishera. Obecny
tekst zaktada u czytelnika do$¢ wysoki poziom wcze$niejszej znajomosci tych zagadnien i
przechodzi szybko do streszczania wynikéw. W efekcie czes$¢ wprowadzajgca nie wykorzystuje w
petni szansy, jakg daje rozprawa w formie cyklu publikacji: mozliwosci autorskiego spojrzenia z
dystansu na wtasne wyniki, ich wzajemne powigzania oraz ich miejsce w szerszym krajobrazie
wspotczesnej informacji kwantowe;j.

Praca [A] dotyczy weryfikacji splagtania w sytuaciji, gdy liczba dostepnych kopii badanego stanu jest
ograniczona. Jest to problem bardzo istotny eksperymentalnie, zwtaszcza w uktadach
wieloczgstkowych, gdzie niskie czestosci koincydencji utrudniajg zebranie duzej statystyki
pomiarowej. Za szczegolnie wartosciowe uwazam przesuniecie akcentu z pytania o przekroczenie
granicy separowalnosci przez swiadek splgtania na realistyczne pytanie o wiarygodnosc i
efektywnosc¢ takiego wnioskowania przy skonczonej liczbie danych. Autorzy proponujg model
pomiaru korelacji kwantowych przy ograniczonej statystyce oraz analizujg go zaréwno w ujeciu
czestosciowym, jak i bayesowskim, jasno pokazujgc koniecznos¢ kontroli btedéw statystycznych
pierwszego i drugiego rodzaju. Praca pokazuje, ze samo wykrycie wtasnosci kwantowych nie jest
jedynie problemem formalnym, lecz zalezy od dostepnych zasobéw eksperymentalnych i sposobu
interpretacji surowych danych pomiarowych. W tej czesci rozprawy szczegdlnie zainteresowat
mnie efekt, ze w warunkach bardzo niskiej statystyki wieksza liczba pomiaréw nie musi
automatycznie prowadzi¢ do lepszej procedury weryfikacji splagtania. Autorzy wskazujg przykitad, w
ktorym wykonanie 12 pomiaréw moze by¢ korzystniejsze niz wykonanie 13, a dodatkowy pomiar
pogarsza relacje pomiedzy wiarygodnoscig a efektywnoscia testu. Ten wynik wydaje sie
nieintuicyjny. Poprosze doktoranta o skomentowanie go szerzej przy okazji obrony.

Praca [B] opisuje problem prawdopodobienistwa zaobserwowania tamania nieréwnosci Bella w
realistycznym scenariuszu, w ktorym kierunki pomiarowe Alicji i Boba nie sg kalibrowane, a
wydajnoé¢ detekcji ograniczona. Jest to naturalne rozwiniecie wczesniejszych badan nad losowymi
pomiarami: z jednej strony eliminujg one koniecznosc¢ precyzyjnej kalibracji oddalonych uktadow
odniesienia, z drugiej jednak wymagajg uwzglednienia faktu, ze w rzeczywistym eksperymencie
cze$¢ zdarzen nie zostaje zarejestrowana. Za szczegdlnie wartosciowe uwazam potgczenie tych
dwoch ograniczen w jednym formalizmie oraz pokazanie, ze ograniczona wydajnos¢ detekcji moze
by¢ do pewnego stopnia kompensowana przez zwiekszenie liczby ustawieh pomiarowych.
Ciekawy i wazny jest rowniez wynik wskazujacy, ze typowos¢ nielokalnosci utrzymuje sie powyze;j
krytycznej wartosci wydajnosci detekcji. W rozprawie brakuje mi jednak szerszego komentarza
fizycznego dotyczacego mechanizmu stojgcego za istnieniem tak wyraznego progu: dlaczego
dopiero jego przekroczenie pozwala obserwowac tamanie nieréwnosci Bella z duzym
prawdopodobienstwem, a ponizej niego efekt ten gwattownie zanika. Prosze Doktoranta o
odniesienie sie do tej kwestii podczas obrony.
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Praca [C] dotyczy relacji pomiedzy splgtaniem i koherencjg podukfadu w formalizmie kwantowych
uktadow odniesienia. Za najwazniejszy wynik pracy nalezy uznac¢ wykazanie, ze dla czystych
stanow dwuczesciowych suma splatania i koherencji poduktadu, mierzonych za pomocg wielko$ci
opartych na entropii von Neumanna, pozostaje niezmiennicza przy transformacjach kwantowych
uktadéw odniesienia. Wynik ten jest ciekawy koncepcyjnie, poniewaz sugeruje, ze splatanie i
lokalna superpozycja nie powinny by¢ traktowane jako catkowicie niezalezne zasoby, lecz jako
wielkosci, ktére mogg przechodzi¢ jedna w drugg przy zmianie kwantowej perspektywy. Na
szczegoblne uznanie zastuguje sposéb wprowadzenia problemu w samej publikacji: obrazowy
przyktad przedstawiony na poczatku artykutu jest bardzo dobrze dobrany i w prosty, intuicyjny
sposo6b pokazuje zasadniczg idee pracy. Dzieki temu formalny wynik uzyskuje przejrzystg
interpretacje fizyczng. Interesujgce bytoby doprecyzowanie, w jakim stopniu otrzymany wynik
zalezy od zatozen dotyczgcych struktury rozwazanego uktadu. W szczegolnosci prosze Doktoranta
o0 komentarz, czy opisang relacje pomiedzy splgtaniem i koherencjg poduktadu mozna uogadlni¢ na
uktady ztozone z czgstek roznych rodzajéw, na przyktad opisanych przestrzeniami Hilberta o
réznych wymiarowosciach.

W pracy [D] autorzy rozpatrujg problem poligamii nielokalnosci Bella, czyli mozliwosci
jednoczesnego tamania nieréwnosci Bella w kilku przekrywajgcych sie poduktadach uktadu
wieloczgstkowego. Jest to wynik interesujgcy zaréwno z punktu widzenia podstaw mechaniki
kwantowej, jak i intuicji dotyczgcej struktury korelacji kwantowych. Standardowo nielokalnos¢ Bella
kojarzona jest raczej z ograniczeniami monogamicznymi: silne korelacje nielokalne pomiedzy
wybranymi poduktadami wykluczajg mozliwos¢ réwnie silnych korelacji z innymi. W pracy [D]
pokazano jednak, ze obraz ten nie jest uniwersalny. Dla uktadow o liczbie czgstek wiekszej niz trzy
mozliwe jest skonstruowanie takiej nieréwnosci Bella i takiego stanu kwantowego, dla ktorych kilka
nierownosci jest tamanych jednoczes$nie. Za szczegdlnie warto$ciowe uwazam powigzanie wyniku
z realizacjg eksperymentalng dla fotonéw (Rys. 5.1), gdzie uzyskano imponujgcg jakosciowg
zgodnosc.

Praca [E] zajmuje sie problemem ograniczeh na szybko$¢é generowania wieloczgstkowego
splatania przy uzyciu oddziatywan dwu- i wielociatowych. Autorzy analizuja, jak szybko mozna
przygotowac silnie splatane stany wieloczgstkowe, jesli dostepny Hamiltonian zawiera jedynie
oddziatywania co najwyzej dwuciatowe. Problem ten jest istotny zaréwno dla podstaw teorii
informaciji kwantowej, jak i dla praktycznych realizacji technologii kwantowych, w ktérych
oddziatywania wielociatowe sg zwykle trudne do bezposredniej implementacji. Ciekawe jest moim
zdaniem pokazanie, w jaki sposob sama struktura oddziatywan ogranicza tempo wytwarzania
splatania. Mam jednak pytanie o praktyczne znaczenie uzyskanych wynikéw: jak istotne z punktu
widzenia realnych platform kwantowych moze by¢ skrocenie czasu przygotowania stanu o czynnik
rzedu 2, przewidywane w przypadku wykorzystania oddziatywan wielocialowych zamiast wytgcznie
dwuciatowych? Czy jest to réznica, ktéra w typowych uktadach eksperymentalnych mogtaby
jakosciowo zmieni¢ osiggalnos¢ danego stanu (na przyktad ze wzgledu na dekoherencje lub
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wymaog przygotowania wielu kopii stanu), czy raczej nalezy jg traktowac¢ przede wszystkim jako
wynik o znaczeniu fundamentalnym? Prosze réwniez o doprecyzowanie jednostek czasu uzytych
na rysunkach.

Problem oddziatywan wielociatowych jest réwniez tematem pracy [F], ktéra dotyczy wykorzystania
kwantowej informacji Fishera do weryfikacji obecnosci tych oddziatywan. Zaproponowano
procedure pozwalajgcg odrézniac¢ efekty mozliwe do uzyskania przy oddziatywaniach jedno- i
dwuciatowych od tych, ktére wymagajg oddziatywan wyzszego rzedu, opartg o analize kwantowe;j
informaciji Fishera. Jestem ciekawa czy istnieje praktyczny prég czutosci tej procedury, ponizej
ktérego efekty oddziatywan rzedéw wyzszych niz 2 stajg sie nierozréznialne od niepewnosci
modelu lub szumu eksperymentalnego? O komentarz poprosze przy okazji obrony.

Przedstawiony cykl publikacji stanowi wartosciowy i spéjny tematycznie wktad do badan nad
fizycznymi ograniczeniami powstawania i obserwaciji korelacji kwantowych. Rozprawa dotyczy
problematyki aktualnej i waznej, tgczacej aspekty fundamentalne z zagadnieniami istotnymi dla
rozwoju technologii kwantowych. Na szczegélne podkres$lenie zastugujg szeroki i dojrzaty warsztat
teoretyczny doktoranta oraz wysoka jako$¢ dorobku publikacyjnego. Przedstawione uwagi
krytyczne nie zmieniajg mojej pozytywnej oceny rozprawy i nie podwazajg wartosci merytorycznej
uzyskanych rezultatéw. Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska pana mgr. Pawta Samuela
Cieslinskiego spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgce
przepisy ustawy “Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”, oraz zwyczajowe kryteria
merytoryczne przyjmowane w dyscyplinie nauki fizyczne. Wnosze o dopuszczenie pana mgr.
Pawla Samuela Cieslinskiego do dalszych etapéw postepowania doktorskiego, w tym do
publicznej obrony rozprawy.
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