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‘Characterization of quantum correlations with strong non-classical properties’

Uwagi ogdlne. Rozprawa pt. ‘Characterization of quantum correlations with strong non-classical properties’
zostata przygotowana na Uniwersytecie Gdariskim pod kierunkiem prof. Wiestaw Laskowski i dr. Waldemara
Ktobusa. Ma 123 strony i sktada sig z krétkiego wprowadzenia do dziedziny, w ktérym nakreélono réwniez
problem badawczy podejmowany w rozprawie oraz cztery rozdziaty przedstawiajace oryginalne wyniki
naukowe. Pierwsze trzy z tych rozdziatéw oparte s3 na artykutach, ktérych wspétautorem jest mgr Pandit.
Zostaty one opublikowane w dobrych czasopismach naukowych, takich jak Physical Review A czy New Journal of
Physics. Ostatni rozdziat zawiera kilka nowych wynikéw, ktére nie zostaty jeszcze opublikowane. Rozprawa jest
napisana w jezyku angielskim na dobrym poziomie, choé jest w niej wiele btedéw jezykowych, gtéwnie
dotyczacych przedimkow i rozréznienia miedzy liczba pojedyncza a mnogg. Ponadto, cho¢ kazdy rozdziat koriczy

sig krotkim podsumowaniem, mysle, ze w rozprawie brakuje ogélnego podsumowania, nakre$lajacego réwniez
mozliwe kierunki dalszych badan.

Wyniki. Rozprawa dotyczy wieloczastkowych uktadéw kwantowych, a w szczegdlnosci pewnych form
nieklasycznodci charakteryzujacych takie uktady, takich jak splatanie czy nielokalno$¢ Bella. Jest to bardzo
aktualny i interesujacy przedmiot badan. Z jednej strony wieloczastkowe stany kwantowe i powyisze formy
nieklasycznosci pozwalajg uzyskaé przewage nad metodami klasycznymi w wielu zastosowaniach, takich jak np.
badana w pracy metrologia kwantowa czy rozwijajace si¢ preznie w ostatnich latach obliczenia kwantowe. Z
drugiej strony charakteryzacja wieloczastkowych uktadéw kwantowych jest rdwniez bardzo interesujacym
problemem z fundamentalnego punktu widzenia, poniewaz ukfady tego typu to doskonaty obszar do testowania
jak daleko teoria kwantéw odbiega od fizyki klasycznej i jakie s jej ograniczenia. W swojej pracy magisterskiej

mgr Pandit bada kilka aspektéw wieloczastkowych uktadéw kwantowych i przedstawia szereg cennych wynikéw,
ktore opisze bardziej szczegtowo ponizej.

Rozdziat 1. Pierwszy rozdziat po$wiecony jest tzw. stanom k-jednorodnym, czyli N-poduktadowym stanom
kwantowym, ktérych kazda redukcja k-poduktadowa jest opisywana stanem maksymalnie mieszanym.
Uogdliniaja one tzw. stany absolutnie maksymalnie splatane (ang. absolutely maximally entangled), ktére s3
zasobem dla pewnych zastosowan w informacji kwantowej i dlatego byty intensywnie badane w ostatnich
latach. Wiadomo jednak, ze czyste stany k-jednorodne nie istnieja dla kazdej konfiguracji liczb k, N i d—wymiaru
lokalnej przestrzeni Hilberta, co daje motywacje do poszukiwania mieszanych standéw k-jednorodnych. Tym
wtasnie problemem zajmuje sie mgr Pandit w pierwszym rozdziale swojej rozprawy. Podaje ona dosé 0golng
metodg pozwalajaca na konstrukcje k-jednorodnych stanéw mieszanych o najwyzszej czystosci. Metoda ta jest
oparta na formalizmie stabilizatoréw znanego ze swojej uzytecznoéci w kwantowej korekcji btedéw oraz dwéch
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metodach numerycznych: jednej nieliniowej i drugiej wykorzystujacej programowanie poétokreslone (SDP).
Formalizm stabilizatoréw stuzy jako punkt wyjécia do poszukiwania dobrych kandydatéw dla standéw k-
jednorodnych, podczas gdy metody numeryczne stuzg do wykazania, ze otrzymane stany majg najwyisza
czysto$¢ lub do znalezienia innych stanéw o wyzszej czystosci.

W oparciu o te metode podano kilka przyktadéw k-jednorodnych mieszanych stanéw N-kubitowych dla N od 4
do 12 i réinych wartoéci k. Nastepnie gruntownie przebadane zostaly wtasnosci otrzymanych standw
kwantowych. Po pierwsze, za pomocg innej metody numerycznej opartej na programowaniu potokresionym,
wprowadzonej w [65], sprawdzono, czy otrzymane stany sg prawdziwie wieloczastkowo splatane (ang.
genuinely multipartite entangled). Z drugiej strony zbadano ich uzyteczno$¢ w zadaniu kwantowej estymacji
fazy. Co ciekawe, réwnanie (1.69) implikuje, ze czyste stany k-jednorodne (z k wigkszym niz jeden), mimo ze
wykazujg bardzo silne splatanie, nie s3 zasobem dla estymacji fazy wspomaganej kwantowo, poniewaz w tym
przypadku kwantowa informacja Fishera skaluje sig liniowo wraz z liczbg poduktadéw. Pokrétce omoéwiono
rowniez mozliwo$¢ uogélnienia otrzymanych wynikéw do uktadéw kwantowych o wyzszym wymiarze lokalnym.

W mojej ocenie wyniki zaprezentowane w tym rozdziale sg interesujace. Warto réwniez podkredli¢, ze do ich
otrzymania w ciekawy sposéb powigzano wiele réznych poje¢ i metod, takich jak formalizm stabilizatoréw,

tablice ortogonalne (ang. orthogonal arrays) czy programowanie pétokreslone. Mam jednak kilka uwag, do
ktérych Kandydatka moze sie ustosunkowac w czasie obrony:

1.1. Brakuje argumentu, dlaczego stan wynikajacy z algorytmu opartego na programowaniu pétokreslonym
przedstawionego na stronie 8 ma czysto$¢ nie mniejszg niz stan poczgtkowy. Mozna taki argument znalezé w
publikacji, na ktérej jest oparty ten rozdziat, ale nie w rozprawie. Jednoczednie jest on kluczowy dla
zaakceptowania otrzymanego stanu w kroku nr 3 owego algorytmu.

1.2. Mysle, ze Autorka mogta doda¢ kilka zdan objasniajacych znaczenie trzeciego warunku na stronie 9 (k-
uniformity’). Trzeba sie chwile zastanowi¢, aby zrozumie¢ jego znaczenie dla konstrukcji. Réwniez rola drugiego
warunku (‘independence’) nie jest wprost wymieniona w konstrukcji, natomiast gwarantuje on, ze wymiar
podprzestrzeni stabilizowanej przez generatory wynosi doktadnie 2A{N-m}; w rzeczywistoéci stan (1.17) jest
unormowanym projektorem na te podprzestrzen.

1.3. Rola tablic ortogonalnych w znajdowaniu standw k-jednostajnych nie jest dla mnie do korica jasna.
Rozumiem, ze pozwalajg one zawezi¢ wszystkie elementy N-qubitowej grupy Pauliego do znacznie mniejszego
zbioru, ale zabrakto mi argumentu, dlaczego prowadzitoby to do standw k-jednorodnych i jaka role odgrywaja
tutaj liczby, ktére charakteryzuja tablice ortogonalne takie jak ich indeks.

Rozdziat 2. W nastepnym rozdziale przedstawiono nowa wielkos¢—wspdtzaleznos¢ wieloczastkowa (ang.
multipartite dependence)—ktéra pozwala na charakteryzacje wieloczgstkowych uktadow klasyczne lub
kwantowe, jednak z nieco innej perspektywy niz standardowe miary korelacji wieloczgstkowych. Z grubsza rzecz

biorac, okredla ona ilosciowo korzys¢, jakg obserwatorzy osiggajg ze wspotpracy w uzyskaniu informacji o
poduktadach pozostatych obserwatoréw.

Miara ta jest definiowana w kategoriach (kwantowej) wzajemnej informacji i, co wazne, nie wiaze sie z zadng
skomplikowang optymalizacjg. Jest zatem wydajnie obliczalna niezaleznie od wielkosci uktadu, nawet w
przypadku kwantowym, co umozliwia jej dogtebna charakteryzacje. W szczegdlnosci, Kandydatka wyprowadza
gérne ograniczenia tej wielkosci w przypadkach klasycznym i kwantowym, i podaje przyktadowe stany
kwantowe osiggajace te ograniczenia. Warto zauwazy¢, ze konstruujac jeden z tych przyktadéw, mgr. Pandit
ponownie zastosowata formalizm stabilizatoréw uzyty wczesniej w Rozdziale 1. Oprdcz tego oblicza ona réwniez
wspotzaleznos¢ wieloczastkowq dla kilku przyktadowych stanéw i poréwnuje j3 z innymi miarami korelacji



wieloczastkowych. Okazuje sie, ze cho¢ wspotzaleznos¢ wieloczastkowa nie moze byé wykorzystana do
bezposredniej kwantyfikacji prawdziwie wieloczastkowych korelacji, to nadal posiada niektére wtasnoéci miar
tego typu. Wreszcie Rozdziat 2 podaje przyktady zadan, w ktérych wspdtzaleznos¢ wieloczastkowa znajduje
zastosowanie, takie jak kwantowe dzielenie sekretu (ang. quantum secret sharing).

Uwagi:

2.1. Zabrakto mi intuicyjnego wyjaénienia, dlaczego wspoétzaleznoéé wieloczgstkowa moze byé wyisza dla
stanéw mieszanych niz dla stanéw czystych.

2.2. W rozdziale brakuje definicji entropii Shannona czy von Neumanna, ani powigzanych wielkosci, takich jak
entropia warunkowa czy wzajemna informacja, zaréwno w przypadku klasycznym, jak i kwantowym.

2.3. Nie jest jasne, dlaczego wartoéci wtasne w réwnaniach (2.24a) i (2.24b) nie zawieraja symbolu Newtona,
ktdry wystepuje w réwnaniu (2.23).

Rozdziat 3. Rozdziat ten poswiecony jest kwantowe;j estymacji fazy, ktéra jest doskonatym przyktadem zadania,
w ktorym wieloczastkowe (prawdziwe) splatanie jest poteznym zasobem pozwalajacym pokonaé metody
klasyczne. Z tego powodu kwantowa estymacja fazy lub ogdlniej metrologia kwantowa przycigga w ostatnich
latach wiele uwagi. W pracy Kandydatka rozwaza ogdlny i bardzo wymagajacy problem estymaciji wielu faz oraz
bada uzytecznos¢ pewnego uktadu wykorzystujacego wielomodowy interferometr Macha-Zehndera do
kodowania faz i pewne ustalone pomiary lokalne do ich estymacji. To znaczgco upraszcza problem, poniewaz
pozwala na uzycie macierzy informacji Fishera zamiast jej kwantowej wersji, ktéra uwzglednia optymalizacje po
pomiarach. Dodatkowo zaktada sie, ze jedna z faz, zwana fazg odniesienia, jest stata.

Kandydatka analizuje powyzszy uktad dla dwéch szczegéinych przypadkow trzech i czterech modéw i wykazuje,
ze istniejy pewne wartosci faz, dla ktérych $lad macierzy informacji Fishera—wielko$¢ opisujaca precyzje
estymacji faz—skaluje sie kwadratowo z liczba czastek, a tym samym osigga granice Heisenberga. Ponadto w
przypadku trzech modéw i o$miu czastek pokazano réwnies, ze istniejg cate regiony faz, w ktérych wartosé¢
owego $ladu jest zblizona do wartosci optymalnej. Oznacza to, ze proponowana konfiguracja moze by¢ dobrg
alternatywa dla innych ukfadow zaproponowanych w literaturze, jesli chodzi o uzyskanie przewagi kwantowej w

metrologii. Omdéwiono réwniez uogdlnienia na wigksza liczbg modéw oraz motzliwo$¢ eksperymentalnej
realizacji schematu.

Uwagi:

3.1. Mysle, Ze warto bytoby dodaé w pracy jakies intuicyjne wyjasnienie, dlaczego schemat obejmujacy wieksza
liczbg modéw w przypadku, gdy pewne fazy s3 ustalone jest lepszy od schematu obejmujgcego mniejsza liczbe

moddw, ale dowolnych faz. Warto zauwazy¢, ze w badanych przypadkach, optymalne rozwiazania sa wtedy, gdy
fazy sg sobie réwne.

3.2. Sadzg tez, ze Autorka mogta dodaé wyjasnienie, dlaczego przedstawione rozwazania ograniczaja sie do

dwdch szczegdinych przypadkéw trzy i czteromodowych. Czy mozna uogdIni¢ otrzymane wyniki na dowolng
liczbe modéw?

Rozdziat 4. Ostatni rozdziat ,badawczy” rozprawy dotyczy nielokalnosci Bella, a w szczegélnosci prawdziwej
nielokalnosci wieloczastkowej (ang. genuine multipartite nonlocality), ktéra jest uwazana za najsilniejsza forme
tego typu korelacji charakteryzujacych wieloczastkowe uktady kwantowe. Rozwazane s3 dwie definicje
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prawdziwej nielokalno$ci wieloczastkowej: definicja wprowadzona przez Svetlichny’ego oraz ta z pracy [226].
Wykorzystujac programowanie liniowe—kolejny rodzaj metod optymalizacji wypuktej—mgr Pandit podaje
metody pozwalajace na wyznaczenie dwdch wielkoéci okreélajgcych nielokalno$é oraz prawdziwg nielokalnoéé
w wieczgstkowych uktadach kwantowych. Pierwsza z nich, zwana sitg tamania (ang. strength of nonlocality), to
ilod¢ biatego szumu, powyzej ktérej w konkretnym scenariuszu Bella (ze staty liczbg pomiaréw na strone o
ustalonej liczbie wynikéw) dany stan kwantowy nie jest juz nielokalny ani prawdziwie nielokalny. Druga
wielkos¢, zwana prawdopodobieristwem tamania (ang. probability of violation), to prawdopodobieristwo, ze
losowo wygenerowane pomiary lokalne moga postuzy¢ do wytworzenia nielokalnosci lub prawdziwiej
nielokalnoéci wieloczastkowej z danego stanu kwantowego. Obie wielkosci sq przydatne i interesujace w
badaniu nielokalnosci Bella w uktadach wielu ciat, cho¢ odzwierciedlajg rézne jej cechy: podczas gdy pierwsza
okresla ilosciowo odpornoé¢ nielokalnosci danego stanu kwantowego na mieszanie go z biatym szumem, a
zatem jest istotna z eksperymentalnego punktu widzenia, druga opisuje zdolno$¢ danego stanu do generowania
nielokalnosci wieloczastkowej dla réznych wyboréw lokalnych obserwabli.

Obie wielkosci zostaty nastepnie wyznaczone dla kilku czystych trzyczgstkowych stanéw kwantowych o lokalnym
wymiarze dwa lub trzy, takich jak stany Dicke’go, czesciowo splgtane stany GHZ lub stan singletowy trzech
qutritdw. Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowano kilka cennych obserwacji, takich jak np. to, ze dla
stanéw trzykubitowych prawdopodobieristwo tamania zaréwno dla nielokalnosci, jak i prawdziwej nielokalnosci
wieloczastkowej w ogoélnosci rosnie wraz z liczbg pomiaréw przypadajacych na obserwatora, choé istniejg
znaczne réznice miedzy warto$ciami uzyskanymi dla réznych definicji prawdziwej nielokalno$ci, co mozna,
przynajmniej cze$ciowo, ttumaczy¢ tym, ze definicja Svetlichny’ego jest bardziej restrykcyjna. Warto zauwazyg,
ze prawdopodobieristwo tamania modeli bilokalnych bez sygnalizacji szybko ro$nie do jednego dla wielu stanéw,
co wskazuje, ze dla tych stanéw w zasadzie dowolne zbiory lokalnych obserwabli przydatne do wykrycia
prawdziwej nielokalnosci wieloczastkowej. Z drugiej strony, druga miara—maksymalna sita nielokalnosci—
wydaje si¢ rosngé bardzo powoli wraz z liczbg pomiaréw poza stanem W, dla ktérego wystepuje znaczacy
wzrost miedzy przypadkami m=3 i m=4. Jednocze$nie prawdopodobieristwo naruszenia dla wszystkich
analizowanych standw trzech kutrytdw jest bardzo mate, ale znacznie wzrasta dla trzech pomiaréw. Uwazam, ze
te obserwacje s3 z pewnoscig cenne dla naszego zrozumienia wieloczes$ciowe]j nielokalnosci, ale moga by¢
réwniez przydatne, jedli chodzi o eksperymentalng implementacje testéw Bella. Mam jednak kilka uwag:

4.1. W Tabeli 4.2 jest znaczaca réznica S_max dla stanu W migdzy przypadkami m=3 i m=4, co nie jest zgodne z
typowym zachowaniem jakim wykazuje ta wielko$é. Czy mgr Pandit mogtaby to skomentowa¢ podczas obrony?

4.2. Réwnania (4.27), (4.28) i (4.29) pokazuja jak wyznaczy¢ maksymalng site nielokalnosci (4.12) dla danego
zbioru rozktadéw prawdopodobiefistw za pomocg programowania liniowego, jednak w rozprawie nie
wyjasniono jak wyznaczy¢ te sama wielko$¢ dla stanéw kwantowych. Wydaje sie, ze tutaj potrzebna jest
dodatkowo optymalizacja po ustawieniach pomiarowych.

4.3. Wyrazenie ,,... powoduje stan mozliwy do zrealizowania przy uzyciu lokalnego modelu ukrytych zmiennych”

jest nieco niefortunne, poniewaz modele ukrytych zmiennych odnoszg sie do rozktadéw prawdopodobierstwa,
a nie do stanu kwantowego.

4.4. Nie zgodzitbym sig ze stwierdzeniem zamieszczonym na stronie 95: ‘all N-qubit states that are GME are also
GMNL’, przynajmniej nie w bezposrednim sensie. Praca [224] przedstawia bowiem pewien sposéb aktywagcji
prawdziwej nielokalnosci wieloczastkowej: korelacje tego typu moga byé wytworzone z N-1 kopii dowolnego
stanu prawdziwie wieloczastkowo splatanego. Jednak pytanie, czy taki sam efekt zachodzi w standardowym
scenariuszu Bell opartym na jednej kopii stanu kwantowego, pozostaje otwarte.



Konkluzja. Jest to warto$ciowa rozprawa, poniewaz prezentuje ona szereg oryginalnych wynikéw i metod, ktére
przyczyniaja sie¢ do pogtebienia naszego zrozumienia wieloczgstkowych uktadéw kwantowych i korelacji, jakie
mozna w tych ukfadach wytworzy¢, takich jak wieloczastkowe splatanie czy nielokalnos¢ Bella. Najwieksze
wrazenie zrobita na mnie metoda konstruowania k-jednorodnych stanéw wieloczastkowych, ktéra nie tylko
rozwigzuje interesujacy problem w teorii splatania, ale takze taczy w ciekawy sposéb kilka réznych koncepg;ji i
metod, takich jak formalizm stabilizatoréw, tablice ortogonalne oraz metody optymalizacji wypuktej (SDP i LP).
Kolejnym pozytywnym aspektem pracy jest rdznorodnoé¢ obszaréw informacji kwantowej, ktérych ona dotyka
takich jak teoria splatania, metrologia kwantowa czy teoria informacji. Z drugiej strony najstabszym strong
rozprawy jest to, ze w niektérych miejscach uzyskane wyniki nie s wyjaénione w optymalny sposéb. W
rzeczywistosci niektére fragmenty pracy (poza rozdziatem 4) bardzo przypominaja odpowiadajgce im publikacje,
natomiast uwazam, ze pisanie pracy doktorskiej jest doskonata okazjg do zaprezentowania rozwazan, ktore
Czgsto sa pomijane w artykutach. Nie umniejsza to jednak mojej ogdlnej pozytywnej oceny pracy.
Podsumowujac, uwazam, ze spetnia ona wszystkie formalne i zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim
i stad rekomenduje nadanie stopnia naukowego doktora mgr Mahaswecie Pandit.
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