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Recenzja rozprawy doktorskiej ,,Characterization of quantum
correlations with strong non-classical properties”
autorstwa mgr Mahasweta Pandit

Rozprawa doktorska autorstwa Pani magister Mahaswety Pandit po$wigcona jest tematyce
nieklasycznych korelacji w ukladach wieloczastkowych. W szczegdlnosci Autorka koncentruje sie
na badaniach ukfadow, ktére nie sa biseparowalne, i wykazujg tzw. ,,silng nieklasyczno$é”.

Przedstawiona, liczaca 127 stron dysertacja sktada si¢ ze wstepu, czterech rozdziatow
zasadniczych oraz bardzo obszernej, liczacej 243 pozycje bibliografii. Prace uzupehiaja tez spisy
tresci oraz rysunkow, polsko- i anglojezyczne streszczenia oraz lista publikacji Doktorantki. Jesli
idzie o bibliografi¢, to zawiera ona gléwnie odnosniki do ostatnio opublikowanych prac
dotyczacych tematyki omawianej w rozprawie. Patrzac na t¢ liste, mozna stwierdzié, ze tematyka ta
jest usytuowana w jednym z biezacych gléwnych nurtéw badan zwigzanych z korelacjami
kwantowymi. Odczuwam tu jednak pewien niedosyt jesli idzie o klasyczne i fundamentalne prace
z dziedziny, ktérg zajmuje si¢ doktorantka. Ponadto, patrzac na dysertacje z punktu widzenia
dydaktycznego mozna by si¢ spodziewaé wiekszej liczby odnosnikéw do podrecznikdow
akademickich. Wedtug informacji podanej w rozprawie, jest ona oparta o cztery artykuly, ktorych
wspétautorkg jest Doktorantka. Niestety, nie znalaztem do nich odnosnikéw w bibliografii
umieszczonej na koncu dysertacji. W tym miejscu nalezy nadmieni¢, ze trzy z tych prac zostaly
opublikowane w wiodgcych czasopismach naukowych: Physical Review A, New Journal of Physics
oraz Scientific Reports. Chcialbym jednak w tym miejscu podkresli¢, ze niniejsza recenzja dotyczy
dysertacji a nie prac bezposrednio z nig zwigzanych.

Rozdzial I dotyczy stanéw k-jednorodnych (ang. k-uniform states) (SKJ) okreslonych
w ukladach zawierajacych N czastek. Stanowi on rozszerzenie pracy W. Klobus, A. Burchardt,

A. Kotodziejski, M. Pandit, T. Vértesi, K. Zyczkowski, W. Laskowski, k-uniform mixed states,
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Phys. Rev. A 100, 032112 (2019). W rozdziale tym Doktorantka opisuje podstawowe wlasnosci
SKJ, w tym ich reprezentacj¢ Blocha, korelacje i dlugo$¢ korelacji, po czym przechodzi do
omowienia metod numerycznych pozwalajacych wygenerowaé porzadane staﬁy o duzej czystosci.
Wspomina tu o implementacji procedur optymalizacyjnych PRAXIS, gdzie zastosowano metode
Richarda Brenta principal axis method. Opisuje tez szczegétowo zastosowang przez nig metode
z zakresu programowania potokreslonego. Co istotne, opis stosowanego schematu uzupelnia
przyktadami wygenerowanych SKJ dla réznych wartosci liczby poduktadéw N oraz liczby k. Dale;j,
opisuje wilasnosci otrzymanych SKJ koncentrujac si¢ na wieloczastkowym splataniu, informacji
Fishera oraz na tamaniu nieréwnosci Bella. Wspomina tez o ukladach do obliczen kwantowych
wykorzystujacych SKJ oraz dyskutuje przypadek stanéw o wyzszych wymiarach. Widzimy wiec,
ze doktorantka przedstawia nie tylko zaproponowany przez nig schemat generacji standw, ale tez
wlasnosci otrzymanych SKJ i podaje przyklad ich zastosowania kwantowo-informatycznego.
Autorka omawiajgc wlasnosci SKIJ, bada ich czystos¢ (ang. purity) liczac $lad z kwadratu macierzy
gestosci. Wykazuje, ze wygenerowane za pomoca zaproponowanego schematu SKJ s3 stanami
o mozliwie najwigkszej czysto$ci w sytuacji gdy idealnie czyste SKJ nie istniejg. Stany takie
wykazujg tez najwyzsze wieloczastkowe korelacje posrdd wszystkich stanéw o zatozonej czystosci.
Wynik ten wydaje mi si¢ szczeg6lnie ciekawym.

Rozdziat IT zostat poswigcony tzw. N-wspotzaleznosci (NW). Jest to wielko$¢ pozwalajaca
scharakteryzowaé ,.silne” korelacje 1 zostala zaproponowana w pracy W. Klobus, M. Miller,
M. Pandit, R. Ganardi, L. Knips, J. Dziewior, J. Meinecke, H. Weinfurter, W. Laskowski,
T. Paterek, Cooperation and dependencies in multipartite systems, New J. Phys. 23, 063057 (2021),
ktorej wspotautorkg jest doktorantka. Rozdziat ten jest rozszerzong wersjg wspomnianej pracy.
Zaproponowana wielkos¢ z punktu widzenia kwantowo-informatycznego okresla zysk uzyskiwany
na drodze wzajemnej wspotpracy pomigdzy réznymi podukladami uktadu wieloczastkowego.
Nalezy jednak pamietaé, co tez Doktorantka pokazuje, ze NW nie jest typowa miarg korelacji, gdyz
nie spetnia ona wymaganych postulatow dla miar — mamy tu zatem do czynienia ze $wiadkiem
korelacji. Swoja dyskusj¢ zwigzang z zaproponowana wielkoscig Kandydatka rozpoczyna
od podania jej definicji dla przypadku uktadu tréjdzielnego oraz dla uktadéw wyzszym wymiarze.
Dyskutuje nastgpnie przypadek stanéw czystych, stanow GHZ, stanéw Dicke’a i przechodzi
do przypadku ogoélnego k-czesciowej N-wspolzaleznosci. W szczegdlnosei, pokazuje jakie sg

granice wartosci zaproponowanych parametrow dla standw czystych i mieszanych oraz podaje jakie




sg podstawowe wilasnosci NW, na przyklad, jak zaproponowana wspdtzalezno$é jest zwigzana
ze splataniem i korelacjami N-czastkowymi oraz z kosztem Igczenia lancuchéw Markowa.
Co istotne, Doktorantka pokazuje jak mozna wykorzysta¢ zaproponowany parametr przy
kwantowym protokole wspotdzielenia sekretu, detekcji splatania (jako $wiadek), czy tez
w zagadnieniach zwigzanych z tzw. data science.

W rozdziale trzecim Kandydatka koncentruje si¢ na zwigzkach ,,silnych nieklasycznosci”
z metrologig kwantowa. Konkretnie, prezentuje ona metodg estymacji wielofazowej dla uktadow
interferometrycznych Macha-Zehndera (MZ). Startujac od ukfadu uogdélnionego interferometru
MZ, przechodzi do przypadkéw interferometrow dwu-, tréj- i czteromodowych. Znajduje granice
Cramera-Rao i pokazuje jaka precyzj¢ estymacji mozna osiagngé w omawianych przez nig
ukfadach, a takze jakie stany sa optymalne z punktu widzenia zastosowanej metody. Na koncu
rozdzialu Kandydatka omawia implementacje zaproponowanego przez nig schematu w ukladzie
interferometrycznym, gdzie glowna role graja stany GHZ oraz NOON, koncentrujac si¢ na ukladzie
pigciomodowego multiportu. Wskazuje ona na rdznice zachowania sie takiego uktadu w stosunku
do multiportu o sze$ciu modach. Co istotne, Doktorantka pokazata, ze mozliwe jest osiagniecie
w badanych modelach limitu Heisenberga narzuconego na precyzje pomiaru, limitu ktéry jest
uzyskiwany w bezszumowych ztozonych uktadach kwantowych.

Ostatni (IV) rozdzial zostal poswigcony tzw. prawdziwej wieloczgstkowej nielokalnosci
(ang. genuine multipartite nonlocality GMNL). Z listy publikacji Autorki zamieszczonej
w rozprawie mozna si¢ domysli¢, ze rozdzial ten zawiera material z przygotowywanego artykutu
M. Pandit, A. Barasinski, I. Mérton, T. Vértesi, W. Laskowski, Optimal tests of genuine multipartite
nonlocality — niestety, piszac t¢ recenzj¢ nie miatem dostepu do tekstu tego artykutu. W rozdziale
tym Doktorantka proponuje schemat oparty o liniowe programowanie, pozwalajacy badaé rézne
rodzaje GMNL.Rozwaza tu trzy grupy korelacji — standardowe & korelacje, nielokalne korelacje
Swietlichnego oraz korelacje nie-bilokalne i nie-sygnalizujgce. Z drugiej strony, by okregli¢ site
GMNL, Autorka stosowata dwie wielkosci — site nielokalno$ci oraz prawdopodobienstwo ich
tamania. Generujgc numerycznie odpowiednio grupy réznych stanow (bylty to stany GHZ, W oraz
A) znalazia wartosci parametréw opisujgcych rézne, wymienione wyzej, nielokalnosci. Oceniajac
przedstawione tu wyniki nalezy mie¢ na uwadze, ze ze wzgledu na szybki wzrost ztozonosci
obliczeniowej zastosowanych procedur wraz ze wzrostem rozmiaru uktadéw, Doktorantka musiata

tu ograniczy¢ swoje rozwazania do tréjdzielnych ukladow qubitowych i qutritowych.
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Zaprezentowane w tym rozdziale wyniki moga tworzy¢ wrazenie, Zze sa czastkowe i niepelne.
Jednak rozumiem, ze przedstawione tu badania maja charakter pionierski i do uzyskania pelnego
obrazu omawianych tu zagadnien potrzeba jeszcze wielu staran. W tym kontekscie pochwalitbym tu
Kandydatke za wskazanie nowego kierunku badan.

Moge stwierdzi¢, ze przedstawione w dysertacji wyniki sa interesujgce i wartosciowe. Moga
one zainteresowaé czytelnikow zajmujacych si¢ nie tylko réznymi aspektami problemow
z dziedziny czystej fizyki, ale tez zwiazanych z zagadnieniami aplikacyjnymi, gléwnie w zakresie
informatyki kwantowej. Wtasnie ten fakt stanowi o znacznej wartosci uzyskanych przez
Doktorantke rezultatow. Uzyskujac zaprezentowane w rozprawie wyniki mgr Mahasweta Pandit
pokazala, ze potrafi zastosowa¢ do rozwiazywania postawionych przed nig probleméw odpowiedni
aparat matematyczny 1 obliczeniowy. Czyni to z duza bieglosciag i nie tylko wyczuciem
stosowanych metod, ale tez odpowiednig intuicjg fizyczna.

Z obowigzku recenzenta musz¢ jednak wspomnie¢ o niedociggnigciach jakie znalazlem
w przedstawionej rozprawie. Gtownie idzie mi o forme¢ dysertacji, ktora robi wrazenie niepelnej.
Stanowi ona praktycznie pewne rozwiniecie tekstow przygotowanych wezesniej artykutéw. Brakuje
tu tez zakonczenia, w ktérym Kandydatka przedstawilaby syntetycznie uzyskane wyniki, réwniez
w kontekscie prac innych autoréw. Istnieje przeciez dopuszczona przez Ustawodawce forma
sktadania rozprawy w formie opublikowanych artykuléw z zalgczonym krétkim przewodnikiem.
Patrzgc na styl zlozonej rozprawy, mysle, ze taka forma bardziej odpowiadataby Doktorantce.
Ponadto, brak jest wyraznego wskazania, ktore wyniki sg rezultatami wlasnymi Autorki, a ktore
pochodzg z literatury przedmiotu. Réwniez w spisie literatury umieszczonym na koncu pracy brak
jest odniesien do prac Kandydatki oraz pozycji o charakterze dydaktycznym typu podreczniki
akademickie i monografie — s tam gléwnie wymienione ostanie oryginalne prace badawcze innych
autorow. Brakuje tez tam odno$nikéow do klasycznych i juz fundamentalnych prac dotyczacych
tematyki korelacji kwantowych oraz zrozumienia podstaw mechaniki kwantowej. Wspomnienie
takich prac w raz z krétkim komentarzem zdecydowanie podniostoby dydaktyczne walory
rozprawy. Wspominajac o spisie literatury, to nalezy tez nadmieni¢, ze pojawia si¢ tam kilka
pozycji z niepelng informacja (np. [21], [57], [80]) oraz jedna pozycja pusta [131]. Poniewaz praca
zostata napisana w jezyku angielskim, ze wzgledu na moje kompetencje, nie czuje sie na sitach
ocenia¢ aspekty jezykowe. Jednak patrzac na streszczenie w jezyku polskim, moge zauwazyé,

ze Autorka(?) uzyta w tym miejscu cudzystowow wiasciwych dla jezyka angielskiego, a nie
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polskiego. Rowniez sformutowanie przedostatniego zdania ostatniego akapitu straszenia wydaje sie
by¢ nieco niefortunnym. Wiedzac jednak, ze nawet wérod filologdw istniejg rézne szkoly dotyczace
formutowania swoich stwierdzen, uwazam te uwage za marginalna.

Wymienione w rozprawie prace begdace podstawa recenzowanej dysertacji sg artykutami
wieloautorskimi. Tylko w jednym z nich Doktorantka jest pierwszym autorem. Chciatbym zatem
by podczas obrony Kandydatka wyjasnita, jaki byl jej udzial w catym procesie przygotowania
poszczegodlnych prac.

Podsumowujac, moge jednak stwierdzi¢, Zze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa
Pani mgr Mahaswety Pandit spelnia w pelni wszystkie ustawowe oraz zwyczajowe wymagania
stawiane takim dysertacjom. Przedstawione w niej wyniki sa oryginalne i warto$ciowe, rowniez
z punktu widzenia przyszlych badan. W tym miejscu nalezy podkreslié, ze przedstawione
w dysertacji rezultaty zostaly juz opublikowane w trzech artykutach naukowych — ukazaly sig
w wiodgcych czasopismach Phys. Rev. A, New J. Phys. Sci. Rep., a jedna praca jest w trakcie
przygotowania. Ponadto, mozna stwierdzi¢, ze sam sposob prezentacji i dyskusji uzyskanych przez
Doktorantke rezultatow jest jasny i czytelny. Rowniez pokazala ona, ze potrafi z duzg skutecznoscia
stosowaé opanowany przez nig warsztat badawczy, a takze jasno zaprezentowaé oraz poprawnie
zinterpretowac otrzymane wyniki. Chciatbym tez zaznaczy¢, ze wymienione w tej recenzji uwagi
krytyczne w niczym nie umniejszaja wagi prezentowanych w dysertacji rezultatow.

Na koniec, z pelnym przekonaniem wnioskuj¢ o dopuszczenie Doktorantki do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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