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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Palasha Pandya
pt. Application of chosen optimization algorithms for recognition of nonclassical effects.

Rozprawa doktorska pana mgr. Palasha Pandya oparta jest o wyniki przedstawione
w nastepujgcych pracach:
[1] Palash Pandya, Omer Sakarya, Marcin Wie$niak, “Hilbert-Schmidt distance and
entanglement witnessing”, Phys. Rev. A 102, 012409 (2020);

[2] Ekta Panwar, Palash Pandya, Marcin Wie$niak, “An elegant proof of self-testing for
multipartite Bell inequalities”, arXiv: 2202.06908 [quant-ph], (2022);

[3] Marcin Wiesniak, Palash Pandya, Omer Sakarya, Bianka Woloncewicz, “Distance
between Bound Entangled States from Unextendible Product Bases and Separable
States”, Quantum Reports 2, 49-56 (2020),

ktérych mgr Pandya jest wspotautorem.

Praca doktorska p. mgr. P. Pandya sklada si¢ z szeSciu rozdziatéw, kréotkiego dodat-
ku oraz spisu literatury. Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do problemu sepa-
rowalno$ci. Autor najpierw omawia tutaj definicje separowalnoéci w scenariuszu dwu
i wieloczastkowym (w tym k-separowalnosci), nastepnie kryteria separowalnosci oraz
miary splatania. Rozdzial ten koniczy opis kilku algorytmow, ktére mozna wykorzystac
do badania separowalno$ci konkretnych stanow.

Rozdzial drugi po$wiecony jest opisowi rekurencyjnego algorytmu Gilberta, ktéry
jest stosowany do poszukiwania minimum funkcji kwadratowej okreslonej na zbiorze
wypulktym. Opisano zastosowanie uproszczonej wersji tego algorytmu do znajdowania
najblizszego od danego stanu pg stanu separowalnego. Stosowang odlegltoscig jest me-
tryka Hilberta-Schmidta. W tym uproszczonym wariancie najbardziej zasobochtonny
krok - optymalizacja — zastagpiony jest przez losowanie stanu separowalnego i spraw-
dzenie czy lezy on bliZej niz stan wyznaczony w poprzedniej iteracji.

W rozdziale trzecim Autor omawia zastosowanie uproszczonego algorytmu Gilber-
ta do wyznaczania najblizszego separowalnego sasiada do danego stanu py. Rozdziat
rozpoczyna dyskusja przypadku dwuczastkowego. Autor rozwaza najpierw stan maksy-
malnie splatany dw6ch kuditéw. Dla tego stanu mozna analitycznie znaleZ¢ postac naj-
blizszego stanu separowalnego, jest to stan Wernera o odpowiednich parametrach. Wo-
bec tego stan maksymalnie splatany moze stuzy¢ do przetestowania efektywnosci sto-
sowanego algorytmu i to tez Autor robi. Uzyskane rezultaty pokazujg, ze odleglo$¢ po-
miedzy stanem znalezionym przez algorytm a wyznaczonym analitycznie najblizszym




stanem splatanym dazy do zera wraz ze wzrostem iloci iteracji algorytmu. Zgodnie
z oczekiwaniami zbiezno$¢ jest najszybsza dla stanu maksymalnie splatanego dwéch
kubitéw, jej szybkos$¢ maleje wraz ze wzrostem wymiaru lokalnych przestrzeni Hilber-
ta. Nastegpnie Autor rozwaza N-qubitowy stan GHZ. Réwniez w tym przypadku znana
jest forma najblizszego stanu w pelni separowalnego. Testowanie algorytmu takze w
tym wypadku daje spodziewane rezultaty. Dla rozwazanego w nastepnym paragrafie
N-kubitowego stanu W nie jest znana analityczna posta¢ najblizszego stanu w pelni se-
parowalnego. Autor twierdzi, ze algorytm Gilberta zastosowany w tym przypadku znaj-
duje stany separowalne, ktérych odlegtosé od stanu Wdla N = 3i N = 4 jest wigksza
niz analogiczna odlegtoé¢ dla stanu GHZ dla tych samych N co jest rezultatem oczeki-
wanym. Nasuwa sig¢ pytanie co w przypadku N > 42 Kolejnym przypadkiem analizowa-
nym w tym rozdziale jest poszukiwanie najblizszego stanu biseparowalnego dla stanu
wieloczastkowego. Zastosowac tu mozna dwie strategie — rozwaza¢ ustalong biparty-
cje lub poszukiwa¢ najblizszego stanu biseparowalnego w dowolnej bipartycji. Okazuje
sig, ze dla stanéw GHZ oraz W stany biseparowalne otrzymane przy uzyciu algorytmu
Gilberta przy ustalonej bipartycji pokrywaja sig z najblizszymi stanami o dodatniej cze-
sciowej transpozycji znalezionymi metoda podang w pracy Frank Verstraete, Jeroen De-
haene, Bart De Moor, “On the geometry of entangled states”, Journal of Modern Optics
49 (2002), 1277-1287. Jak mozna si¢ byto spodziewaé, stosujac algorytm Gilberta bez
ograniczania si¢ do ustalonej bipartycji udato sie otrzymac stany biseparowalne lezace
blizej stanéw GHZ i W niz przy pierwszym podejéciu.

Rozdziat czwarty jest po§wigcony konstrukcji optymalnych §wiadkéw splatania przy
uzyciu algorytmu Gilberta. Rozdziat rozpoczyna sig od bardzo przystgpnego i jasnego
opisu koncepcji Swiadkéw splatania, ich wlasnoéci oraz zwigzku optymalnych $wiad-
kéw splatania z najblizszym stanem separowalnym. Przy pomocy takiego stanu moze-
my skonstruowac optymalny $wiadek splatania. Jest to zatem logiczna kontynuacja ba-
dan opisanych w poprzednim rozdziale. W nastepnych paragrafach Autor podaje jawng
posta¢ Swiadk6w splgtania skonstruowanych przy pomocy najblizszych stanéw sepa-
rowalnych znalezionych w rozdziale trzecim. W ostatnim paragrafie Autor zajmuje sie
problemem konstrukcji §wiadkéw splatania mogacych potwierdzié splatanie stanéw ze
splataniem zwigzanym. Jednym ze sposob6éw konstrukcji stanéw ze splataniem ZWig-
zanym jest wykorzystanie nierozszerzalnych baz produktowych (unextentible product
bases). W literaturze znana jest konstrukcja, podana w Somshubhro Bandyopadhyay,
Sibasish Ghosh, Vwani Roychowdhury “Non-full-rank bound entangled states satisfy-
ing the range criterion”, Phys. Rev. A 71 (2005), 012316, $wiadkéw splatania potwierdza-
jacych splatanie tak otrzymanych stanéw. Autor poréwnuje §wiadki splatania skonstru-
owane za pomocg metody opisanej we wspomnianej pracy PRA 71 (2005), 012316 ze
Swiadkami splgtania otrzymanymi z wykorzystaniem najblizszego stanu separowalne-
go i optymalizacji przy uzyciu algorytmu Gilberta. Okazuje sig, ze w wigkszoéci dysku-
towanych przypadk6w swiadek otrzymany tq ostatnig metoda jest blizszy optymalnego
niz $wiadek otrzymany metoda z Phys. Rev. A 71 (2005), 012316.

W rozdziale pigtym Autor zajmuje si¢ nieco inng tematyka a mianowicie splata-
niem wieloczastkowym w paradygmacie tzw. samotestowania. Podejscie takie znajdu-
je wiele zastosowan, migdzy innymi w dowodach bezpieczeristwa w kwantowej kryp-
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tografii, w ktorych stosowane przez strony urzgdzenia traktowane sg jak czarne pu-
detka (device-independent certification). Idea tego podejscia opiera si¢ o spostrzeze-
nie, ze czgsto maksymalne dopuszczalne w mechanice kwantowej tamanie nieréwno-
§ci typu Bella jest mozliwe tylko w pewnym okre§lonym stanie kwantowym i/lub przy
wykorzystaniu tylko okre$lonych pomiaréw. Zatem obserwujac takie famanie mozemy
mie¢ pewnos$¢, ze wyprodukowany przez czarne pudetko stan kwantowy ma deklaro-
wang postac a strony wykonaty okreslone pomiary (oczywiScie zaréwno ten stan jak
i pomiary okreslone sg z dokladnoscig do pewnych transformacji). W pierwszych pa-
ragrafach rozdziatu pigtego Autor wyjasnia problem samotestowania na przykladzie
przypadku dwuczastkowego a nastepnie przechodzi do trudniejszego przypadku wielo-
czastkowego. Podejscie zaproponowane przez Autora w tym przypadku ma zastosowa-
nie do sytuacji gdy kazdy z N obserwatoréw ma do dyspozycji dwie dychotomiczne ob-
serwable. Autor rozwaza zaréwno nierdwno$ci Bella liniowe (w formie Wernera—Wolfa-
Weinfurtera-Zukowskiego-Bruknera (WWWZB) oraz Mermina-Adrehali-Belinskiego—-
Klyshko (MABK)) jak i nieliniowe (kwadratowe nieréwno$ci Uffinka). Z technicznego
punktu widzenia podstawg sformutowania warunkéw samotestowania dla powyzszych
nier6wnosci jest mozliwo$¢ jednoczesnej reprezentacji obserwabli za pomocg macie-
rzy antydiagonalnych, co jest jawnie pokazane w rozprawie. Korzystajgc z tej reprezen-
tacji Autor pokazuje, ze Zeby osiaggna¢ maksymalne tamanie N -czastkowej nier6wnosci
MABK obserwatorzy muszq dzieli¢ N-kubitowy stan GHZ i mierzy¢ jedng z obserwa-
bli o, i o, kazdy (z doktadnoscig do lokalnych izometrii). Identyczny rezultat jest udo-
wodniony dla N-czastkowej nieréwnosci Uffinka. W przypadku nieréwnosci WWWZB
Autor rozwaza tylko przypadek 3-czastkowy i przytacza otrzymane rezultaty bez ich do-
wod6w. Nasuwa sig pytanie czy dla N > 3 maksymalne tamanie nieréwnosci WWWZB
rowniez mozna osiggnac tylko w stanie GHZ?

Prace konczy krétkie podsumowanie.

Z przytoczonego powyzej omdwienia rozprawy doktorskiej p. mgr. P Pandya widac,
ze trzy zasadnicze jej rozdzialy (tzn. rozdzialy 3, 4 i 5) tematycznie odpowiadajg dosé
doktadnie trzem pracom, ktérych p. Pandya jest wspétautorem. Z tego zapewne wynika,
ze rozprawa wyraznie dzieli sig na dwie, dos¢ luZzno ze soba powigzane czesci. Pierwsza
cze$S¢, obejmujgca rozdzialy 3 i 4, poSwigcona jest rozwinigciu metod pozwalajacych
stwierdzi¢, czy dany stan jest splatany czy nie. Z kolei czes$¢ druga, ktérg tworzy rozdziat
piaty rozprawy, zajmuje si¢ samotestowaniem w przypadku wieloczastkowym.

Wyniki osiggnigte przez Autora uwazam za wartosciowe i ciekawe. Mnie osobiscie
najbardziej podobajg sie rezultaty ostatniego, piatego rozdziatu rozprawy. Zastosowane
tam metody sa bardzo eleganckie i stosunkowo proste a mimo to pozwalajg na rozwia-
zanie interesujacych i ztozonych probleméw.

Praca doktorska mgr. Pandya jest napisana bardzo starannie. W trakcie jej czytania
dostrzegltem w zasadzie tylko dwa drobne btedy:

* Przed wzorem (1.2) na str. 2 Autor definiuje k-czg$ciowg partycje zbioru L = {1, 2,
..., N} jako rodzine podzbioréw Iy, ..., I C Ltakich,ze [ UI,U--- U = L oraz
LinkN- NI, = 0. Wydaje mi sig, ze drugi z tych warunkéw powinien by¢ zastapio-
ny zadaniem wzajemnej roztgcznosci zbioréw Iy, . . ., I}, czyli ukladem warunkéw
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I;nI; = Bdlai # j. Definicja przyjeta przez Autora dopuszcza taka na przyktad
partycje zbioru L = {1,2,3}: I = {1}, I, = {1,2}, Iy = {3}. Rzeczywiscie, dla
powyzszych zbioréw Iy, I, I3 zachodzi [, U, U Is = {1,2,3}, [ N 1o N I3 = (.

* Na stronie 85, w trzeciej linijce po réwnaniu (5.6) zamiast My, oraz Ny, powinno
bYé Ma[m, Nb}y'

Mam tez zarzut ogolny dotyczacy catej pracy. Ot6z w wielu miejscach Autor podajac
wlasnosci lub definicje nie odnosi sie w ogéle do literatury. Wybér tych miejsc jest dosé
losowy - na przyktad omawiajac konkurencje nie cytuje zadnej pracy (nawet W. K. Wo-
oters, "Entanglement of Formation of an Arbitrary State of Two Qubits”, Phys. Rev. Lett.
80, 2245, (1998)) natomiast w nastgpnym akapicie przy omawianiu negativity cytuje juz
odpowiednig pracg. Innym przykladem jest paragraf 5.3.5, poswiecony samotestowa-
niu nieré6wnosci Uffinka, gdzie brak odnoénika do prac Uffinka. Przytoczylem tu dwa
przyktady, takich miejsc w pracy jest wigcej.

Konkludujgc, stwierdzam, ze pomimo powyzszych drobnych uwag rozprawa dok-
torska mgr. Palasha Pandya spelnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane pracom
doktorskim. Przedstawione przez doktoranta wyniki sg naukowo interesujace i warto-
sciowe. Wnoszg o dopuszczenie pana mgr. Palasha Pandya do dalszych etapéw prze-
wodu doktorskiego.

Gawet Chean




