Recenzja rozprawy doktorskiej: mgr Ekta Panwar pt. ,,Characterizing quantum systems based on
non-local correlations”

1. Opinia ogdlna

Przedstawiona rozprawa jest na wysokim poziomie merytorycznym i dotyczy trudnego problemu
charakteryzacji uktadéw w oparciu o zmierzone korelacje kwantowe. Illos¢ i jakos¢
przedstawionych wynikow jest w moim odczuciu zadowalajaca i wystarcza do spetnienia wymagan
stawianych pracom doktorskim. Sama tematyka jest aktualna i ambitna. Praca doktorska ma 119
stron, z czego 44 stanowig wydruki dwdch publikacji i jednego e-printu obejmujacych wyniki
bedace podstawg pracy. Ta cze$é nie budzi moich zastrzezen i jest przyktadem porzadnej pracy
naukowej. Pozostate strony stanowig wprowadzenie do tematyki i opis uzyskanych wynikéw.

Pierwsza czes¢ rozprawy jest niestety przygotowana mato starannie, ale ma przemyslang strukture
i zachowana jest poprawnos¢ merytoryczna. Zte wrazenie robig liczne literéwki oraz brak
konsekwencji w oznaczeniach czy pisowni. Polskie streszczenie jest nie zawiera symboli
odpowiadajgcych znakom t,3,€,$,¢,1n,2. Skutkuje to pojawieniem sie takich stéw jak np. ,,moliwoci”
zamiast ,mozliwosci.” Podobny problem pojawia sie w przypadku nazwisk autoréw cytowanych
publikacji. W bibliografii zawierajgcej 135 pozycji, znalaztem 37 literéwek (mate litery zamiast
wielkich) w samych tytutach. Szczegdlnie razgce jest wielokrotne pojawianie sie ,bell” zamiast
,Bell.” W tekscie tez pojawiajg sie napisy ,[cite]” zamiast poprawnych odnos$nikéw do literatury.
Niekonsekwencja w pisowni przejawia sie np. wielokrotnym i naprzemiennym pisaniem , non-
locality” i ,,nonlocality” (np. na stronie 27). Sg tez sporadyczne literowki w réwnaniach, np.
powyzej rownania (2.29) mamy (4, B,) = |1| zamiast |(Ax By)| = 1. Wielokrotnie zastanawia
tez brak domknietych nawiaséw (np. strony 16, 29, 31) lub wybrany krdj czcionki w rdwnaniach i
tekscie. Zdarzaja sie rowniez pojedyncze literéwki i btedy gramatyczne w jezyku angielskim [np.
linijka nad réwnaniem (2.17) lub pierwsze zdanie rozdziatu 2.6]. Uzycie skrétow typu ,,it’s” zamiast
petnych wyrazen tez nie sprawia dobrego wrazenia [np. linijka pod rdwnaniem (2.22)]. W paru
miejscach réwniez brak jest definicji zastosowanych symboli. Wszystko to razem sprawia, ze praca
nie jest tatwg lektury, gdyz nalezy korzysta¢ z wydrukow oddzielnych prac ztozonych do publikacji
aby w petni zrozumie¢ czes¢ referujgcg zebrane wyniki, niz w drugg strone. W moim odczuciu
brakuje np. opisu takich zagadnien jak baza Grdbnera, wyjasnienia co oznacza rzadz 1+AB w
hierarchii NPA oraz jak zdefiniowana jest faza ¢ (N).

Stopien zaangazowania mgr Panwar w uzyskanie przedstawionych wynikéow jest adekwatnie
udokumentowany w oswiadczeniach wspdtautoréw i opisany wktad jest wystarczajacy do
spetnienia wymagan stawianych pracom doktorskim.

2. Ocena merytoryczna
a. Znaczenie problematyki w recenzowanej rozprawie

Tematyka poruszana w rozprawie jest wazna w odniesieniu do zastosowan i opisu
uktadéw ztozonych wykazujacych zachowania nieklasyczne. Do takich zastosowan
nalezy, miedzy innymi, komunikacja kwantowa, gdzie gwarantem bezpieczerstwa s3
prawa fizyki kwantowej. Bezpieczenstwo i prywatnos¢ komunikacji ma zasadnicze
znaczenie dla wszystkich oséb korzystajgcych ze zdalnej komunikacji do przesytania
wrazliwych danych.



Metodyka badawcza (zatozenia, cele, metody)

Cel badan jest badanie i certyfikowanie korelacji nieklasycznych w sposdb niezalezny
od stosowanych urzadzen pomiarowych. Badania skupione s3 nielokalnosci i
nieklasycznosci badanych uktadéw. W przypadku nielokalnosci badany byt wazny ze
wzgledow aplikacyjnych przypadek skonczonej sprawnosci detektoréw w pomiarach
rzutowych stanéw kwantowych. W tym przypadku badany byt opis geometryczny
przestrzeni rozktaddw czestosci wynikéw pomiarowych w réznorodnych scenariuszach
przy zachowaniu zgodnosci z prawami fizyki kwantowej. W szczegdlnosci skupiono sie
na dwdch dwuwarto$ciowych obserwablach dla scenariuszy uwzgledniajgcych N
uczestnikdw (poduktadéw). W tym przypadku wykorzystano konstruktywnie lemat
Jordana do opracowania samotestowania maksymalnego famania nieréwnosci
liniowych (MABK, WWW?2Z) i kwadratowych (rodzina nieréwnosci Uffinka). Celem
badan nad samotestowaniem jest znalezienie pary stan-nieréwnos$¢ pozwalajacej na
przeprowadzenie weryfikacji nielokalnosci korelacji kwantowych w oderwaniu od
zatozen na temat stosowanych uktadéw doswiadczalnych. W celu uwzglednienia
niedoskonatosci eksperymentalnych w przypadku tworzenia stwierdzen o
samotestowaniu wykorzystano hierarchie NPA i programowanie wypukte. Pokrewnym
zagadnieniem poruszonym w rozprawie byto certyfikowanie (z zamknieciem luki
detekcyjnej) nielokalnosci w przypadku nieréwnosci CHSH i braku idealnych
detektoréw. Tutaj opracowano podejscie wykorzystujgce lemat Jordana do okreslenia
sparametryzowanej formy operatora Bella zaleinej od sprawnosci detektorow.
Problem certyfikowania nielokalnosci przy uzyciu detektorow o skonczonej
sprawnosci jest sprowadzany do problemu maksymalnego tamania zmodyfikowanych
nieréwnosci CHSH w idealnych warunkach. Uzyskane sg wyrazenia opisujace
maksymalne tamanie tych nieréwnosci, ktére zostaty otrzymane z wykorzystaniem
bazy Grobnera. Okazuje sig, ze w tym przypadku ani podejscie SOS ani hierarchia NPA
nie pozwalajg na skonstruowanie w zadowalajgcy sposdb stwierdzen o
samotestowaniu w catym przedziale badanych parametréw np. ze wzgledu na
wymagania dotyczace rzedu macierzy momentéw w hierarchii NPA. Problem jest
jednak rozwigzany przez zastosowanie w nowatorski sposéb lematu Jordana.

W przypadku badania wtasnosci uktadéw posredniczacych w oddziatywaniach mamy
do czynienia z innymi metodami, w tym miedzy innymi z formalizmem proceséw
kwantowych. Celem badan byto wykazania, ze dzieki badaniu korelacji miedzy
uktadami, miedzy ktérymi nie ma bezposredniego oddziatywania, mozna badac
nieklasyczno$¢ oddziatywania z uktadem posredniczagcym poprzez wnioskowanie o
mozliwych wiasnosciach odwzorowan opisujacych dynamike uktadu posredniczacego.
W ten sposdb wprowadzono formalne wielkosci mierzgce stopien nieklasycznosci
uktadu posredniczacego w oddziatywaniu miedzy dwoma poduktadami jedynie na
podstawie korelacji miedzy tymi poduktadami i optymalizacji po parametrach
odpowiadajgcym ztozeniu klasycznych odwzorowan. Dzieki temu mozliwe jest
formalne badanie nieklasycznosci hipotetycznego uktadu posredniczacego, czy
samego oddziatywania. Takie narzedzie moze by¢ zastosowane w badaniu natury
oddziatywan.

Struktura rozprawy



Rozprawa jest podzielona na logicznie nastepujace po sobie rozdziaty, z ktérych kazdy
stanowi spdjng catos¢. Negatywnie na spdjnos¢ wptywa niekonsekwencja w
oznaczeniach. Jednak kontekst i podobiefAstwo stosowanych zamiennie oznaczen
pozwalajg czytelnikowi na uporanie sie z t3 niedogodnoscia.

Wykorzystana literatura

Praca jest opatrzona obszerng i kompletng bibliografig (135 pozycji), w ktérej jednak
znajduja sie btedy redakcyjne. Niektdre nazwiska i skréty nie sg poprawnie zapisane.
Nazwy czasopism nie sg konsekwentnie zapisane skrotowo albo petng nazwa.
Dodatkowe informacje o wykorzystanej literaturze mozna rdéwniez znalezé w
zatgczonych wydrukach publikacji i eprintu.

Szczegdtowa ocena merytoryczna poszczegdlnych czesci rozprawy

Rozdziat 1 stuzy wprowadzeniu do tematyki rozprawy i jest napisany w sposéb
satysfakcjonujacy.

W rozdziale 2 opisane sg zagadnienia techniczne i metodologii stosowana w
badaniach. Ogélnie rozdziat napisany jest zrozumiale, ale czasem brakuje starannosci,
precyzji i dodatkowych wyjasnien, np. na stronie 12 wyjasnienie terminu , distilable
entanglement” jest mato jasne, gdyz nie wiadomo co nalezy rozumiec przez ,,amount
of pure entanglement.” Na tej samej stronie znajduje sie réwniez stwierdzenie of
formie stanu sparowalnego, bez podania warunkéw na wartosci parametrow p;. Z
kolei na stronie 11 znajdujemy np. odnosnik do pozycji w literaturze ,[cite]”. W
wiekszosci przypadkdw mozna tatwo domyslec sie o co chodzi, ale problem jest np.
brak wyjasnienia znaczenia wielkoéci R, na stronie 20 a twierdzenie na stronie
kolejnej podane jest bez odnosnika do literatury badz dowodu.

Rozdziat 3 w zwiezty sposéb opisuje uzyskane wyniki. Ten rozdziat réwniez nie jest
wolny od btedéw redakcyjnych. Przyktadem jest definicja stanu w punkcie
,Eigenvector” na stronie 39, na ktdrej brakuje np. parametru a, wyjasnienia znaczenia
symbolu @ oraz  ¢(N). Na stronie 41 zabrakio wyjasnienia roli symboli
odpowiedzialnych za ,,deterministic assighment strategies”.

Jezyk i formalna strona rozprawy

Praca zostata napisana w wiekszos$ci w dobrym naukowym stylu, w jezyku angielskim.
Praca jest stabo zredagowana z brakiem dbatosci o szczegdty. Pojawiajg sie liczne
literowki i inne btedy, np. nazwisko Bell czy Einstein pisane matg literg. Styl réwniez
bywa nietypowy dla rozprawy doktorskiej. Zamiast petnych zwrotéw ,, we have” czy ,,it
is” mozemy znalez¢ skroty ,,we’'ve” czy ,it's”. Uzycie wielkich i matych liter, daszkéw
na operatorami, nawiaséw oraz przecinkéow jest niekonsekwentne. Liczne pozycje
bibliograficzne majg nieodpowiednio zapisane tytuty oraz sg niekonsekwentnie
sformatowane. Wszystko to sprawia wrazenie jakby przez pomytke zamiast wers;ji

ostatecznej do recenzji zostata wystana wczesna wersja rozprawy. Mimo istotnego



wptywu na odbidr pracy te niedociggniecia, nie zacierajg jednak mojego pozytywnego
wrazenia odnosnie jakosci naukowej przedstawionej rozprawy.

3. Pytania problemowe

a. Jakie znaczenie baza Grobnera? Czy jej zastosowanie jest konieczne do uzyskania
opisanych wynikow?

b. Co oznacza rzad 1+AB w hierarchii NPA?
Jak zdefiniowana jest faza ¢(N) dla standéw GHZ?
Jakie sg perspektywy na eksperymentalne wykorzystanie uzyskanych wynikéw
teoretycznych?

e. Jakijest status eprintu?

4. Wnhnioski i opinia koricowa

Mimo przedstawionej krytyki moja opinia o pracy pozostaje pozytywna. Przedtozona mi do
recenzji dysertacja doktorska spetnia ustawowe kryteria (art. 187, Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce, Dz.U.2022.0.574) tj.:
— stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, jakim jest rozwdj metod
charakteryzowania uktadéw kwantowych z wykorzystaniem nieklasycznych korelacji,
— wykazuje ogdlng wiedze teoretyczng doktoranta w dyscyplinie nauki fizyczne, zwtaszcza w
zakresie teorii informacji kwantowej,
— potwierdza umiejetnos¢ doktoranta w zakresie samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej,

— do rozprawy jest dotgczone streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim.

Oceniajac rozprawe jako odrebne jednoautorskie dzieto naukowe, mogg pojawic¢ sie pewne
watpliwosci czy mgr Panwar potrafi samodzielnie prowadzi¢ prace naukowa, na ktérg sktada
sie réwniez redakcja tekstdw. Na korzys$¢ autora wptywa to, ze tresc przekazana jest w sposéb
jasny i przemyslany, a znaczng wiekszos¢ problemdw z tekstem mozna wykry¢ i poprawi¢ w
ramach pracy, ktorej nie mozna nazwaé naukowa. Dlatego stwierdzam, ze autor wykazuje
gotowos¢ autora do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Do najwazniejszych waloréw recenzowanej pracy nalezy zaliczyé:
- waznosci i aktualno$é podjetego tematu,
- solidna metodologia, dobdér metod badawczych.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr. Ekty Panwar pt. ,Characterizing
guantum systems based on non-local correlations” spetnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim w w/w ustawie | na tej podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne
Uniwersytetu Gdanskiego o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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