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Recenzja rozprawy doktorskiej pt. ,,Fizyczne ograniczeniana powstawanie i
obserwacje korelacji o charakterze $cis$le kwantowym” autorstwa Pana mgr.
Pawel Samuel Cieslinskiego.

Przedlozona rozprawa doktorska mgr Pawta Samuela Cieslinskiego pt. ,,Fizyczne ograniczenia na
powstawanie i obserwacje korelacji o charakterze $ciéle kwantowym” zostata przygotowana pod
kierunkiem prof. dr. hab. Wiestawa Laskowskiego. Rozprawa poswiecona jest teoretycznej analizie
fundamentalnych ograniczen zwigzanych z powstawaniem, detekcjg i interpretacjg korelacji
kwantowych, takich jak splatanie czy nielokalnosc¢.

Dysertacja ma forme monotematycznego cyklu szesciu artykutdw naukowych opublikowanych w
renomowanych miedzynarodowych czasopismach, takich jak npj Quantum Information, Physical
Review Letters, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America,
Physical Review A oraz dwa artykuly w New Journal of Physics. W pieciu sposrad tych prac
Kandydat figuruje jako pierwszy autor. Na podstawie przedstawionych o$wiadczen wspélautoréw
nie ulega watpliwosci, ze wklad Kandydata w powstanie wszystkich publikacji byt znaczacy i
merytorycznie istotny.

Rozprawa sklada sie z o$miu rozdzialéw obejmujacych wprowadzenie, sze$¢ rozdziatow
prezentujacych wyniki naukowe oraz podsumowanie. Rozdziaty 2—7 zawieraja przejrzyste i dobrze
napisane omowienie problematyki badawczej oraz prezentacje gtdwnych rezultatéw uzyskanych w
pracach wspotautorstwa Kandydata. Ponizej opisuje szczegétowo gtéwne wyniki Kandydata
przedstawione w poszczegd6lnych rozdziatach.

W rozdziale 2, opartym na artykule [npj Quantum Information 10 (1), 14 (2024)], Kandydat
analizuje problem wykrywania splatania kwantowego w sytuacji ograniczonej liczby danych
eksperymentalnych. Punktem wyjscia jest obserwacja, ze w realistycznych eksperymentach liczba
wykonanych pomiardw jest zawsze skorniczona, co moze prowadzi¢ do btednych wnioskow
dotyczacych obecnosci korelacji kwantowych. Autorzy koncentruja sie na Swiadkach splatania,
czyli obserwablach pozwalajacych odrézni¢ stany splatane od separowalnych. W pracy opracowano
analityczny model opisujacy wplyw fluktuacji statystycznych na funkcje korelacji wykorzystywane
w procedurach detekcji splatania. Szczegolnie interesujgce jest poréwnanie podejscia
czestotliwosciowego oraz bayesowskiego, ktore prowadzi do bardziej wiarygodnej oceny
niepewnosci eksperymentalnych. Autorzy pokazuja, Ze nieuwzglednienie ograniczen statystycznych
moze prowadzi¢ do falszywego wykrycia splatania lub zawyzenia jakos$ci badanego uktadu
kwantowego. Praca porusza istotny problem metodologiczny zwigzany z interpretacja
wspdlczesnych eksperymentow kwantowych.




Rozdzial 3, oparty na artykule [New Journal of Physics, 27 074504 (2025)], podwiecony jest
problemowi obserwacji nielokalnosci kwantowej przy ograniczonej wydajnosci detektoréw oraz
losowym wyborze ustawiel pomiarowych. Autorzy analizuja testy Bella w sytuacji, gdy czesé
czastek nie zostaje zarejestrowana z powodu niedoskonatosci aparatury pomiarowej. W pracy
wyprowadzono analityczne dolne ograniczenia na prawdopodobienistwo naruszenia nieréwnosci
Bella dla maksymalnie splatanych standw dwukubitowych, a nastepnie rozszerzono analize
numerycznie na uktady wielokubitowe i wieksza liczbe ustawien pomiarowych. Szczegdlnie
interesujgce jest wykazanie, ze zwiekszenie liczby mozliwych kierunkéw pomiaru moze czedciowo
kompensowa¢ ograniczona wydajnos¢ detekcji. Autorzy wyznaczaja rowniez progowe wartosci
wydajnosci detekcji konieczne do obserwacji nielokalnosci dla stanéw GHZ i W. Otrzymane wyniki
pokazuja, ze typowo$¢é naruszen lokalnego realizmu moze utrzymywac sie nawet w warunkach
istotnych niedoskonatosci eksperymentalnych.

Rozdzial 4, oparty na artykule [Physical Review Letters 135, 010201 (2025)], dotyczy teorii
kwantowych ukladéw odniesienia (Quantum Reference Frames). Autorzy analizuja, w jaki sposéb
transformacje pomiedzy réznymi kwantowymi uktadami odniesienia wptywaja na takie zasoby
kwantowe jak splatanie i koherencja. Centralnym rezultatem pracy jest wykazanie istnienia
niezmiennika zwigzanego z suma splatania oraz lokalnej koherencji poduktadu. Pokazano, ze choé
same wartos$ci splatania i koherencji mogg zaleze¢ od wyboru uktadu odniesienia, to odpowiednio
zdefiniowana suma tych wielkosci pozostaje stata. Wynik ten mozna interpretowac jako swoistg
zasade zachowania zasobéw kwantowych, zgodnie z ktdrg utrata jednego rodzaju zasobu moze by¢
kompensowana wzrostem drugiego. Autorzy omawiajg rowniez konsekwencje tych rezultatow dla
naruszen nieréwnosci Bella oraz relacyjnego charakteru opisu standw kwantowych.

W rozdziale 5, opartym na artykule [Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America, 121 (44) 2404455121 (2024)], Kandydat analizuje problem monogamii
nielokalnodci kwantowej. Powszechnie przyjmuje sie, ze silne nielokalne korelacje pomiedzy
dwiema czastkami ograniczaja mozliwo$¢ wystepowania podobnych korelacji z innymi ukladami.
Autorzy pokazuja jednak, ze zasada ta nie ma charakteru uniwersalnego. W pracy opracowano
systematyczng metode konstruowania stanéw kwantowych oraz nieréwnos$ci Bella pozwalajacych
na jednoczesne naruszanie ograniczen monogamii przez wiele poduktadéw. Szczeg6lnag role
odgrywaja tu wieloczastkowe stany Dickego oraz odpowiednio skonstruowane nieréwnosci Bella.
Uzyskane wyniki zostaty dodatkowo potwierdzone eksperymentalnie przy uzyciu
sze$ciufotonowych stanéw Dickego, dla ktérych zaobserwowano jednoczesne wystepowanie
nielokalnych korelacji w r6znych grupach obserwatoréw. Praca prowadzi do istotnej rewizji intuicji
dotyczacych struktury korelacji nielokalnych w ukladach wieloczastkowych.

Rozdzial 6, oparty na artykule [New Journal of Physics 25 093040 (2023)], po$wiecony jest
fundamentalnym ograniczeniom czasowym dotyczgcym generacji wieloczastkowego splatania przy
uzyciu naturalnych oddziatywan dwucialowych. Autorzy analizuja proces tworzenia stanow GHZ,
W, Dickego oraz absolutnie maksymalnie splatanych stanéw (AME), zaktadajac ewolucje ukiadu
pod wplywem realistycznych Hamiltonianéw dwuciatowych. W pracy wyznaczono minimalne
czasy potrzebne do wygenerowania poszczegdlnych klas stanéw przy zadanych ograniczeniach
energetycznych. Otrzymane wyniki mozna interpretowac jako szczegdlng posta¢ granic szybkosci
ewolucji kwantowej (quantum speed limits) dla uktadéw wielu cial. Autorzy pokazuja rowniez, ze
odpowiednio dobrane oddziatywania dwuciatlowe mogg prowadzi¢ do szybszej generacji splatania
niz podejscia oparte na sekwencyjnej implementacji lokalnych bramek kwantowych.
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Rozdziat 7, oparty na artykule [Physical Review A 110, 012407 (2024)], dotyczy wykrywania
oddziatywan wielocialowych za pomocg kwantowej informacji Fishera (Quantum Fisher
Information, QFI). Autorzy analizuja rodzine symetrycznych Hamiltonianéw typu Isinga
zawierajacych oddziatywania k-cialowe oraz wyprowadzajg ograniczenia na wartosci QFI dla
stanéw produktowych. Pokazano, ze QFI porzadkuje sie wzgledem rzedu oddzialywania: im
wyzszy rzqd sprz¢zenia w Hamiltonianie, tym wigksze wartosci QFI mogg zostac osiggniete. Dzieki
temu naruszenie odpowiednich ograniczen pozwala wnioskowaé o obecnoéci oddzialywari
wielociatowych bez koniecznodci wykonywania pelnej tomografii stanu kwantowego. Autorzy
analizuja réwniez bardziej realistyczne modele fizyczne, takie jak model XY z oddzialywaniami
trdjciatowymi, pokazujac Ze proponowane podejscie moze by¢ stosowane takze w bardziej
ztozonych sytuacjach dynamicznych.

Cato$¢ rozprawy tworzy spéjny i konsekwentnie realizowany program badawczy poswiecony
ograniczeniom dotyczgcym powstawania, obserwacji i charakterystyki korelacji kwantowych.,
Uzyskane wyniki dotycza zaréwno fundamentalnych aspektéw mechaniki kwantowej — takich jak
natura nielokalnosci, relacyjno$¢ zasobéw kwantowych czy ograniczenia dynamiki splatania — jak
i metod pozwalajacych na bardziej wiarygodna analize oraz charakteryzacje ztozonych uktadéw
kwantowych. Od strony edytorskiej praca jest poprawnie napisana, jedynie bardzo nieliczne bledy
np. rownanie 2.9 na str. 11.

Podsumowujac, przedtozona rozprawa doktorska reprezentuje wysoki poziom naukowy zaréwno
pod wzgledem merytorycznym, jak i formalnym. Poruszane w niej zagadnienia naleza do
aktualnego i intensywnie rozwijanego nurtu badan z zakresu teorii informacji kwantowej oraz
fundamentéw mechaniki kwantowej. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje spéjnosé programu
badawczego, wysoki poziom opublikowanych prac oraz znaczacy wklad Kandydata w uzyskane
wyniki. Przedstawione rezultaty $wiadczg o bardzo dobrym przygotowaniu teoretycznym
Kandydata, umieje¢tnosci samodzielnego prowadzenia badai naukowych oraz zdolnosci do
formutowania i rozwigzywania ztozonych problemdw z zakresu wspélczesnej fizyki teoretycznej.
W mojej ocenie mgr Pawet Samuel Ciesliniski wykazat sie dojrzatoscig naukowa oraz istotnym
wktadem w rozwdj badan nad korelacjami kwantowymi i ich fundamentalnymi ograniczeniami.

Stwierdzam, ze przedlozona rozprawa spelnia wymagania okreslone w Ustawie Prawo o
szkolnictwie wyZszym i nauce oraz odpowiada zwyczajowym wymaganiom stawianym
rozprawom doktorskim w dyscyplinie nauki fizyczne. W zwigzku z powyzszym wnosze o
dopuszczenie mgr Pawla Samuela Ciesliniskiego do dalszych etapow postepowania
doktorskiego.
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Whiosek o wyroéznienie rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr Pawta Samuela Ciedliniskiego zastuguje na wyréznienie ze wzgledu na
bardzo wysoki poziom naukowy, oryginalno$¢ uzyskanych wynikéw oraz ich znaczenie dla
wspdtczesnych badani z zakresu teorii informacji kwantowej i fundamentéw mechaniki kwantowej.
Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt, ze wyniki przedstawione w rozprawie zostaty
opublikowane w czotowych miedzynarodowych czasopismach naukowych, a Kandydat w
wiekszosci tych prac jest pierwszym autorem. Rozprawa wyrdznia sig takze dojrzatoscig
metodologiczna, szerokim zakresem podejmowanych probleméw oraz umiejetnym potaczeniem
zagadnien fundamentalnych z nowoczesnymi metodami teorii informacji kwantowej. W mojej
ocenie praca mgr Pawta Samuela Cieélifiskiego wyraznie przekracza standardowe wymagania
stawiane rozprawom doktorskim, co uzasadnia wniosek o jej wyrdznienie.
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