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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Pawta Cieslinskiego
“Fizyczne ograniczenia na powstawanie i obserwacje korelacji
o charakterze $cisle kwantowym”

Rozprawa doktorska Pana mgr. Pawla Cie$linskiego jest zbiorem szesciu artykutéw poprzedzonych
zwieztym streszczeniem. W jej sktad wchodza nastepujace prace:

(A) Pawet Cieslinski, Jan Dziewior, Lukas Knips, Waldemar Klobus, Jasmin Meinecke, Tomasz Paterek,
Harald Weinfurter, Wiestaw Laskowski
Valid and efficient entanglement verification with finite copies of a quantum state
npj Quant. Inf. 10 14 (2024).

(B) Pawet Cieslinski, Mateusz Kowalczyk, Wiestaw Laskowski, Taméas Vértesi
How likely are you to observe non-locality with imperfect detection efficiency and random
measurement settings?
New ]. Phys. 27 074504 (2025).

(C) Carlo Cepollaro, Ali Akil, Pawet Cie$linski, Anne-Catherine de la Hamette, Caslav Brukner
Sum of Entanglement and Subsystem Coherence Is Invariant under Quantum Reference Frame
Transformations
Phys. Rev. Lett. 135 010201 (2025)

(D) Pawet Cieslinski, Lukas Knips, Mateusz Kowalczyk, Wiestaw Laskowski, Tomasz Paterek, Taméas
Vértesi, Harald Weinfurter
Unmasking the Polygamous Nature of Quantum Nonlocality
PNAS 121 (44) e2404455121 (2024)

(E) Pawet Cieslinski, Waldemar Ktobus, Pawel Kurzynski, Tomasz Paterek, Wiestaw Laskowski
The fastest generation of multipartite entanglement with natural interactions
New ]. Phys. 25 093040 (2023).

(F) Pawet Cieslinski, Pawet Kurzynski, Tomasz Sowinski, Waldemar Ktobus, Wiestaw Laskowski
Exploring many-body interactions through quantum Fisher information
Phys. Rev. A 110 012407 (2024).

Wszystkie artykuly sa wieloautorskie i zostaly opublikowane w bardzo dobrych czasopismach
naukowych. Istotny wkiad Kandydata w kazdy z tych projektéw badawczych nie budzi zadnej
watpliwosci. Sitg kazdej preznej grupy badawczej sa mtodzi, utalentowani i twérczy doktoranci — taka
osobg jest niewatpliwie Pan Pawet Cieslinski.



Problem badawczy

Rozprawa doktorska Pana Pawta Cieslinskiego dotyczy ograniczen narzucanych przez mechanike
kwantowg na generowanie kwantowych korelacji oraz na mozliwos¢ ich eksperymentalnej obserwaciji.
Tematyke artykutéw wchodzgcych w sktad rozprawy mozna, w pewnym uproszczeniu, podzielié na
trzy kategorie.

* Do pierwszej grupy nalezg prace [A] i [B], poswiecone ograniczeniom eksperymentainym i
wychodzace naprzeciw praktyce laboratoryjnej. Praca [A] dotyczy analizy swiadkéw splatania przy
ograniczonej statystyce pomiarowej, natomiast praca {B} podejmuje problem ograniczonej detekcji
w eksperymentach Bella z losowym wyborem ustawiel pomiarowych.

» Druga grupe tworzg prace [C] i {D], ktore dotycza koncepcyjnych zagadnien w podstawach teorii
kwantéw. Praca [C] dotyczy niezmiennikdéw transformacyjnych w kwantowych uittadach odniesienia,
natomiast praca [D] pokazuje prawdziwie poligamiczny charakter kwantowych Korelacji.

* Do trzeciej grupy zaliczylbym prace [E] i [F], w ktdrych analizowane s3 szczegétowe problemy
zwigzane z wielocialowymi oddziatywaniami opisywanymi Hamiltonianami typu Isinga. Praca [E]
dotyczy mozliwosci szybkiego generowania wieloczastkowego splatania, za$ praca [F] omawia
problem rozpoznawania rzedu eddzialywan przy uzyciu kwantowej informacji Fishera.

Moim zdaniem prace te tworza spojng i dobrze umotywowana cato$é, trafnie ujeta w tytule rozprawy,
tzn. “Fizyczne ograniczenia na powstawanie i obserwacje korelacji o charakterze $cisle kwantowym”, Co
wiecej, ich réznorodno$é dobrze Swiadczy o szerokich kompetencjach Kandydata oraz o jego
umiejetnosci efektywnej pracy w zespole. W tym kontekécie warto rdwniez odnotowad dwa
dodatkowe artykuty, ktore nie zostaty wlaczone do rozprawy:

(1) Pawel Cieslinski, Satoya Imai, Jan Dziewior, Otfried Giihne, Lukas Knips, Wiestaw Laskowski,
Jasmin Meinecke, Tomasz Paterek, Tamas Vértesi
Analysing quantum systems with randomised measurements
Phys. Rep. 1095 1-48 (2024).

(2) Pawet Cieslinski, Marcin Markiewicz, Konrad Schiichtholz, ]an-Ake Larsson, Marek Zukowski
Unquestionable Bell theorem for interwoven frustrated down conversion processes
Phys. Rev. Lett. 136 090206 (2026).

Pierwszy z nich jest praca przegladowa dotyczacg analizy stanéw kwantowych w eksperymentach z
losowymi pomiarami. Drugi artykut stanowi przyczynek do dyskusji nad tamaniem nieréwnosci Bella
w eksperymentach kaskadowych z parametryczna konwersja.

Najwazniejsze wyniki

W pracy [A] przedstawiono podejscie do problemu weryfikacji spiatania przy ograniczonej statystyce
pomiarowej. Zaproponowany model pomiaru Kkorelacji kwantowych umozliwia wiarygodne
wnioskowanie o famaniu kryteriow opartych na $wiadkach splatania oraz optymalizacje samego
kryterium, zardwno w ujeciu czesto$ciowymn, jak i bayesowskim. Problem ten ma istotne znaczenie
metodologiczne dla praktycznej analizy danych eksperymentalnych.

Tematyka pracy [B] dotyczy mozliwoéci obserwacji tamania nierdwnosci Bella przy losowym wyborze
kierunkéw pomiarowych. Nowoécia w tej pracy jest uwzglednienie ograniczonej wydajnosci
detektoréw. Problem wychodzi naprzeciw wielkoskalowym zastosowaniom testéw nielokalnosci Bella,
gdzie uzgodnienie i kalibracja lokalnych ukladdéw odniesienia mogg stanowié powazne wyzwanie
eksperymentalne. W pracy wyprowadzono analityczne ograniczenia efektywnosci w eksperymentach
z losowymi ustawieniami dla maksymalnie splatanych stanéw dwach kubitéw oraz dwdch ustawien po
kazdej stronie eksperymentu. Przypadek wiekszej liczby ustawient i czastek przeanalizowano
metodami programowania liniowego pokazujac, ze spadek efektywnoséci mozna w ten sposéb
skutecznie kompensowaé, Dla stanu GHZ i dwdch ustawien wyprowadzono ponadto nowg nieréwno$é
Bella z istotnie lepszym ograniczeniem na krytyczng wydajno$¢ detekcii.



Praca [C] podwiecona jest transformacjom pomiedzy uogdlnionymi uktadami odniesienia, w ktérych
role uktadu referencyjnego peini czastka kwantowa. Przy takich transformacjach zaréwno ilo$é
koherencji w poduktadu, jak i jego splatanie (mierzone entropig von Neumanna) nie sg zachowane
oddzielnie. Gtéwnym wynikiem pracy jest twierdzenie, ze suma tych dwoch wielkoSci pozostaje
niezmiennikiem takich transformacji, przynajmniej dla dwuczesciowych uktadéw opisanych stanem
czystym. Wynik jest bardzo ciekawy z punktu widzenia interpretacji nielokalnosci Bella w obecnosci
trzeciego, kwantowego uktadu odniesienia.

Problematyka podjeta w pracy [D] dotyczy wspdtdzielenia nielokalnosci w uktadach wielu czastek.
Jedng z istotnych wlasnoéci teorii niesygnalizujgcych jest tzw. monogamia nielokalnosci, czyli brak
mozliwosci réwnoczesnego tamania nieréwnogci Bella w najprostszym scenariuszu — dwa ustawienia
i dwa wyniki - pomiedzy para AB oraz parg BC w ukladzie trzech czastek ABC (N=3). Mechanika
kwantowa, bedgc teorig niesygnalizujgca, oczywiscie sie do niej stosuje. Otwarte pozostawalo jednak
pytanie, w jakim stopniu wlasnos¢ ta rzeczywiscie wyrdznia teorie kwantéw. W pracy pokazano, ze
jest przeciwnie do oczekiwan: korelacje w mechanice kwantowej mogag mieé wysoce poligamiczny
charakter. Innymi stowy, przypadek trzech ukladéw N=3 jest szczegdlny. Dla wiekszej liczby uktadéw
(N>4} mozna znaleZ¢ kwantowe stany oraz wieloczastkowe nieréwnosci Bella tamane réwnoczeénie
na kazdym podzbiorze N—1 poduktadéw. Wynik sprawdzono réwniez eksperymentalnie dla szesciu
czastek (N=6). Jest to, moim zdaniem, bardzo ciekawy rezultat, ktéry wpisuje sie w wazny nurt badan
podstawowych nad strukturg korelacji dopuszczalnych przez teorie kwantéw.

W pracy [E] przeanalizowano ograniczenia czasowe na generowanie wielokubitowych stanéw
splatanych w uktadach z oddzialywaniami dwuciatowymi o réinym zasiegu. Wychodzac od
ograniczenia Mandelstama-Tamma, autorzy zaproponowali metode poszukiwania Hamiltonianow
minimalizujgcych czas generowania wysokosymetrycznych stanéw, takich jak GHZ, W, Dicke i AME.
Pokazano jak optymalnie konstruowa¢ takie Hamiltoniany, oraz jak czas generacji rozwazanych stanéw
skaluje si¢ wraz z rosnacg liczbg kubitow, ilustrujgc tym samym przewage tej metody nad schematami
sekwencyjnymi.

W pracy [F] rozwazono ograniczenia na maksymalng kwantowg informacje Fishera dla stanéw
produktowych oraz Hamiltonianéw typu Isinga o ustalonym rzedzie oddzialywan. Poniewaz
ograniczenia te porzadkuja sie rosngco wzgledem maksymalnego rzedu oddzialywania, mozna je
wykorzysta¢ do weryfikacji obecno$ci odpowiednich cztonéw w Hamiltonianie. Pomyst ten
zilustrowano, analizujgc tréjkubitowy model XY z domieszka cztonéw tréjciatowych.

Pytania do tresci rozprawy

Lektura rozprawy nasunela mi kilka pytan, ktére wynikaja przede wszystkim z checi lepszego
zrozuimienia motywacji, zakresu oraz mozliwych konsekwencji przedstawionych wynikéw. Czeéé z
nich wybiega poza szczegélowe problemy rozwazane w rozprawie, niemniej z duzym
zainteresowaniem wystucham zaréwno odpowiedzi, jak i opinii Kandydata.

[A-1] Ograniczona statystyka wynika zazwyczaj z matej liczby interesujacych koincydencji w
eksperymencie. WigZe sie to z odrzuceniem czesci danych eksperymentalnych, a wiec post-selekcja. Jak
wiadomo, taka procedura moze prowadzi¢ do pojawienia sig¢ pozornych korelacji, czyli tzw. selection
bias. Czy w zaproponowanej analizie swiadkéw splatania istnieje mozliwos¢ uwzglednienia réwniez
tego typu efektow?

[B-1] Jak rozumiem, w rozwazonym scenariuszu problem uzgodnienia lokalnych ukltadéw odniesienia
modelowany jest przez losowy wybdr kierunkéw dla ktérych mierzona jest funkcja korelacji. Taki
pomiar wymaga utrzymania/kontroli danego kierunku w diugiej sekwencji eksperymentéw, a
nastepnie wykonania kolejnych sekwencji w innych losowych kierunkach. Zastanawia mnie, czy w
ramach tego modelu miesci sie réwnieZ scenariusz, w ktérym uczestnicy otrzymuja losowe uklady
odniesienia, a potem mierzg — z pelng lokalng kontrola — w wybranych przez siebie, np. dwéch,
kierunkach, w tychze uktadach odniesienia. Jak w takim wariancie wyglagdalyby typowo$é lokalnoéci
oraz krytyczna wydajno3c¢ detekeji potrzebna do famania nieréwnosci Bella?



[C-1] Rozwazane transformacje ukladéw odniesienia, jak pisze Autor, “dotyczq perspektywy czqstek
kwantowych, a nie rzeczywistef zmiany aparatury pomiarowej”. Czy dobrze rozumiem, ze jest to
‘pasywne’ ujecie zmiany uktadu odniesienia? Jesli tak, to jak wygladatby w tym kontekscie obraz
‘aktywny’ takich transformacji? Jak w takim ujeciu nalezaloby rozumieé wzgledno$¢ splatania i
nielokalnoé¢ Bella?

[D-1] Doceniajac wynik uzyskany w pracy, chciatbym zapytac¢ o komentarz do nastepujgcego, nieco
przewrotnego stwierdzenia: “Brak sygnalizacfi w teorii wymusza monogamie, ale mimo to kazda taka
teoria moze cleszyé sie poligamig”. Czy w problemie wspéldzielenia nielokalnosci istnieje jakas
szczegolna cecha mechaniki kwantowej, ktora odrdznia jg od ogélnych teorii niesygnalizujgcych?

[D-2] Mechanika kwantowa jest oczywiscie teorig szczegdlna, np. nie wszystkie niesygnalizujgce
korelacje mozna w jej ramach zrealizowaé. Wynika to z formalizmu matematycznego, ktéry okreéla,
jakie stany i pomiary sg fizycznie dopuszcezalne. W pracy pokazano istnienie szczegdinych standw, dla
ktérych mozna zaobserwowac poligamie nielokalnosci. Czy przy zachowaniu swobody wyboru
pomiaréw — mozna scharakteryzowaé klase standw, dla ktérych taka poligamia wystepuje? Jako
analogie mozna tu przywotal twierdzenie Gisina, charakteryzujace dwuczastkowe stany czyste
tamigce nier6wnosci Bella.

[D-3] Mechanika kwantowa uchodzi za teorie daleka od potocznej intuicji, dlatego szczegolnie
interesujace bytoby znalezienie sposobu popularyzatorskiego przedstawienia wynikéw uzyskanych w
pracy. Czy pojecia monogamii i poligamii nielokalno$ci mozna wykorzysta¢ nie tylko jako trafne
terminy techniczne, lecz takze jako punkt wyjscia do prostej analogii z zycia codziennego? Innymi
stowy, czy datoby sie opowiedzie¢ istote problemu w formie przystepnej historii o tym, kto z kim, kiedy
i na jakich zasadach moze dzieli¢ okreslone (ko)relacje? To pytanie traktuje jako otwarte i niebanalne
wyzwanie z zakresu popularyzacji nauki, ktére — w moim przekonaniu — omawiany wynik w petni
uzasadnia.

[E-1] Czy istnieje prosta intuicja stojgca za tym, ze czas generacji stanu GHZ jest taki sam dla N=3 i N=4
oraz N=5 i N=6, a takze kolejnych par? Dlaczego podobny fenomen nie wystepuje dla innych
rozwazonych standw?

[E-2] Relacja Mandelstama-Tamma nie jest jedynym znanym ograniczeniem na czas kwantowej
ewolucji stanéw. Czy inne ograniczenia tego typu, np. Margolusa-Levitina, moglyby prowadzi¢ do
lepszych wyboréw dwuciatowych Hamiltoniandéw generujacych pozadane stany?

[F-1] Zastanawia mnie, jakie znaczenie praktyczne moze mie¢ zaproponowana analiza modeli Isinga.
Czy istnieje perspektywa systematycznej analizy modeli Isinga w sytuacji, gdy struktura oddziatywan
nie jest z géry znana?

Podsumowanie

Przedstawiona rozprawa stanowi oryginalne i wartodciowe rozwigzanie szeregu bardzo ciekawych
probleméw badawczych z dziedziny informacji kwantowej oraz podstaw teorii kwantow. Jej wyniki
oceniam jako istotny wklad w zrozumienie zaréwno praktycznych, jak i teoretycznych ograniczef
dotyczacych generowania i obserwacji korelacji kwantowych.

Podsumowujac, stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pana Pawta CieSliniskiego pt. “Fizyczne
ograniczenia na powstawanie i obserwacje korelacji o charakterze Scisle kwantowym” speinia w stopniu
wykraczajgcym ponad standardowe wymagania wszystkie ustawowe i zwyczajowe kryteria stawiane
rozprawom doktorskim. Wnosze zatem o dopuszczenie jej do dalszej czesci postepowania
doktorskiego.



Whiosek o wyréznienie

Rozprawa doktorska Pana Pawla Cielifiskiego obejmuje szerokie spektrum istotnych problemow w
dziedzinie podstaw fizyki oraz informacji kwantowej. Prace wchodzace w skltad rozprawy zostaty
opublikowane w bardzo dobrych czasopismach naukowych. Choé¢ majg one zasadniczo charakter

teoretyczny czes¢ z nich jest bezposrednio motywowana praktyka eksperymentalna, co dodatkowo
podkresla ich znaczenie,

Aby uzasadni¢ moja wysoka oceng, postuze sie jednym przyktadem. Na szczegllne wyrdznienie
zastuguje zwlaszcza praca opublikowana w prestizowym czasopi$mie PNAS, w ktérej pokazano
prawdziwie poligamiczny charakter kwantowych korelacji. Jest to wynik zaskakujacy i oryginalny,
ktérego niewiele oséb w $rodowisku mogtoby sie spodziewaé. Co wiecej, przewidywania teoretyczne
zostaty w tej pracy potwierdzone eksperymentalnie.

Uwazam, ze dorobek Kandydata jest wyjatkowo bogaty, dojrzaly i naukowo warto$ciowy, Swiadczy on
nie tylko o bardzo dobrym przygotowanin merytorycznym, lecz takze o samodzielnoéci badawczej,
tworczej odwadze oraz ponadprzecietnych umiejetnoéciach pracy zespotowej. Ze wizgledu na
oryginalnoé¢ podjetych probleméw, wysoka jakoéé uzyskanych wynikéw oraz range opublikowanych
prac wnosz¢ o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr. Pawla Ciesliniskiego.
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