Recenzja rozprawy doktorskiej Pankajkumara Joshiego
pt. Quantitative approach to some aspects of Bell nonlocality and contextuality

Rozprawa doktorska pana Pankajkumara Joshiego poswigcona jest fundamentalnym
problemom mechaniki kwantowej tzn. nielokalnosci i kontekstualnosci pomiaréw i
wynikajagcych z nich korelacji miedzy poduktadami. Powstala na podstawie czterech
oryginalnych publikacji wspotautorstwa doktoranta i jej trzy zasadnicze rozdziaty
odpowiadajg treSciowo tym publikacjom. Rozdzialy te poprzedzone sg tresciwym i
wyczerpujacym wstepem wprowadzajacym i omawiajagcym podstawowe pojecia i definicje, a
takze krotkie oméwienie metod analizy poruszanych w rozprawie problemow.

Renesans zainteresowania podstawami mechaniki kwantowej, glownie w kontekscie
kwantowo-informatycznym, obserwowany w ostatnich kilkunastu latach, spowodowany jest
wlasnie powstaniem i gwattownym rozwojem informatyki kwantowej i jej praktycznymi
zastosowaniami. Nalezy tu zwroci¢ uwage, ze W poréwnaniu z tym, co kiedy$ uwazano za
podstawy mechaniki kwantowej, zardbwno problemy, jak i stosowane metody analizy ulegly
znacznej ewolucji. Spekulatywne rozwazania dotyczace, przede wszystkim, problemow
interpretacyjnych, na jakie napotkat rozwdj teorii kwantowej, zostaly zastgpione podejsciem,
ktoérego gléwnym celem jest podanie ilosciowych charakterystyk pozwalajacych na
poréwnanie teorii kwantowych i klasycznych (lub jeszcze innych, np. ogdlnych teorii
niesygnalizujacych) z punktu widzenia zastosowan nastawionych na przekazywanie i
przetwarzanie informacji. Rozwoj takiego wtasnie nurtu badan podstaw mechaniki kwantowe;j
jest zrozumialy. Kwantowe cechy uktadow (w szczego6lnosci, uktadow ztozonych),
niewystepujace na poziomie klasycznym stanowig swego rodzaju zasoby pozwalajace na
efektywniejsze przetwarzanie, magazynowanie i przesytanie informacji. Do oceny takich
zasobow, np. w celu stwierdzenia, iz pewne stany, czy tez procesy kwantowe beda w
konkretnym kontekscie informatycznym przydatniejsze, czy efektywniejsze, niezbedna jest
ich (tzn. zasobow) ilo§ciowa charakteryzacja.

Rozprawa doktorska pana Pankajkumara Joshiego stanowi odpowiedz na szereg tego typu
wyzwan. W rozdziale 2., opartym na opublikowanej w roku 2013 pracy wspotautorstwa
doktoranta, przeanalizowano ograniczenia na tamanie nieréwno$ci Bella w jezyku tzw.
pudetek (rodzin rozktadow prawdopodobienstwa). W zaleznosci od postulowanych wtasnosci
korelacji miedzy pomiarami, pudetka takie moga modelowaé sytuacje czysto klasyczne,
kwantowe, lub jeszcze ogdlniejsze, w ktérych jedynym ograniczeniem jest respektowanie
zasady przyczynowo$ci w odniesieniu do przestrzennie odseparowanych uktadéow. Rozne
sytuacje skutkuja ograniczeniami na maksymalng warto$¢ konkretnych korelacji w uktadzie
ztozonym (nier6wnosci Bella i Tsirelsona). Najwazniejszym wynikiem tej czes$ci pracy jest
podanie uniwersalnego ograniczenia na tamanie nierownos$ci Bella dla pudetek kwantowych
(tzn. podlegajacych prawom mechaniki kwantowej) o 2 x n wejsciach (Obserwacja 2.2 wazna
dla ogolnych pudetek niesygnalizujagcych tego typu, w potaczeniu z Twierdzeniem 2.3,
obowigzujacym dla pudelek kwantowych). W celu otrzymania tego tadnego i waznego
poprzez swoja ogolnos¢ wyniku autor zastosowal w sposob tworczy i pomystowy znang z
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innych problemow kwantowo-informatycznych metodg ilosciowej charakteryzacji odlegtosci
od wyréznionego zbioru (W tym wypadku zbioru pudetek deterministycznych) punktu spoza
tego zbioru, polegajaca na maksymalizacji wagi wkladow punktéw z tegoz zbioru do
wypuktych kombinacji opisujacych wybrany punkt (w tym wypadku konkretne
niesygnalizujace pudetko). Tak wprowadzong charakterystyke autor nazywa (co jest
uzasadnione jej opisang powyzej konstrukcjg) fraction of determinism (brak chyba, na razie,
adekwatnego tlumaczenia polskiego tego terminu). Jak juz wspomniatem, cata analiza jest
pomystowa i prowadzi do nowego, nietrywialnego, ogdlnego wyniku.

Rozdziat trzeci rozprawy po$wigcony jest problemowi rozglaszania (broadcasting) ogolnych
pudetek. W wypadku kwantowym, rozglaszanie nieznanego stanu polega na takiej jego
transformacji (do stanu wickszego uktadu), aby zredukowane macierze gestosci stanu
otrzymanego po transformacji byly réwne stanowi wyjsciowemu, przy czym dopuszczalne
transformacje ograniczone sg oczywistymi wymogami fizycznymi sprawiajgcymi, ze cate
zagadnienie jest interesujace z punktu widzenia ewentualnych zastosowan (np. powinny to
by¢ operacje lokalne). W wypadku kwantowym rozglaszanie jest zasadniczo niemozliwe.
Gléwnym wynikiem rozwazan przeprowadzonych w rozdziale 3. jest uogoélnienie tego
rezultatu na przypadek ogdlnych pudetek niesygnalizujacych. Tu rowniez, przy dowodzeniu
tego faktu pan Pankajkumar Joshi w pomystowy i skuteczny zastosowal metode
wykorzystywang w innych zagadnieniach informatyki kwantowej, polegajaca na konstrukcji
odpowiedniej funkcji okreslonej na pudetkach, monotonicznej przy dopuszczalnych
transformacjach. Dowdd tego, ze rozgtaszanie jest niemozliwe, polega na wykazaniu, ze w
przeciwnym wypadku wystgpiloby zlamanie monotonicznosci. W celu przeprowadzenia
takiej analizy problemu pan Pankajkumar Joshi skonstruowat odpowiednia funkcj¢, majaca
wymagane wlasnosci monotonicznosci, nazwang przez niego anti-robustness (podobnie jak
poprzednio, nie sadze, ze by istniato polskie thumaczenie tego terminu) 1 przeanalizowatl jej
wlasciwos$ci. Otrzymany wynik jest nie tyle istotny z praktycznego punktu widzenia (nie
znamy bowiem niesygnalizujacych, nieckwantowych pudetek), co z powodu swojej ogodlnosci,
gdyz pokazuje, Ze ograniczenia na rozglaszanie nie sg charakterystyczne wylacznie w
mechanice kwantowe;j.

W rozdziale 4. rozprawy pan Pankajkumar Joshi zajal si¢ problemem ilosciowe]
charakterystyki kontekstualnosci. Kontekstualno$¢ jest, na réwni ze splataniem, cechag
uktadow kwantowych niewystepujacg na poziomie klasycznym. Ceche t¢ mozna intepretowac
jako zalezno$¢ wyniku pomiaru od tego jakie inne, kompatybilne z danym pomiary sa
jednoczes$nie przeprowadzane. Jesli ta cecha uktadow kwantowych miataby by¢, podobnie jak
splatanie, rodzajem zasobu kwantowo-informatycznego, wymagane byloby jej iloSciowe
okreslenie, zgodnie z ogblnym podejsciem do problemu zasobdéw, o ktérym wspomniatem
powyzej. Dotychczasowe prace nad skonstruowaniem takiej charakterystyki nie przyniosty
zadowalajgcych rezultatow. Panu Pankajkumarowi Joshiemu udato si¢ ten stan rzeczy
zmieni¢. W rozdziale 4. rozprawy, (a wczesniej w opublikowanej pracy), przedstawia on
konstrukcje odpowiednich miar kontekstualnosci, pokazuje rownowaznos¢ pewnych miar
skonstruowanych w ramach réznych, naturalnych podejsé, a takze dyskutuje pewne istotne
cechy, takie jak addytywnos¢, ktora jest dos¢ naturalnym wymogiem dotyczacym zaleznosci
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miary sumy dwoch niezaleznych uktadow od ich miar indywidualnych. W szczeg6lno$ci
dowodzi 2-addytywnosci jednej ze skonstruowanych miar dla pewnej klasy pudetek
(Twierdzenie 4.1).

Jesli zasob ma by¢ uzyteczny to powinni$my umie¢ uzyska¢ go z dostepnych zrodet. Jest to
problem tzw. dystylacji (zasobu). W wypadku splatania chodzi tu zazwyczaj o uzyskanie
mniejszej liczby kopii o wigkszym (by¢ moze maksymalnym) splataniu z wigkszej liczby
kopii o splataniu mniejszym. Analogiczny problem mozna postawi¢ dla kontekstualnosci. W
rozdziale 4. rozprawy pokazano odpowiedni protokot destylacji w tym wypadku. Jest to
wynik bardzo wazny z punktu widzenia ewentualnego wykorzystania kontekstualnosci jako
zasobu kwantowo-informatycznego.

W podsumowaniu merytorycznej zawarto$ci rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze zwiera ona
duzo oryginalnych wynikow, bez watpienia waznych na poziomie fundamentalnym dla
zrozumienia podstaw mechaniki kwantowej, a co wazniejsze, na poziomie praktycznym i z
punktu widzenia ewentualnych zastosowan, istotnych takze dla informatyki kwantowej.

Konstrukcja catej rozprawy jest przemyslana 1 logiczna, co utatwia jej lekture i oceng. W
zakonczeniu rozdziatu wstgpnego zawarte jest krotkie omowienie gldownych wynikow wraz z
odniesieniami do prac oryginalnych, na podstawie ktorych rozprawa powstala, co jest rowniez
rozwigzaniem godnym pochwaty. Dowody przedstawionych twierdzen sa odpowiednio
precyzyjne i przedstawione klarownie. Kilka dobrych przyktadéow (np. w rozdziale 4.3.2)
spetnia dobrg rolg w ilustrowaniu przeprowadzonych rozumowan.

Jak juz wspomnialem, rozdzialy zawierajace oryginalne wyniki poprzedzone sg wstepem, w
ktorym zawarto niezbedne definicje i przedstawiono istotne znane wyniki, potrzebne w
dalszych czeéciach pracy. Wstep ten dobrze spelnia swoje zadania, chociaz autorowi
przydarzyto si¢ kilka niezrecznosci. Tak np.:

1. We wzorach (1.10) i (1.11) znaczenie symbolu ea'l.x' pozostaje nieobjasnione, mimo
wysitkow autora polegajacych na stwierdzeniu, ze @ to dodawanie modulo 2, a w przypisie
do tekstu oddalonego o pot strony od rzeczonych rownan i1 dotyczacego juz zupeknie innych
spraw, poinformowanie, ze [x| t0 liczba elementéw obserwabli x. Ten sam problem pojawia
si¢ ponownie we wzorach (4.1) 1 (4.2).

2. W definicji 1.8 nie jest jasne czym sg zbiory K i 7. Sama definicja: ,,Twirling
operations ... are defined on a set of boxes X [ 7"...” sugeruje, ze sam zbior R (i tylko on,
a nie 7) jest rowniez jej obiektem. Z drugiej strony zbiér 7' nie pojawil si¢ nigdzie
wczesniej, a ponadto punkt 2. omawianej definicji wyraznie stwierdza, ze definiowane
operacje sg tez okre$lone na 7, a nie tylko na R. Najprawdopodobniej oba te zbiory, jak i

same definiowane operacje sg obiektami podanej definicji spelniajagcymi warunki 1. i 2,
Podejrzewam, ze ta niezr¢czno$¢ sformutowania jest jednym z przejawow heroicznej walki,
jaka przez calg rozprawe jej autor prowadzi z elementarnymi regutami jezyka angielskiego (o
czym pisz¢ dalej).



3. O ile pudetka kwantowe i lokalne ,,zastuzyly” na explicite sformutowane definicje (1.4 i
1.5), to, z niewiadomych przyczyn, pudetka deterministyczne (uzywane wielokrotnie w
dalszej czgsci rozprawy) sag wprowadzone en passant migdzy wzorami 1.21 1 1.22, i to nie w
postaci definicji, ale poprzez zwrdcenie uwagi, ze przypisuja one ustalone wartosci
obserwablom.

4. Na stronie 16, przy omawianiu kontekstualno$ci, autor stwierdza : ,,It turns out that such
assignments is (powinno by¢ ‘are’) not possible. One such assignment could be”, po czym
nast¢puje tabelka (,,assignment”) jawnie nie spetniajgca zatozen, co jest oczywiste, gdyz, jak
stusznie stwierdzono w pierwszym cytowanym zdaniu, tabelek spetniajacych zatozenia nie
ma. Trudno mi si¢ doszukac logiki w tej sekwencji zdan i wzoréw, nie rozumiem tez celu
dydaktycznego, (ktory chyba przyswiecat autorowi), catlego wywodu.

W sumie jednak, catly wstep oceniam bardzo pozytywnie. Autor wykazal duza znajomos$¢
szerokiej i skomplikowanej tematyki i przedstawil swa wiedze¢ w sposOb przystepny i
logiczny. Chciatbym tez pochwali¢ solidng bibliografi¢, w ktorg zaopatrzona jest rozprawa.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim 1 tu, niestety, autor napotkal na niezliczone
trudnosci. Nie pretenduje do jakiej$ szczegdlnej znajomosci tego jezyka, ale liczba
elementarnych btedow jezykowych, gramatycznych i interpunkcyjnych, ktére udato mi si¢
dostrzec, przekroczyta moje oczekiwania. CzeSci btedow udatoby si¢ unikng¢ poprzez
zastosowanie jakiegokolwiek narzedzia automatycznej korekty (np. ,,assum” zamiast
»assume” — str. 23), cze$¢ poprzez uwazng lekture, gdyz narzedzie sprawdzajace byloby
nieprzydatne (np. ,,specially” zamiast ,,spatially” — str. 18, ,,where’ zamiast ‘were” — str. 52).
Jednak najbardziej irytujace jest tryumfalne ignorowanie podstawowych regut
gramatycznych, takich jak zgodnos$¢ osoby i liczby rzeczownika z formg czasu terazniejszego
czasownika. Zdania i frazy takie jak np. ,,Alice and Bob wins the game...” —str. 9, ,,.. values
of observables... is context dependent...” — str. 8, “...assignments ... is not possible...” — str. 16,
...there exist no single joint distribution..” — str. 66, ...we need an important results ... which is
stated as follows” — str. 56 ), znalez¢ mozna na niepokojaco duzej liczbie stron. Takie biedy
zwykle nie wplywaja na mozliwo$¢ zrozumienia mysli autora. Nieco gorzej wyglada to w
wypadku, gdy zaimki nie zgadzajg si¢ z rzeczownikami (,, Tsirelson was the first to find such
bounds... This upper bound... — str. 26; o ktore ze znalezionych rzekomo wielu ograniczen
chodzi w drugim zdaniu? ,,Entangled states are those which cannot be expressed as tensor
product... It can only be expressed as a sum...” - str. 9; do ktorego sposrod standw splatanych
odnosi si¢ drugie zdanie?). Dodatkowy zamet wprowadza dos$¢ przypadkowe uzycie znakow
interpunkcyjnych (,,...can be decomposed into ... then, clearly the image ... is not an extremal”
— str. 75), a takze anakolutyczne zdania w rodzaju : ,,Let us assume that a system with M;,
M2, M3 mutually commuting observables.” (str. 15), czy ,,We show that for isotropic boxes
that are mixtures of PR and anti-PR, cannot be broadcast” (str. 56). Wymienione tu przyktady
wszystkich btedow to tylko skromna probka. Oczywiscie, btedy te nie wptywaja na
merytoryczng ocen¢ pracy, sa jednak irytujgce. Autor bedzie przeciez publikowal w
przyszto$ci w jezyku angielskim, a nagromadzenie btedow moze w koncu prowadzi¢ do
trudnosci w zrozumieniu samego wywodu. Ponadto liczba tych bledow wskazuje na
nieuzasadniony pospiech w pisaniu rozprawy, ktory, jak si¢ wydaje, uniemozliwil nie tylko
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konsultacje jej tekstu, ale tez doktadne jej przeczytanie przez samego autora po jej
zakonczeniu.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska pana Pankajkumara Joshiego pt.
Quantitative approach to some aspects of Bell nonlocality and contextuality, stanowi
oryginalny wktad do fundamentalnych problemow podstaw mechaniki kwantowej i
informatyki kwantowej, zawiera szereg waznych i nowych rezultatdw, a drobne uchybienia
formalne nie majg znaczenia dla oceny niewatpliwych waloréw naukowych rozprawy
spetniajagcej wszelkie wymagania stawiane w przewodach doktorskich.

Whioskuje 0 dopuszczenie pana Pankajkumara Joshiego do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
/
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