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

1. Opiniaogdlna

Przedstawiona rozprawa jest na bardzo wysokim poziomie merytorycznym i dotyczy trudnego
problemu certyfikacji korelacji kwantowych. llos¢é przedstawionych wynikéw jest w moim odczuciu
zadowalajgca iwystarcza z nawigzka do spetnienia wymagan stawianych pracom doktorskim. Praca
doktorska ma 116 stron, jednak rozbudowujgc opisy w celu zwiekszenia przystepnosci mozna by
ja bez wiekszegowysitkurozszerzyé do okoto 200 stron. Od stronyformalnej, praca wykonana jest
starannieima przemyslang strukture. Mimo wszystko, po przeczytaniu pracy nasuwaja sie drobne
watpliwosci co do stopnia zaangazowania doktoranta w uzyskanie czesci przedstawionych
wynikéw. Nie znalaztem w rozprawie informacji na temat podziatu zadan badawczych. Wszystkie
opisy wykonanych badan pisane sgw pierwszejosobie liczbie mnogiej, co moim zdaniem rozmywa
role doktoranta w prowadzonych badaniach. Moje watpliwosci dotyczg gtéwnie rozdziatu 5, ktory
jest napisany troche mniej przejrzyscie niz reszta pracy. Moze to by¢ spowodowane réznicg w
stosowanym aparacie pojeciowym wzgledem reszty rozprawy. Rozdziat 5 opisuje nieréwnosciBella
i doktorant stosujetam inne metody niz w poprzednich rozdziatach. Mozna przez to spekulowac
na temat stopnia zrozumienia wszystkich szczegétéw technicznych rozdziatu 5 przez autora
rozprawy. Nie jest to jednak przestanka do podwazenia zdolnosci doktoranta do samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej.

2. Ocenamerytoryczna
a. Znaczenie problematyki w recenzowanejrozprawie

Tematyka poruszana w rozprawie jest wazna w odniesieniu do zastosowan i opisu
uktaddéw ztozonych wykazujgcych zachowania nieklasyczne. Do takich zastosowan
nalezy, miedzy innymi, komunikacja kwantowa, gdzie gwarantem bezpieczenstwa sg
prawa fizyki kwantowej. Bezpieczenstwo i prywatnos$¢ komunikacji ma zasadnicze
znaczenie dla wszystkich osdb korzystajacych ze zdalnej komunikacji do przesytania
wrazliwych danych. Ma to miejsce np. w komunikacji z bankami czy organami
administracyjnymi.

b. Metodyka badawcza (zatozenia, cele, metody)

Doktorant za cel swoich badan obrat badanie efektéw nieklasycznych takich jak
splatanie (nieseparowalnos$¢) czy nielokalno$¢. Autor zaktada, ze bada dowolny
wielowymiarowy stan kwantowy. Ze wzgledu na geometrie problemu, doktorant
zdecydowat sie na zastosowanie algorytmu Gillberta do znajdowania najblizszego
separowalnego badz k-separowalnego do stanu badanego. Zidentyfikowanie
odpowiedniego algorytmu do badania problemu separowalnosci uktadéw ztozonych
oraz jego udana aplikacja do tychze swiadczg o odpowiednim doborze metod do
badanych probleméw. O dobrym doborze i zrozumieniu obszaru zastosowania
wybranego algorytmu $wiadczy rowniez  jego zastosowanie do znalezienia
optymalnego swiadka splatania. Wigze sie to z dobrym zrozumieniem geometrii
stanéw kwantowych, miar odlegto$ci miedzy stanami oraz poje¢ programowania



wypuktego. W rozprawie autor demonstruje réwniez $wiadomos¢ ograniczen
stosowanych metod optymalizacyjnych oraz wigze te ograniczenia z klasg ztozonosci
problemu separowalnosci. Aby sprawdzi¢ poprawnosci zastosowanego algorytmu
autor wykorzystuje w uzasadnionych przypadkach algorytm Verstraete, ktoéry
odnajduje najblizszy stan PPT do stanu badanego. Mozna powiedzie¢, ze doktorant
udanie zaadaptowat algorytm Gillberta do dwéch klas probleméw k-separowalnosci i
znajdowania optymalnego swiadka splatania.

W przypadku badania nielokalnosci i powigzania tego efektu z samotestowaniem
doktorant postuzyt sie rozmaityminieréwnosciami Bella. Celem byto tutaj znalezienie
pary stan-nierownos¢ pozwalajgcej na przeprowadzenie weryfikacji nielokalnosci
korelacji kwantowych w oderwaniu od zatozeh na temat stosowanych uktadéw
doswiadczalnych. W rozprawie Doktorant ograniczyt sie do badania nieréwnosci
opartych na rozktadach prawdopodobierstwa wynikéw pomiaréw dwdch
dwuwartosciowych obserwabli. Zastosowat nieréwnosci liniowe (pozwalajgce na
samotestowanie jednego stanu na jedng nieréwnos$c¢) i nieliniowe drugiego rzedu
(pozwalajgce na samotestowanie catej rodziny standéw na jedng nieréwnosc).
Ograniczenie zakresu rozwazanych nieréwnosci do binarnych obserwablli pozwolito
doktorantowi na wykazanie szeregu wtasnosci obserwabli maksymalnie tamigcych
wybrane nieréwnosci Bella. Dzieki temu doktorant odszukat przyktady standw
odpowiadajgcych maksymalnie tamanym nieréwnosciom. Wyniki te moga pozwalac
na weryfikacje bezpieczenstwa wielostronnej komunikacji kwantowej.

Struktura rozprawy

Rozprawa jest podzielona na logicznie nastepujgce po sobie rozdziaty, z ktorych kazdy
stanowi spdjng catos¢. Brakuje jednak czesci podsumowujgcej w punktach
najwazniejsze wyniki rozprawy wraz z wyjasnieniem w jaki sposéb rozszerzajg one
dotychczasowa wiedze opisang w literaturze.

Wykorzystana literatura

Praca jest opatrzona obszerng bibliografig (62 pozycje), w ktérej jednak znajdujg sie
btedy redakcyjne. Niektdére nazwiska nie sg poprawnie zapisane. W pracy pojawiajg sie
nawigzania do znanych wynikdw, ale nie s3 one opatrzone odnosnikami. Brakuje
odnosnikéw do: prac wykazujgcych klase NP. ztozono$ci problemu separowalnosdi,
prac definiujgcych wtasciwosci miar splatania, pracy wprowadzajacej ,convex roof
extension”, pracy podajgcej tres¢ twierdzenia Caratheodorego, materiatéw
Zzrédtowych opisujgcych geometrie standw kwantowych, pracy definiujgcej stany
Wernera, odniesienia do tresci twierdzenia Naimarka, pracy definiujgcej uogdlnione
macierze Gell-Manna, pracy wprowadzajgcej twierdzenie Bertlmanna-Narnhofera-
Thirringa, prac dotyczacych nieréwnosci Svetlichnego, MABK, Uffnika.

Szczegdtowa ocena merytoryczna poszczegodlnych czescirozprawy
Wszystkie rozdziaty sg bardzo dobrze napisane. Mam jednak pewne uwagikrytyczne.

Rozdziat 1 stuzy wprowadzeniu aparatu pojeciowego stosowanegow rozprawiei jest
napisany w sposoéb satysfakcjonujacy.



W rozdziale 2 opisana jest procedura generacji losowego czystego stanu
separowanego. Nie odpowiada jednak na pytanie czy jest to procedura prébkujgca
przestrzen standw w sposéb jednorodny. W sekcji 2.5.2 ,Uniqueness of the Closest
Separable State” ostatnie zdanie jest problematyczne. Brakuje argumentu za
wykluczeniem mozliwosci istnienia czystego stanu separowalnego blizszego niz stany
separowalne réwnoodlegte.

Rozdziat 3 systematycznie opisuje przyktady uzycia algorytmu znajdowania
najblizszego stanu separowalnego. Wystepujg rozbieznosci w przypadku badania
biseparowalnosci dwiema metodami opartymi na opisanym wczes$niej algorytmie.
Autor wycigga wnioski na temat geometrii najblizszych stanéw separowalnych zgodne
z wiedzg znang literatury, oraz nowe, np. w przypadku wielowymiarowych stanéw
GHZ.

W rozdziale 4 doktorant opisuje metode tworzenia optymalnych swiadkéw splatania.
Caty wywdd jest kompletny i nie pozostawia niedomoéwien. Mozna jednak poprawic
opisy przy rysunkach, ktére nie sg jednoznaczne (jako przyktady mozna wymienic rys.
4.4, gdzie brakuje opisdw osi; rys. 4.5, gdzie symbole z rysunku nie sg opisane w
podpisie).

Rozdziat 5 wymaga przestawienia sie na nowa klase problemdéw i narzedzizwigzanych
nieklasycznoscig korelacji i stosuje inne metody niz w poprzednich rozdziatach.
Rozdziat jest krétki, ale zawiera wiele waznych wynikéw i twierdzen, ktére autor
mogtby bardziej szczegétowo omdwi¢, tym bardziej, ze podobny formalizm nie byt
stosowany wczesniej w rozprawie. Przesledzenie wyprowadzonych wzoréw wymaga
tu tez od czytelnika wiecej wysitku niz w poprzedniej czesci rozprawy. Daje to
wrazenie, ze styl w jakim napisane s3 rozdziaty 1-4 i rozdziat 5 jest rézny. Poziom
merytoryczny rozdziatu 5 jest nieco wyzszy niz poprzednich czescirozprawy.

Ostatnirozdziat 6 zwiezle podsumowuje rozprawe wskazujac na istotne rezultaty.

Jezyki formalna strona rozprawy

Praca zostata napisana w dobrym naukowym stylu, w jezyku angielskim. Praca jest
dobrze zredagowana z odpowiednig dbatoscig o szczegdty. Zdarzajg sie jednak wyjatki.
Pojawiaja sie literowki i inne btedy, np. nazwisko Bell pisane z matej litery ,,bell”
(trudne do wykrycia automatycznie). Uzycie wielkiej litery oraz przecinkdéw jest
niekonsekwentne. Slad macierzy jest oznaczany réznym krojem czcionki. Pozycje
bibliograficzne [62,39,26] majg nieodpowiednio zapisane nazwiska autoréw. Brakuje
tez konsekwencji w uzywaniu petnych imion, badz inicjatéw. Odnosniki do prac online
(DOI, URL) tez roznig sie formatem inie wszystkie prace dostepne online majg podane
takie odnosniki. Podpisy rysunkéw sg czesto zbyt zdawkowe. Formatowanie tekstu
przy osiach np. wykresu 3.5 mozna by poprawié, gdyz ,,px100” mozna zastgpic np.
przez p [1072]. Te niedociggniecia, nie zacierajg jednak mojego pozytywnego
wrazenia odno$nie jakosci przedstawionejrozprawy.



3. Pytaniaproblemowe

a. Czysekcja2.5.2 ma poprawng konkluzje?

b. Jakie konsekwencje dla uzyskanych wynikéw miataby nieprawdziwos¢ stwierdzenia o
identyfikacji najblizszego stanu separowanego jako mieszaniny stanéw separowalnych
rownoodlegtych?

c. Jakie sg perspektywy na eksperymentalne wykorzystanie uzyskanych wynikéw
teoretycznych?

d. Jaka role w uzyskaniu opisanych wynikéw bedacych opublikowanych w pracach
wieloautorskich petnit doktorant?

4. Whnioskiiopiniakoricowa

Mimo przedstawionych sugestii i 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 eksploracja metod
wykrywania nieklasycznych korelacji,

— wykazuje ogdélng 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.

Niestety z tresci rozprawy nie jest catkowicie jasne ile wysitku w badania, ktérych wyniki
stanowig wiekszos$¢ tresci recenzowanej rozprawy, wiozyt sam doktorant a ile pozostali
wspotautorzy prac. Zdania o dokonaniach naukowych w pracy pisane sg w liczbie mnogiej.
Brakuje jasnego wskazania roli doktoranta w badaniach. Moge zatozy¢, ze w pracy [39]
doktorant petnit role wiodgcy. Oceniajgc rozprawe jako odrebne jednoautorskie dzieto
naukowe, réwniez stwierdzam, ze autor wykazuje gotowosé autora do samodzielnego
prowadzenia pracy naukowe;j.

Do najwazniejszych waloréw recenzowanej pracy nalezy zaliczy¢:
- waznoscii aktualno$¢ podjetego tematu,

- przejrzystoscistruktura pracy,

- solidna metodologia, dobdr metod badawczych.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr. Palasha Pandya pt. , Application of
chosen optimization algorithms for recognition of nonclassical effects” 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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