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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Arijita Dutty
pt. ,,Quantumness of states and their transfer”

Rozprawa doktorska mgr. Arijita Dutty poswiecona jest zasadniczo badaniu kwantowego
charakteru standéw oraz - w pewnym zakresie — transferu przy zachowaniu owego kwantowego
charakteru.Praca liczy 102 strony i obejmuje m. in. 118 pozycji bibliograficznych, 7 tabel oraz 21
ilustracjami, a takze liste prac autora, ktére stanowig podstawe rozprawy. Na lidcie tej mieszczg sie
cztery publikacje na tamach renomowanego pisma Physical Review A autora rozprawy wspdlnie z
promotorem prof. Markiem Zukowskim i wspétpracownikami, w tym jedna takze z promotorem
pomocniczym dr. Marcinem Pawfowskim, a takze jedna publikacja opublikowana na famach Acta
Physica Polonica wraz ze wspotpracownikami oraz jeden manuskrypt niepublikowany. Praca liczy
sobie siedem rozdziatow, wtaczajgc w to dodatek rachunkowy.

Zasadniczo uzyskane wyniki sytuujg sie wokoét dwdch centralnych zagadnien — testowania
kwantowego charakteru badanych standw oraz — w mniejszym stopniu — problemowi transferu
stanéw z dwdch mozliwych perspektyw — dynamiki modelowanej przez odwzorowanie kompletnie
dodatnie oraz dynamiki na faficuchu spindw. Kazdy z rozdziatéw prezentujgcych oryginalne wyniki
rozpoczyna sie wstepem przyblizajgcym centralne zagadnienie oraz krétkim podsumowaniem.

W rozdziale pierwszym, stanowigcym wstep, w przystepny i zwiezly sposéb przyblizono kolejne
uzyskane wyniki na tle stanu dziedziny, do ktérej przynaleza. W rozdziale drugim wyprowadzono
nowe nieréwnosci Bella dla uktadéw dwoéch czgstek o tych samych, dowolnych spinach.
Zastosowano tu dwa podejScia. Pierwsze opiera sie o metode — nazywang w pracy metoda
geometryczng - stanowigcg rozwiniecie techniki ze znanego artykutu prof. Marka Zukowskiego z roku
1993. W metodzie tej Sciste szacowanie abstrakcyjnego iloczynu skalarnego wielkosci kwantowej z
wielkoscig klasyczng poprzez kwadrat normy wielkosci kwantowej prowadzi do niemoznosci
wyrazenia wielkosci kwantowej jako kombinacji wypuktej wielkosci klasycznych. Autor pokazuje jak
poprzez wybdr wspomnianych wielkosci jako funkcji korelacji doprowadzi¢ do nierdwnosci Bella
tamanej przez maksymalne splatane czastki o spinie 1 w sposéb eksponencjalny, a nastepnie
wyprowadza szacowania na krytyczne widzialnosci dla wybranych przypadkéw spindw oraz liczby
ustawien. Drugie podejscie, bazujgce na wprowadzonej w pracy Jarostawa Pykacza i Emilio Santosa
metodzie z uzyciem wiezéw kotmogorowskich, wywodzi z tych ostatnich nieréwnos¢ Bella typu
tanicuchowego, a nastepnie pokazuje, jak ztamac te nieréwnos¢ dla przypadku dowolnego spinu
poprzez kombinacje sumyvprostej obrotéw dwu- i tréjwymiarowych operacji unitarnych definiujgcych
odpowiednie pomiary. Wyprowadzone nieréwnosci sg tamane w sposéb wyjatkowo jaskrawy w
granicy nieskonczonej liczby ustawien w tym sensie, ze klasyczna wartos¢ wieksza od jednosci
kwantowo jest zastgpiona przez zero. W koricowej czedci rozdziatu autor prezentuje finezyjne



wyprowadzenie tamania nieréwnosci faricucha z pomoca ustawien z asymptotycznie nieskoniczenie
matego zakresu i trafnie argumentuje, ze wyprowadzenie to moze zastepowa¢ heurystyczng analize
podang przez Lesliego Ballentine’a dla matej wielkosci kata definiujgcego ustawienie aparatury
pomiarowej. Ostatnia analiza robi bodaj najwieksze wrazenie i, jak sie wydaje, moze w przysztosci
stac sie przyktadem podrecznikowym. By¢ moze troche szkoda, ze autor rozprawy nie pokusit sie o
przyblizenie czytelnikowi choéby konkluzji rozwazari cytowanego autora.

Rozdziat trzeci prezentuje pionierskie zastosowanie metody geometrycznej do zagadnienia
kwantowego sterowania, ktéremu formalny charakter matematyczny nadata analiza Wisemana i
wspotpracownikéw z 2007 roku. Autor rozprawy przedstawia ogdlng nieréwno$¢ na kwantowe
sterowanie — stanowigcg odpowiednik nieréwnosci Bella — w oparciu o metode geometryczng, a
nastepnie wyprowadza jawne ograniczenia klasyczne w terminach macierzy korelacji T, co stanowi
silne narzedzie praktyczne z punktu widzenia eksperymentu oraz ilustruje jej dziatanie na przyktadzie
dwukubitowych stanéw Wernera.

Rozdziat trzeci zawiera krytyczng analize gtosnego twierdzenia Pusseya-Baretta-Rudolfa (PRB) z
2012 roku. Artykut wspomnianych autordéw jest pieknym przyktadem poszukiwania gtebszego
zrozumienia istoty kwantowego opisu przyrody. Autorzy pokazujg w nim, ze przyjecie, iz przyroda
jest opisana przez ontyczne (tj. mowigce o naturze fizycznej rzeczywistosci) ukryte zmienne, przy
dodatkowym zatozeniu niezaleznosci przygotowania stanéw kwantowych, prowadzi do wniosku, ze
informacje niesione przez te zmienne muszg by¢ w pewnym sensie ,,réwnoliczne” z réznymi
nieortogonalnymi stanami kwantowymi, co oznacza, ze i same stany kwantowe w jakims$ stopniu
muszg mie¢ charakter ontyczny, w przeciwieristwie do epistemicznego, czysto uzytkowego
odnoszacego sie wytacznie do naszej wiedzy predykcyjnej na temat wynikdw pomiaréw. W
omawianym rozdziale autor przedstawia krytyczng analize stosowalnosci twierdzenia PRB w
kontekscie problemu efektywnosci detektoréw. Mianowicie, okazuje sie, ze — przynajmniej w obecnej
wersji — twierdzenie to wymaga dowolnie dobrej efektywnosci detektoréw, a dla kazdej skoriczonej
wartosci tej efektywnosci mozna moéwic¢ jedynie o odrzuceniu teorii o ustalonym epistemicznym
wkfadzie (tj. maksymalnym przekrywaniu sie rozktadéw ukrytej zmiennej odpowiadajgcym réznym
nieortogonalnym stanom kwantowym) wiekszym niz pewna ustalona warto$¢ progowa. W rozdziale
wyprowadzono wielkosci liczbowe wydajnosci detektorow wymaganych do odrzucenia teorii o
danym przyczynku epistemicznosci przy ustalonej liczbie uktadéw fizycznych. Nie mam watpliwosci
co do fundamentalnego charakteru przedstawionych rezultatéw. Uzupetniajg bardzo waing,
brakujacg luke w badaniach dotyczacych filozoficznych i matematycznych podstaw mechaniki
kwantowej. Trzeba tu jednak wspomnieé, ze odnosny rozdziat pozostawia nieco do zyczenia w sferze
prezentacji wynikdw oryginalnych - np. podrozdziat 4.7 jest zbyt zdawkowy, miedzy innymi funkcja
przedstawiona na wykresach nigdzie nie jest podana, a wzér (4.10) domagatby sie, z punktu widzenia
czytelnikdw niespecjalistow, dodatkowego zdania (czy moze dwdch) przed jego wyprowadzeniem.

Rozdziat 5 stanowi sysfematycznq, czy wrecz drobiazgowa, analize odpornosci splgtania stanéw
kwantowych przy przesytaniu ich poduktadéw przez kanaty kwantowe. Za indykatory kwantowosci
obrano tu geometrycznych, dwu-kopiowych swiadkdéw splatania na gruncie reprezentacji Hilberta-



Schmidta, a takze szczegdlng nieréwnosé Bella tzw. nieréwnoéé¢ CGLMP. W rozdziale wyliczono
wartosci krytyczne dla wybranej rodziny stanéw czystych w przypadku wypuktej domieszki
jednorodnego szumu, lokalnego dziatania kanatéw depolaryzujgcych, lokalnego dziatania kanatu
ttumigcego amplitude, kombinacji wypuktej z odwzorowaniem $cisle dekorelujagcym oraz domieszki
szumu , kolorowego”. W zaprezentowanym na koricu pracy dodatku przytoczono asymptotyczng
analizg nieréwnosci CLGMP, odtwarzajac Scistg warto$é ograniczenia Tsirelsona pomniejszong o
czynnik odpowiadajacy szumowi. Wyniki omawianego rozdziatu majg charakter czysto uzytkowy i
przypuszczalnie bedg w przysztosci stanowity swoiste praktyczne kompendium dla do$wiadczalnikéw
przygotowujgcych zrédta standw splatanych w przysztosci.

W ostatnim rozdziale przedstawiono krétka analize mozliwosci idealnego przesytania stanu o
spinie 1 przez facuch spinowy przy pomocy swoistego, sztucznego oddziatywania bedgcego
odwzorowaniem struktury hamiltonianu dla spinéw potéwkowych. Poprzez odpowiednig konstrukcje
elementoéw macierzowych oddziatywan lokalnych z pomoca macierzy Gell-Manna uzyskano strukture
zdolng do idealnego transferu stanéw 1-kubitowych. Omawiane w rozdziale podejscie ma charakter
dos¢ heurystyczny, a jego prezentacja sprawia chwilami wrazenie zbyt powierzchownej, jednak
wedle wiedzy recenzenta odnosne wyniki (w swojej pierwotnej wersji ogtoszone w formie
manuskryptu napisanego wspdlnie ze wspdtpracownikami  w roku 2014) sg pierwszg probg
uzyskania $cistego transferu stanu bezposrednio tj. poprzez taficuchy spinowe o spinie wiekszym niz
potdwkowy zamiast sprzegania wigkszej liczby fancuchéw czastek o spinie potéwkowym (por. praca
Giovannettiego i wspotpracownikdw, Phys. Rev. A (2005)) i jako takie stanowig oryginalng wartosé
naukowa.

Podsumowujac prace z punktu widzenia jej wartosci merytorycznej za najwazniejsze osiggniecia
uwazam pionierskie zastosowanie metody geometrycznej dla kwantowego sterowania,
infinitezymalny wariant nierdwnosci faicucha oraz praktyczna krytyke twierdzenia PRB z punktu
widzenia wydajnosci detektoréw. Model transferu stanu spinu 1 poprzez fafcuch spinowy mozna
uznac za wartosciowy poznawczo jesli idzie o wglad w sama problematyke transferu stanu. Podkre$le
raz jeszcze, ze bardzo cieszy obecny w pracy rys badawczy o charakterze podstawowym, ktdry
nawigzuje do dtugiej tradycji filozofii nauk przyrodniczych nie z pozycji heurystyki, ale z perspektywy
mozliwego, falsyfikujgcego dane hipotezy, do$wiadczenia.

Odnoszac sig do formalnej strony dysertacji, wypada uzna¢, ze posiada ona prawidtowa strukture,
a tabele i ilustracje trafnie dobrano. Co prawda mnogo$¢ watkéw stanowita tu pewng trudnos¢ i
niektore zagadnienia mogtyby by¢ uzupetnione o dodatkowe wyjaénienia, o czym ponizej. Warto
jednak réwnoczesnie zaznaczy¢, ze mnogos¢ ta dobrze $wiadczy o wszechstronnosci autora. Co
wigcej, czytajac tekst trafia sie na jego znakomite partie dydaktyczne, znamionujgce gtebokie
rozumienie podstaw fizyki kwantowej. Przystepne omdwienie analitycznego dowodu twierdzenia
PRB, wyjasnienie, dlaczego i w jakim sensie nieréwno$¢ CHSH nie jest uzyteczna w odniesieniu do
problemu kwantowego sterowania, czy wreszcie wnikliwy przypis na stronie 13 moglyby z
powodzeniem znalez¢ sie w nowoczesnej monografii na temat mechaniki kwantowej. Ponadto
znaczna czgs$¢ wynikéw wymagata biegtosci analitycznej, co do ktérej autor dowiddt, ze ja posiada.

Przed sformutowaniem ostatecznej oceny pracy trzeba dodac¢ kilka uwag krytycznych mniejszej



wagi. Jak juz wspomniano w odniesieniu do prezentacji wiasnych wynikéw wypadatoby czasem
podac wiecej szczegétdw. Na stronie 61 (wiersz 9) autor wrecz pisze, ze w rozdziale poda szkic
rozumowania z pracy oryginalnej, podczas gdy czytelnik oczekiwatby w rozprawie - zgodnie z
powszechnym obyczajem - pogtebionej analizy. Pojawiaja sie pewne drobne niedoskonatosci, np.
oryginalny argument EPR (por. strona 15) byt bardziej ztozony, a definicja czestosciowa nieréwnosci
Bella na stronie 17 (wzdér 2.3) powinna by¢ uzupetniona o definicje statystyczng w sensie
teoretycznych wartosci $rednich (warto tu tez wspomnieé, ze w swoim wariancie czestoéciowym
nierowno$¢ moze by¢ tamana, ale w ramach statystycznie nieznaczacych fluktuacji). Dodatkowo w
odniesieniu do nieréwnosci Bella w rozdziale 2 brakuje np. informacji jakg metoda wyliczono wartosci
iloczynu funkcji korelacji klasycznej i kwantowej (akapit pod wzorem (2.32)). Brak tez jest jawne;j
informacji jak intepretowa¢ mniejsze od jednosci wartosci ilorazu 1/V na stronie 26 i nastepnej
(wydaje sie na przyktad, ze w przypadku $cisle wysycanych nieréwnosci wartoéci te powinny wynosi¢
jeden dla wartosci szumu odpowiadajgcego stanowi separowalnemu, bo model ukrytej zmiennej
$cisle reprodukowatby wtedy wartos¢ kwantowa, jednak omawiane tu przypadki do tej klasy nie
nalezg). W rozdziale 4.7 oprécz wspomnianego braku w opisie funkcji nie zdefiniowano np.
maksymalnego kata 0,.«, cho¢ oczywiscie czytelnik moze sie tej formuty domyslié.

Praca zawiera pewng liczbe niezrecznosci jezykowych, w tym nadmiernych powtdrzen, oraz
usterek typograficznych. Z recenzenckiego obowigzku wspomne tu przyktadowo, ze na stronie 27
zabrakio wielkosci modulo m w definicji wielkosci R,(b), na rysunkach w rozdziale 2 nalezafo
podkreslic obecnos¢ wielkosci otrzymanych analitycznie. Ponadto nieréwnos¢ (2.39) bytoby chyba
wygodniej zapisa¢ w kolejnym wersie po prostu jako Sy < 0. Wydaje sie tez, ze przy
wyprowadzeniach nieréwnosci, co do ktérych wiadomo, ze zostang w toku analizy ztamane (por.
rozdziat 2) warto stawia¢ nad znakiem nieréwnosci pytajnik, ale by¢ moze ten poglad stanowi tylko
subiektywne przekonanie recenzenta. Natomiast z pewnoscia na stronie 81 wypadato podaé
informacje na temat metody jaka liczono warto$¢ progowg prawdopodobienstwa krytycznego dla
modelu lokalnie realistycznego.

Powyzsze uwagi w zadnej mierze nie umniejszajg naukowej i ogdinej wartosci pracy, ktdrg oceniam
wysoko. Autor wykazat sie biegtoscia i dojrzatosciag naukowg oraz zmystem dydaktycznym i gtebig
badawczego spojrzenia. Przede wszystkim za$ - co do tego nie mam watpliwosci - niektére z
analitycznych rezultatéw jego pracy badawczej wejdag na trwate do obiegu literatury przedmiotu.
Posrdd nich infinitezymalny wariant famania nieréwnosci taricucha czy eleganckie wyprowadzenie
nierdwnosci dla kwantowego sterowania niosg ze sobg swoisty dodatkowy walor estetyczny, ktéry
sprawia, ze czyta sie o nich ze szczegdlng przyjemnoscia.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona przez mgr. Arijita Dutte rozprawa doktorska
spetnia wszelkie ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim - przy czym
niektore z nich nawet z pewnym nadmiarem - i stawiam wniosek o dopuszczenie jej autora do
dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
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