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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Kamili Trzcifiskiej pt. ,,Superaktywacja famania
nierownosci Svetlichnego w ukiadach wieloczgstkowych”

Rozprawa mgr Kamili Trzciriskiej liczy sobie 68 stron i sktada sie z siedmiu rozdzialéw oraz czterech
dodatkéw tematycznych i jednego stanowigcego uzupetnienie opisu osiagnietych wynikow.
Rozprawe opatrzono 46 wykresami oraz zatacznikiem — dyskiem CD ze znalezionymi numerycznie
parametrami ilustrujgcymi osiggnigcie celu badawczego. Rozprawe oparto w duzej mierze na dwoch
artykutach opublikowanych przez autorke wraz z promotorem profesorem Pawfem Cabanem oraz
wspotpracownikiem Andrzejem Molenda w pismach Physical Review A oraz Open Systems and
Information Dynamics.

Badania przedstawione w pracy dotycza superaddytywnosci pewnego specyficznego typu braku
kiasycznego realizmu, mianowicie takiego, gdy ukfady trojczastkowe nie pozwalajg na opis z pomocg
ukrytej zmiennej oraz funkcji odpowiedzi bedgcej iloczynem jedynie dwdch czynnikow. Nierdwnosci
implikowane przez tego typu model ukrytej zmiennej zaproponowat George Svetlichny w roku 1987.
Drugim elementem jest wykrywanie braku lokalnego realizmu z pomoca tzw. superaddytywnosci.
Otdz z pracy R. Wernera (Phys. Rev. A, 1989} wiemy, Ze zachodza w mechanice kwantowej sytuacje,
gdy dany stan nie tamie nierownosci danego typu, ale posiada dobrze zdefiniowane matematycznie
kwantowe korelacje. Intuicja podpowiada, ze stany tego typu powinny w jakis sposéb manifestowac
brak kwantowej nielokalnoéci. W odpowiedzi dwdch fizykéw zaproponowalo dwie niezaleznie $ciezki
badawcze. W roku 1994 Sandu Pop'escu odkryt, ze brak nielokalnosci mozna wykrywac przy pomaocy
pomiaréw sekwencyjnych na jednej kopii stanu, natomiast Asher Peres w 1996 roku podal
alternatywne rozwiazanie wykrywajac tamanie nierownosci z pomocg kolektywnych pomiaréw na
kilku kopiach tego samego stanu kwantowego. Drugie z podejé¢ z czasem zaczeto nazywal
superaktywacja kwantowej nielokalnoéci m. in. w analogii do pewnego efektu z teorii kwantowej
komunikacji. Opisujac rzecz w skrocie, z superaktywacja mamy do czynienia wtedy, gdy brak pewnej
wilasnoéci kazdego ze sktadnikow idzie w parze z obecnoscia tej wlasnoéci w ukfadzie obejmujacym
oba skfadniki jako elementy pewnej catosci. W omawianym przypadku superaktywacja wymaga, aby
owo catoiciowe podejécie zawieralo lgczne pomiary angaiujgce wiegcej niz jedng kopig stanu
kwantowego. Do czasu podjecia badan przez autorke istnialy wylgcznie przykfady superaktywacji
kwantowej nielokalnosci w powyiszym sensie odpowiadajgce scenariuszowi z oryginalnej pracy
Ashera Peresa tj. dla przypadku dwdéch obserwatoréw. W rozprawie podano pionierskie przyktady
aktywacji kwantowej nielokalnosci dla przypadku trzech obserwatorow.

Po przejrzystym wstepnie oraz pierwszym z rozdziatow, ktdéry przystepnie omawia pojgcie
nielokalnosci w drugim rozdziale rozprawy autorka przedstawia pojecie prawdziwych
trojczastkowych kwantowych korelacji, ktére lepiej bytoby nazwac rzeczywistymi korelacjami
kwantowymi. 3 to, upraszczajac nieco, te korelacje migdzy trzema kwantowymi bitami (kubitami),
ktore nie dajg sie zasymulowaé z pomocq modelu ukrytych zmiennych zaproponowanych przez
Svetlichnego. Rozdziat trzeci krétko przedstawia istote pojecia aktywacji kwantowej nielokalnosci
przywolujac pojawiajace sie do tej pory wyniki dotyczace tego pojecia. Centralne miejsce w pracy
2ajmuja rozdzialy 4, 51 6. W pierwszym z nich autorka rysuje punkt wyjécia dla przeprowadzonych




badan. lest nim znalezienie maksimum nierdwnosci Svetlichnego dla uogdlnionego stanu GHZ
(bedacego w istocie dowolnym stanem trojkubitowym w najbardziej dogodnym przedstawieniu)
wyprowadzonym w pracy Ajoy'a i Rungty z 2010 roku. Dwie kopie takiego stanu zostajg poddane
lokalnym pomiarom binarnych, bezsladowych obserwabli, ktére przedstawia sie za pomocg
odpowiedniej rotacji iloczynu tensorowego dwdch macierzy Pauliego, przy czym - zgodnie z
oryginalng nierdwnoscig Svetlichnego - kazdy z obserwatoréw ma do dyspozycji dwie obserwable
tego typu. Autorka dokonuje optymalizacji przy uwzglednieniu niejednoznacznosci formuty
maksimum, w ktorej obowiazuja dwa przypadki zaleine od sumy miar dwu- i tréjczastkowych
korelacji zawartych w stanie. W kolejnym rozdziale na 30 rysunkach potfgczonych w pary autorka
prezentuje wyniki obliczen numerycznych dla przypadku stanéw czystych. Pierwszy z wykresow jest
wazniejszy, to na nim widac efekt superaddytywnosci. Drugi ma charakter pomocniczy i pokazuje
zaleinosé wartoéci w obu przypadkach (optymalnym jednoczastkowym oraz numerycznie uzyskanym
dwuczastkowym) od splatania trojczastkowego w pojedynczym stanie tréjkubitowym. Wybor
prezentacji wynikow w powyiszy sposéb nalezy uznac za bardzo trafny — drugi z rysunkdw stanowi
cenne uzupetnienie, bo nieréwnos¢ dotyczy wykrywania korelacji stricte tréjczastkowych.

Niestety parametry odpowiadajace optymalnym wartosciom na wykresach, zaanonsowane w
opisach nie sa w hezpoéredni sposdb odniesione do rysunku. Czytelnik moze sig tylko domyslac, ktore
wartosci z wykreséw dopowiadaja tym z dodatku. Ponadto wydaje sig, e parametry jednej z dwoch
galezi sg cze$ciowo lub catkowicie pominiete w dodatku E, bowiem zadna z podanych tam wartosci
superaddytywnych nie przekracza 4.5, o liczbie 5 juz nie wspominajac (co sugerowatby rysunek 5.1).

Na podstawie tekstu nie sposob zatem odtworzyé, ktdre wartosci ustawied i maksimow sa
odpowiednie, trzeba siega¢ do danych na dysku, a i to nie jest szczegdlnie pomocne jeéli idzie o opis
rysunkow, bo wartosci sa na nich zaznaczone z dokiadnoscig do szerokosci znaku graficznego (kropki
lub krzyiyka). Zatem juz w tym aspekcie — kompletnosci rysunkdw - rozprawa pozostawia sporo do
fyczenia.

W rozdziale kolejnym przedstawiono analize wrazliwosci efektu superaddytywnosci na obecnosd
jednorodnego szumu. Wybdr tej jednoparametrowej rodziny szumow podyktowany byl
prawdopodobnie tym, iz odpowiada ona w uproszczeniu parametrowi widzialnosci w
eksperymentach kwantowo-optycznych. W serii wykreséw zademonstrowano, ze centralny wynik -
tj. tamanie nierownosci przez dwie kopie stanu, przy spetnianiu jej przez jedng - jest wzglednie
odporne na zaklocenia w obranej formie. Niestety znéw nie odniesiono konkretnych wartosci
obserwabli do wykresow w dodatku. Na uwage zastuguje natomiast fakt, ze na tym etapie unika sie
dodatkowej analizy numerycznej. Podsumowujgc wyniki numeryczne, nalezy stwierdzi¢, ze o ile
bardzo wartosciowe jest systematyczne przeszukanie podczas badania przestrzeni parametrow
zadanych przez grupe SU(4), o tyle brakuje bezposredniego zwigzku wybranych, najbardzie]
korzystnych dla superaddytywnosci parametrow z rysunkami.

Niestety rozprawa obarczona jest tez duZo powainiejszg utomnoscig metodologiczng, mianowicie
jest w zasadzie pozbawiona glebszej analizy uzyskanych wynikow. Tego rodzaju brak trudno
tolerowad w przypadku magisterium, a wszak mowa tu o rozprawie doktorskiej. Korficowa czgs¢
tekstu gléwnego — podsumowanie - zawiera pokreslenie glownego wyniku (superaddytywnosc)
ckraszone kilkoma trafnymi uwagami. Brakuje jakiejkolwiek proby opisania kilku rysujacych sie na
przedstawionych wykresach wiasnosci (choéby monotonicznosé w  pierwszym | czeéciowa -
nalezatoby zapyta¢ dlaczego - monotonicznos¢ w drugim przypadku, jesli idzie o wykresy z rozdziatu
piatego). Doprawdy, przy tak duzej liczbie pomieszczonych wykresow oraz wynikdéw numerycznych
czytelnicy majg prawo poczytaé ten brak poglebionej analizy za objaw pewnego lekcewaienia.
Powstaje na przykiad pytanie: czy istnieje jakakolwiek korelacja kagta 5 z monotonicznoscig w drugim
przypadku ? Czy moina stwierdzi¢ kiedy i dlaczego rzaleinosé¢ famania addytywnosci od
trojczastkowego splatania T raz przyjmuje charakter wypukly, a raz quasi-wklesly. Podkreslmy, ze w




tekécie nawet nie ma zadnej wzmianki, ze takie zmiany maja miejsce w uzyskanych wykresach (por.
np. 5.16 i 5.18). Na pierwszej serii rysunkow tei rysujq sie pewne tendencje, jezeli chodzi o
zachowanie dwéch gatezi — wypadaloby je omowié, nawet jeieli w danym momencie trudno jest
wyrokowac jakie sg ich przyczyny. Podobnie — uzyskane numerycznie obserwable majg pewna
szczegblng strukture, na ktdrg wypadafo zwrocic uwage. Wydaje sig nawetl, Ze na gruncie tej
struktury mozna bylo podjac probe wypracowania pojedynczego, w petni analitycznego przykiadu
wykrytego zjawiska.

Nie znajdujemy, powtdrzmy, préby uzasadnienia wyboru modelu szumu, ani proby sprawdzenia
jak efekt superaddytywnosci ,przezywa” w obecnosci dwéch innych powszechnie analizowanych
rodzajéw zakidcen: lokalnego pomiaru von Neumanna oraz kanatu dyssypatywnego (ang.
Ldumping”, notabene kanal ten w przeciwienstwie do dwdch pozostatych nie jest bistochastyczny) .
Stany typu GHZ nie posiadajg pefnej symetrii rotacyjnej i pilotaiowe badania w tym zakresie lub
choéby nawet sensowne jakosciowe uzasadnienie ich braku bytyby na miejscu. Brak teZ zarysowania
mozliwej perspektywy dalszych badan, ktore rozprawa mogfaby zainspirowac — wydaje sie, Zze moina
tu zaréwno wskaza¢ na moiliwe przyszie uogdlnienia nierdwnosci Svetlichnego i ich analogiczne
opracowanie, a takie niezalezne perspektywy poszukiwanie superaddytywnosci innych znanych
wieloczgstkowych nieréwnosci Bella - zadna z nich nie zostala chocéby przywotana w podsumowaniu.

W tym momencie nalezy tez podkreslic, ze takie we wstepie nie podjeto proby pokazania
nierdownoéci badanej na tle innej wybranej trdjczastkowej nieréwnosci {np. tzw. nieréwnodci
Mermina), pozbawiajac czytelnika szerszego kontekstu, w ktérym kluczowg nieréwnaosc Svetlichnego
wypadatoby — na zasadzie pewnego kontrastu - osadzi¢. Co wigcej, szkoda, ze w ramach wstgpu
autorka nie omowita bardzie] szczegdtowo (tj. z uwzglednieniem pomiaréw) iadnego z
wymienionych przykiadow superaddytywnosci nielokalnosci kwantowej, co pokazatoby uzyskany
wynik w perspektywie historycznej i pozwolitoby czytelnikowi na uzyskanie lepszej intuicji na temat
omawianego zjawiska.

Ogdinie rzecz biorgc odnosi sie wrazenie, jakby uzyskanie bardzo wartosciowego, wrgcz
pionierskiego zasadniczego wyniku zostato poczytane za zwolnienie ze zwyczajowego dochowania
starannosci podczas przygotowania rozprawy doktorskiej, ktéra jest napisana bardzo skrotowo
(niespetna 30 stron tekstu, reszte stanowig wykresy oraz szczegbfowe wyniki numeryczne) i
powierzchownie. Warto zadaé pytanie, czy nie zachodzi tu jeden z tych przypadkow, w ktérych
komisja doktorska miataby prawo do odestania rozprawy do uzupelnienia i korekty, niezaleinie od
wartosci wynikéw prezentowanych badan. Rozwazajac pro i contra, wypada podkresli¢, ze mamy do
czynienia z wykryciem po raz pierwszy superaddytywnosci braku lokalnego realizmu (potocznie
nazywanego kwantowg nielokalnoscig) w przypadku wieloczastkowym. Jest zaskakujgce, e uzyskana
superaktywacja zachodzi dla tak szerokiej klasy parametrow stanu, co stanowi dobry prognostyk dla
doswiadczenia. Wynik trafia na dobry moment, poniewa:z wspdiczesna doswiadczalna fizyka
kwantowa po zamknieciu liczacego sobie kilkadziesigt lat problemu eksperymentalnego tamania
nieréwnoéci Bella jest obecnie w fazie poszukujgcej testowania nowych Zrddet korelacji kwantowych i
nowych efektéw. Poza tym pojawily sie¢ w dziedzinie kwantowej informacji kolejne badania nad
przewagami kwantowego przetwarzania informacji nad klasycznym m. in. z uwzglednieniem
motzliwych symulacji oraz potrzebnych zasobéw pamieci. W tym kontekscie bardziej subtelne
podejécie do ukrytych zmiennych reprezentowane wilasnie przez nierdwnosci Svetlichnego moze
stanowié jeden z wartosciowych tropow badawczych. Podanie w rozprawie duzej liczby parametrow
stanu i ustawien prowadzacych do efektu superaddytywnosci utatwia zadanie ewentualnym
eksperymentatorom, a takie teoretykom szukajgcym uogdinien i nowych inspiracji.

Warto wspomniec, Ze za wyjatkiem zbyt hermetycznego dodatku E pozostate uzupetnienia (A-D) sa
napisane w sposob przejrzysty i mogg by¢ pomocne dla czytelnika nieobeznanego z podejmowang w




rozprawie tematyka. Nalezy tez podkreslic, Ze praca zostala przygotowana starannie od strony
estetycznej i stanowi spojna, logiczng catosc.

Z recenzenckiego obowigzku dodajmy, ze tekst pracy jest obarczony pewng liczbg drobnych
usterek i bteddw typograficznych, ktére wszak nie wplywaja na ocene ogding. Przykladowo w
rozdziale drugim przed wzorem (2.8) brakuje parametryzacji kgtowej stanu, ktéra pojawia sig dopiero
w rozdziale czwartym, we wzorze (C.5) zamiast symbolu Z powinna sta¢ A, podobnie we wzorze
(C.14) symbol o nie powinien by¢ indeksem. Przed wzorem (4.15) zamiast formuly ,,najbardziej
ogdlna posta¢” wypadatoby raczej napisac ,najbardziej ogdina posta¢ w obranym paradygmacie”,
bowiem w zasadzie obserwatorzy mogliby mie¢ do dyspozycji takie obserwable binarne o
niezerowym sladzie. Notabene — o ile wybdr takich obserwabli najprawdopodobniej pogorszytby
wyniki, o tyle moina w przysztosci zastanowic sie nad formalnym sprawdzeniem, czy -iewentualnie
dlaczego - tak by sie stato. Otdz binarne obserwable z niezerowym sladem sa w intuicyjnym sensie
blizsze operatorowi identycznosci i jako takie prawdopodobnie tatwiej miedzy sobg kemutuja.
Zachodzi ciekawe pytanie, czy mozna tego typu intuicje sformalizowa¢ przy pomocy odlegtosci od
operatora identycznosciowego. Oczywiscie jest to temat na inne badania. Autorka nie byta tu
20bowigzana do takiej analizy, bo cel miata inny ~ znalei¢ (najlepiej jak najbardziej jaskrawe)
przyktady superaddytywnosci nieréwnosci Svetlichnego i taki cel osiagneta. Na pewno warto byto
natomiast przywota¢ w bibliografii wszystkie trzy publikacje, w ktérych ogloszono doswiadczalne
tamanie nierdwnosci Bella przy wymaganych zalozeniach (tzw. doswiadczenia typu ,loophole-free”),
bo chronologicznie pierwsza publikacja [36] budzi najwieksze kontrowersje (m. in. ze wzgledu na
niewielka liczbe punktéw pomiarowych, por. [,Analysis of assumptions of recent tests of local
realism”, A. Bednorz, Phys. Rev. A 95, 042118 (2017)]). Ostatni, czwarty artykul pochodzacy z
oérodka monachijskiego, oglaszajacy najlepsze dotad wyniki [W. Rosenfeld et al., Phys. Rev. Lett.
119, 010402 (2017)] ukazala sie prawdopodobnie zbyt pdino, aby autorka rozprawy miata szansg go
zacytowac.

W podsumowaniu pragne stwierdzi¢, ze w mojej opinii, pomimo eleganckiej strony estetycznej,
bardzo wartoéciowego zasadniczego wyniku badawczego i jego — zaréwno teoretycznie jak i
eksperymentalnie — potencjalnie inspirujacego charakteru, omawiana rozprawa nie reprezentuje
wiasciwego poziomu w $wietle zwyczajowych wymogdw stawianych dysertacjom doktorskim i jako
taka w stopniu jedynie minimalnym uprawnia recenzenta do koricowego wniosku o dopuszczenie
doktorantki do dalszych etapéw’hrzewodu doktorskiego.




