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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Subhayana Sarkara
pt. “Certification of entangled quantum states and quantum

measurements in Hilbert spaces of arbitrary dimension”

Praca doktorska mgr. Subhayana Sarkara zostata napisana pod kierunkiem dr. hab.
Adama Sawickiego prof. CTF PAN. Liczy ona 171 stron. Sktada sie na nig sze$é
rozdziatow i trzy dodatki. Wyniki zawarte w pracy zostaty opublikowane w dwéch pracach
w Physical Review A i npj Quantum Information oraz w dwéch pre-printach na arxiv.org.

Rozdziat pierwszy jest krétkim wprowadzeniem. Autor omawia postulaty mechaniki
kwantowej, ide¢ niezaleznego od urzadzen certyfikowania (ktére jest gtdéwnym tematem
pracy), a nastepnie zawarto$¢ poszczegdinych rozdziatdbw pracy. Uwazam, ze
wprowadzenie tadnie eksponuje gtéwne wyniki i utatwia dalsze czytanie pracy.

Rozdziat drugi wprowadza podstawowe pojecia matematyczne. Dwie pierwsze
czesci tego rozdziatu skupiajg sie na kwantowej teorii informacji, nielokalnosci Bella i
kwantowym sterowaniu. Z wyjgtkiem kwantowego sterowania odpowiednie pojecia
mozna znalez¢ w standardowej ksigzce z informatyki kwantowej (np. Nielsen i Chuang
“Quantum Computation and Quantum Information”). Jednak wigczenie ich do pracy
uwazam za uzasadnione, gdyz dzieki temu praca tworzy zamknietg cato$é. W trzeciej
czedci Autor omawia niezalezne od urzadzeri certyfikowanie stanéw i pomiaréw oraz
losowosci. Moim zdaniem Doktorant znakomicie przedstawit te pojecia. Najpierw omowit
je w prosty sposéb, a nastepnie podat szczegdtowe definicje. Ponadto zilustrowat te
pojecia na prostych przyktadach. Obliczenia zawierajg wszystkie istotne szczegoty, dzigki
czemu stanowig znakomity materiat dydaktyczny.

Rozdziat trzeci jest pierwszym z trzech nastepujgcych po sobie rozdziatach, w
ktérych Autor prezentuje swoje oryginalne wyniki. Doktorant najpierw omawia dwie znane
rodziny nieréwnoéci Bella, ktére wykorzystuje w dalszej czesci tego rozdziatu. S to

nierbwnosci SATWAP i ASTA. Nastepnie Autor udowadnia gtowne twierdzenie




(twierdzenie 3.1), ktére méwi, ze jezeli uczestnicy dokonujgc pomiaréw 0siggajg
maksymalne tamanie nierébwnosci ASTA, to stan na ktérym otrzymano to tamanie moze
byé za pomocg operacji unitarnych sprowadzony do uogélnionego stanu GHZ.
Zaproponowane podejécie jest nowatorskie w poréwnaniu do wczesniej
zaproponowanego opartego na pomiarach na dwuwymiarowych podprzestrzeniach
miedzy dwoma uczestnikami. Autor pokazuje ponadto, w jaki sposéb zaproponowany
protokét moze by¢ uzyty do generowania losowosci. Otrzymane w tym rozdziale wyniki
uwazam za bardzo interesujgce. Mam jedna drobng uwage krytyczng do tego rozdziatu.
Na stronie 56 Doktorant pisze “First, we show that the Hilbert space of first party can be
written as a direct sum of d-dimensional Heilbert space, that is...”. Niestety nie jest to
zgodne ze wzorem (3.45), w ktérym mamy iloczyn tensorowy.

W rozdziale czwartym Autor rozwaza certyfikowanie pomiaréw kwantowych. Na
poczatku omawia wazne pojecia jakimi sg nieréwnoéci dla kwantowego sterowania i
obserwable prawdziwie niekompatybilne. Nastepnie przechodzi do udowodnienia dwéch
twierdzen, ktére sg nowymi wynikami uzyskanymi przez Niego. Pierwszym z nich jest
twierdzenie 4.1, ktére moéwi, ze jezeli jest spetniona nierébwnos$¢ (4.34) dla sterowania to
odpowied?ﬂe pomiary sa certyfikowane. Drugie twierdzenie (twierdzenie 4.2) méwi nam,
na ile bliski jest stan, na ktérym wykonujemy pomiary, pewnemu zadanemu stanowi oraz
na ile bliskie s3 obserwable pewnym zadanym obserwablom, jezeli nierownos$¢ dla
kwantowego sterowania nie jest tamana maksymalnie, a jedynie znamy dolne
ograniczenie na jej tamanie. Zwtaszcza to twierdzenie uwazam za wazny wynik, poniewaz
odpowiada ono sytuacji, z ktérg mamy do czynienia podczas wykonywania
eksperymentow.

W rozdziale pigtym Autor rozwaza kilka zagadnied. Najpierw podaje nowe
nierdbwnosci dla kwantowego sterowania i znajduje ich klasyczne i kwantowe (twierdzenie
5.1) ograniczenia. Nierbwnosci te wykorzystuje do pokazania, jak mozna certyfikowaé
wszystkie czyste dwuczgstkowe stany splgtane (twierdzenie 5.2) oraz ekstremalne
operatory POVM pierwszego rzedu (twierdzenie 5.3). Najciekawszym rezultatem jest
moim zdaniem zastosowanie tych wynikéw do certyfikowania losowosci. Po pierwsze ma
to zastosowanie praktyczne. Po drugie pozwolito to odpowiedzie¢ pozytywnie na diugo
otwarte pytanie, czy mozliwe jest bezpieczne generowanie optymalnej ilosci losowosci.
Rozdziat szdsty jest krotkim podsumowaniem rozprawy.

Moim zdaniem Doktorant otrzymat wiele ciekawych wynikéw. Autor nie tylko
rozwazyt idealne sytuacje, ale otrzymat wyniki dla przypadkéw nieidealnych, ktore
wystepuja w eksperymencie. Ponadto udato mu sie rozwigza¢ dtugo otwarty problem.




Chciatbym jeszcze zwrdci¢ uwage na prezentacje tych wynikéw. Moim zdaniem jest ona
znakomita. Autor najpierw na prostych przyktadach wprowadza czytelnika w tematyke, a
nastepnie przedstawia wyniki swoich obliczen. Obliczenia sg przedstawione z wszystkimi
szczegdtami. Po obliczeniach Doktorant podsumowuje wyniki i wyraznie pokazuje, jak
Jego badania odnosza sie do badarn innych autoréw .

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa
spetnia wszystkie wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim i

wnoszeg o dopuszczenie jej do dalszej czesci postepowania.
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