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1. Wstep

Rozprawa doktorska Pani mgr. Beaty Zjawin podejmuje temat korelacji kwantowych w scenariuszach
Einsteina-Podolsky’ego-Rosena (EPR), ktére stanowig jedno z waznych zagadnieh w teorii informacji
kwantowej. W szczegdlnoSci rozprawa skupia sie na badaniu tzw. asamblazy EPR, ktére opisujg
korelacje generowane w scenariuszu Bellowskim, miedzy dwoma przestrzennie oddzielonymi
laboratoriami wspétdzielacymi splgtany stan kwantowy, w ktérych jedna ze stron (zwyczajowo
okres$lana jako Alicjg) ma dostep wylgcznie do wynikow i statystyk pomiaréw, a druga (nazywana
Bobem) ufa swoim urzgdzeniom pomiarowym, przez co ma dostep do tomograficznej informacji o
kwantowych obiektach bedgcej w jej posiadaniu. Kluczowg ideg w scenariuszach EPR jest to, Ze
korelacje te nie wynikajg z bezpos$redniej komunikacji miedzy stronami, ale z wspdlnej przyczyny —
stanu kwantowego, ktéry dzielg. W recenzowanej rozprawie Autorka rozwija teorie zasobdw tych
nieklasycznych korelacji i bada ich wiasnos$ci w konteks$cie operacji lokalnych i dzielonej zmiennoSci
losowej (LOSR).

Tematyka rozprawy wpisuje sie w aktualne trendy badawcze. Jest tak dlatego, Ze korelacje w
scenariuszach EPR sg fundamentem wielu zastosowanh w teorii informacji kwantowej, w tym w
kryptografii kwantowej oraz testach nielokalnoSci. Ponadto, zrozumienie zasoboéw, ktére pozwalajg na
generowanie tych korelacji moze mieC znaczenie dla dalszego rozwoju kwantowych technologii,
szczegblnie w kontekScie protokotéw device-independent lub semi device-independant, czyli takich,
ktore nie zalezg od zaufania do urzgdzen pomiarowych. Praca Pani Zjawin dostarcza nowego
spojrzenia na teoretyczne aspekty kwantowych korelacji, rozwijajgc formalizm teorii zasobdéw dla
asamblazy EPR i ich uogdlnien.

Rozprawa mgr Beaty Zjawin sktada sie z czterech gtéwnych rozdziatéw. Pierwszy z nich, zatytutowany
Introduction, wprowadza czytelnika w tematyke korelacji kwantowych, szczegdlnie w kontekscie
scenariuszy Einsteina-Podolsky’ego-Rosena (EPR). Autorka omawia podstawowe zagadnienia
zwigzane z teorig zasobdw i uzasadnia wybér asamblazy EPR jako centralnego obiektu badawczego w
pracy. Kolejny rozdziat, Preliminaries, dostarcza szczegdtowego opisu niezbednych podstaw
teoretycznych, w tym kluczowych pojeé zwigzanych z programowaniem pétokre$lonym (SDP), LOSR
(operacje lokalne i losowo dzielone) oraz teorig zasobéw w scenariuszach EPR. W trzecim rozdziale,
Summary of the Dissertation, autorka streszcza gtdwne wyniki osiggniete w trzech publikacjach
naukowych, ktére stanowig podstawe rozprawy. Ostatni rozdziat zawiera dyskusje wynikéw pracy,
oraz wskazuje kierunki przysztych badan ktére z nich wynikaja.

Gioéwng czeScig rozprawy sg trzy artykuty naukowe, w ktérych Pani Zjawin petnita role wiodgcego
autora. W pierwszym z nich, opublikowanym w prestiZzowym czasopi$Smie Quantum ("Quantifying
EPR: The Resource Theory of Nonclassicality of Common-Cause Assemblages", Quantum 7, 926
(2023)), autorka przedstawita teorie zasobéw dla asamblazy EPR, wprowadzajgc operacje LOSR jako
kluczowy mechanizm umozliwiajgcy analize i kwantyfikacje tych zasobow. Drugi artykut, rowniez
opublikowany w Quantum ("The Resource Theory of Nonclassicality of Channel Assemblages",
Quantum 7, 1134 (2023)), rozszerza te badania na bardziej ogdlne scenariusze, w ktérych Bob zamiast



stanu kwantowego posiada kanat kwantowy, moze mie¢ dodatkowe klasyczne wejScie, czy tez
dysponowaé scharakteryzowanym pomiarem kwantowym. Trzeci artykut, jeszcze nie opublikowany
("Activation of Post-Quantumness in Bipartite Generalised EPR Scenarios", arXiv:2406.10697 (2024))
dotyczy aktywacji postkwantowos$ci w scenariuszach EPR oraz ich zastosowania w testach typu Bella.

2. Opis najwazniejszych wynikéw

Rozprawa skfada sie z trzech gtéwnych prac badawczych, z ktérych kazda wnosi istotne wyniki do
zrozumienia nieklasyczno$ci asamblazy EPR i ich relacji do szerszej teorii zasobow kwantowych.
Najwazniejsze wyniki pracy mozna podzieli¢ na trzy obszary:

Teoria zasobow dla asamblazy EPR (pierwszy artykul): W pierwszej cze$ci rozprawy autorka rozwija
formalng teorie zasobdw dla asamblazy EPR w scenariuszach kwantowych. Kluczowym elementem
tej teorii jest zdefiniowanie dla tego aspektu teorii kwantéw operacji LOSR (local operations and
shared randomness), czyli operacji lokalnych, zachowujgcych “darmowe” asamblaze, ktére mogg by¢
skorelowane przez dzielong zmienng losowg. Waznym wynikiem jest tutaj opis warunkéw
wystarczajgcych i koniecznych na konwersje miedzy zasobami (asamblazami) za pomoca operacji
LOSR za pomocg programowania pétokreslonego, co umozliwia badanie tych konwersji w sposéb
numeryczny. Autorka pokazuje ponadto, ze nawet w najprostszym przypadku uktadu dwdch qubitow
mozna skonstruowaC asamblaze ktére majg kwantowg realizacie a sg miedzy sobg
nieporownywalne (tj. nie mozna ich miedzy sobg przetransformowaC za pomocg operacji LOSR)
Ponadto, wprowadzone zostaly rdwniez warunki (w terminach programowania pétokreslonego) na
konwersje miedzy asemblazami EPR w scenariuszu wieloczgstkowym - tj. takim w ktérym mamy
wiecej niz jeden niescharakteryzowany ukfad uczestniczgcy w scenariuszu Bella.

Uogolnienia scenariusza EPR i zasoby postkwantowe (drugi artykut): W drugiej czeSci rozprawy Pani
Zjawin rozszerza analiz€ na bardziej ogdlne scenariusze. Konkretnie, wprowadza formalizm teorii
zasobdéw dla uogdlnionych scenariuszy EPR, w tym takich, w ktérych Bob (jeden z uczestnikéw
eksperymentu EPR) ma mozliwo$¢ manipulacji swoim systemem kwantowym za pomocg kanatu
kwantowego (ogdlnego, Classical-quantum, lub Quantum - classical, opisujgcego destruktywny proces
pomiaru). dla kazdego z tych scenariuszy sformutowano warunki na transformacje asamblazy poprzez
operacje LOSR w terminach programowania pétokreSlonego. Ponadto, w scenariuszu “Bob with
input” (tj takim, w ktérym Bob ma dostep do kanatu QC) wskazano dwa post-kwantowe (tj nie
majgce realizacji w ramach teorii kwantéw) asamblaze ktére sg nieporéwnywalne w ramach teorii
zasobow opartej o LOSR. Co ciekawe te konkretne asamblaze mogg by¢ na siebie zmapowane jesli
aktorzy uczestniczgcy w scenariuszu odpowiednim EPR dysponujg poza lokalnymi operacjami
rowniez splgtaniem.

Relacja miedzy postkwantowoscig a nielokalno$cig Bella (trzeci artykut): W trzeciej czesci pracy
autorka bada zwigzek miedzy korelacjami postkwantowymi w scenariuszach EPR a nielokalno$cig w
scenariuszach typu Bella. Proponuje protokdt, ktéry pozwala na aktywacje zasobéw postkwantowych
w scenariuszach EPR w taki sposéb, aby mogty one generowac nielokalne korelacje w uktadach typu
Bell. Wyniki te sg istotne, poniewaz pokazujg, Ze niektére zasoby, ktére nie wykazujg
postkwantowych wiasciwosci w typowych scenariuszach EPR, mogg zostaC przeksztatcone w zasoby
wykazujgce nielokalno$¢ w bardziej ztozonych uktadach. Ta cze$¢ pracy otwiera nowe mozliwoSci
badania nielokalnoSci i testowania granic teorii kwantowej, z potencjalnymi zastosowaniami w
protokotach kryptograficznych i innych kwantowych technologiach.



3. Uwagi krytyczne i pytania

Rozprawa mgr Beaty Zjawin jest starannie przygotowana zaréwno pod wzgledem merytorycznym, jak
i edytorskim. Jednakze, pojawia si€e kilka kwestii, ktére zastugujg na uwage:

Wprowadzenie do rozprawy: Wprowadzenie do pracy jest bardzo techniczne, co moze sprawic, ze
dla czytelnika niezaznajomionego z tematykg korelacji EPR i teorii zasobédw kwantowych, bedzie
trudne do zrozumienia. Autorka uzywa skomplikowanych poje¢ bez dostatecznego wyjas$nienia ich
fizycznej istoty (na przyktad post-quantum, assamblage, common-cause resource, EPR correlations)
co utrudnia petne zrozumienie treSci rozprawy dla niespecjalistow.

Programy SDP: W rdéznych czeSciach rozprawy pojawiajg sie programy SDP (Semidefinite
Programming), ktére opisujg konieczne i wystarczajgce warunki na mozliwo$¢ przeksztatcania
asamblazy EPR poprzez operacje LOSR. W programach tych deterministyczne przetwarzanie
postprocessingowe jest wpisane jako dane wejSciowe, co nie jest w petni adekwatne w kontekscie
omawiane;j teorii.

Pomytki Znalaztem trzy drobne pomytki w pierwszej czesSci rozprawy. Po pierwsze, przy dyskus;ji
programowania poétokreslonego na stronie 19 autorka stwierdza, Ze program dualny okresla
“najlepszy mozliwe ograniczenie goérne” na optymalna warto$c problemu pierotnego. Nie jest to
prawda. Po drugie, notacja i szczegdty techniczne przy wprowadzaniu map CPTP na stronie 22 sa
niepoprawne. Po trzecie, rownianie 3.10 jest niepoprawne poniewaz powinny w nim wystepowac
wytacznie stany Choia-Jamiotkowskiego odpowiednich kanatéw, a nie one same.

Pytania dotyczgce rozprawy:

e Czy wykorzystanie struktury wypuktej asamblazy w réznych scenariuszach mogtoby poprawic
ztoZzonosSc¢ obliczeniowg programdéw SDP rozwazanych w rozprawie?

e W drugim artykule Pani Zjawin przedstawita uogdlnienie teorii zasobéw asamblazy EPR na
scenariusze "Bob z wejSciem", "Measurement-device-independence" oraz asamblazy
kanatéw kwantowych. Czy istnieje sens pytania o dalsze uogdlnienia tych obiektow, na
przyktad na asamblaze sktadajgce sie z kwantowych supermap (grzebieni kwantowych)?

e W treSci rozprawy uzywane jest sformutowanie "zasoby" do okres$lenia badanych obiektow
kwantowych. Jednak, dla jakich zadan mogg by¢ uzyteczne nieklasyczne asamblaze
pojawiajgce si€ w réznych scenariuszach? Jakie konkretne zastosowania mogtyby miec
omawiane zasoby?

4. Podsumowanie

Rozprawa doktorska Pani Beaty Zjawin wnosi istotny wkifad w rozwdj teorii zasobow kwantowych i
nieklasycznych korelacji w scenariuszach EPR. Autorka przedstawia nowatorskie podejscie do badania
korelacji EPR, zaréwno w standardowych scenariuszu (w ktérym Bob dysponuje stanem kwantowym),
oraz jego uogdlnieniach. W mojej ocenia praca spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, a jej wyniki w petni uzasadniajg przyznanie stopnia doktora. W zwigzku z tym wnosz€ o
dopuszczenie autorki do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
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