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Recenzja rozprawy doktorskiej Mathematical tools for characterizing contextual quantum
advantage, napisanej przez magistra Viniciusa Pretti Rossi

L

Rozprawa oparta jest o nastgpujace artykuty, z czego trzy sg opublikowane, a jeden jest w chwili
obecnej wcigz preprintem:

1. V.P.Rossi, M. J. Hoban, A. B. Sainz, On characterising assemblages in Einstein-Podolsky-
Rosen assemblages, J. Phys. A: Mat. Theo. 55, 264002 (2022).

2. J. H. Selby, E. Wolfe, D. Schmid, A. B. Sainz, V. P. Rossi, Linear program for testing
nonclassicality and an open-source implementation, Phys. Rev. Lett. 132, 050202 (2024).
Preprint arXiv:2204.11905.

3. V.P.Rossi, D. Schmid, J. H. Selby, A. B. Sainz, Contextuality with vanishing coherence and
maximal robustness to dephasing, Phys. Rev. A 108, 032213 (2023).

4. A.M. Fonsesca, V. P. Rossi, R. D. Baldijgo, J. H. Selby, A. B. Sainz, Robustness of
contextuality under different types of noise as quantifiers for party-oblivious multiplexing
tasks, arXiv:2406.12773 (2024).

Ponadto, napisana w jezyku Python implementacja algorytmu testujacego nieklasyczno$¢ modelu
probabilistycznego, stanowigcego przedmiot artykutu [2], zostala umieszczona w otwartym
repozytorium GitHub.

5. P.J. Cavalcanti, V. P. Rossi, J. H. Selby, A. B. Sainz, Simplex Embedding for Generalised
Probabilistic Theory (GPT) Fragments,
https://github.com/pjcavalcanti/SimplexEmbedding GPT

Implementacja w Pythonie stanowi nowg wersj¢ programu napisanego wczesniej w Mathematice,
a stanowigcego zalgcznik do preprintu arXiv:2204.11905. Stosowne pliki mozna znalez¢ jako

6. Pakiet: libcdd-tools (094m-1) [universe]
https://packages.ubuntu.com/jammy/amd64/libedd-tools

Doktorant ma w swoim dorobku jeszcze dwie publikacje niewchodzace w skiad rozprawy
doktorskiej. We wrzesniu 2024, czyli juz kilka miesiecy po ztozeniu rozprawy, pojawil si¢ kolejny
preprint dotyczacy zblizonej tematyki, napisany przez t¢ samg grupe autorow,

7. D. Schmid, J. H. Selby, V. P. Rossi, R. D. Baldijdo, A. B. Sainz, Shadows and subsystems of
generalized probabilistic theories: when tomographic incompleteness is not a loophole for
contextuality proofs, arXiv:2409.13024 (2024).

Jak to zwykle bywa z rozprawami opartymi o publikacje wieloautorskie, nalezy z nich wytuskac

czesci stanowigce wklad samego doktoranta. Pewne utatwienie stanowi tu napisany przez niego

wstep, stanowiacy (wraz z bibliografig zawierajaca 88 pozycji) pierwsze 41 stron rozprawy. Czesé

ta jest napisana w sposéb jasny, uporzadkowany — i tadnie po angielsku. Nie ma natomiast

wiekszego sensu analizowanie powyzszych artykutow pod katem ich redakcji czy sposobu

napisania, gdyz jest to dzieto zbiorowe, ktore przeszlo przez wiele etapéw redakcyjnych.
Wszyscy autorzy dofaczyli oswiadczenia o stopniu swojego wspdtautorstwa.



II.

V. P.Rossi, M. J. Hoban, A. B. Sainz, On characterising assemblages in Einstein-Podolsky-
Rosen assemblages, J. Phys. A: Mat. Theo. 55, 264002 (2022).

Wg oswiadczenia doktoranta, jest on odpowiedzialny za czgsci 3 i 4 artykutu, przy czym za swoj
szczegllny wklad uznaje definicje 10 oraz dowody twierdzen 9, 11 i 12. Jeden ze wspotautorow,
M. J. Hoban, przyznaje si¢ do wkiadu w dowody twierdzen 9 i 12. Promotorka rozprawy, A. B.
Sainz, ogélnikowo okresla swoj udziat jako wkiad do ogdlnej koncepcji, dowodéw i aspektow
edytorskich. Doktorant wspomina rowniez, iz za jego wklad mozna uznaé¢ sam fakt
przeformutowania zagadnienia dos¢ ogélnego w problem praktyczny, byl rowniez autorem
korespondujacym.

Podstawowym celem artykulu jest rozwdj nowych metod analitycznych, pozwalajacych na
charakterystyke tzw. asamblazy EPR, z zastosowaniami do kilku konkretnych przyktadow.

Tytulowy asamblaz jest kolekcja standw tworzacych te ich czescei, ktore skorelowane sa
z konkretnymi pomiarami wykonywanymi przez jednego lub wiecej (ale raczej nie wszystkich)
uczestnikow eksperymentu korelacyjnego. W typowym eksperymencie typu EPR-Bell, Alicja
wykonuje pewne pomiary i ich wyniki dzielg zbiér danych uzyskiwanych przez Boba na podzbiory.
Kolekcja takich podzbioréw to, moim zdaniem, réwniez rodzaj asamblazu, w ktorym za stan
uznajemy zbiér wynikéw, czyli stan urzadzen pomiarowych. W kontekscie mechaniki kwantowej,
mozna mowi¢ o asamblazu (zredukowanych) stanéw poduktadu (w terminologii rozprawy, taki
wiasnie stan rzeczy nazywany jest scenariuszem EPR, odrdznianym od scenariusza Bella, opartego
o podzbiory danych, czyli korelacji, a nie stanéw kwantowych).

Autorzy sg zainteresowani asamblazami, ktore moga powstawaé rowniez w teoriach niemal
kwantowych, lub nie posiadajacych realizacji kwantowych. Watek ten przewijaé sie bedzie przez
wszystkie prace rozprawy, np. przy analizie tzw. uogélnionych teorii probabilistycznych. Z mojego
punktu widzenia, wszystkie powyzsze teorie uogélnione sg jedynie szczegblnymi przypadkami
czegos, co mogloby by¢ jeszcze ogdlniejsze (np. lokalnych teorii nieliniowych, albo teorii
bazujacych na innych definicjach liniowosci), czego standardowy paradygmat kwantowe;j teorii
informacji nie bierze pod uwage, poki co.

Twierdzenie 9 jest odpowiednikiem znanego wyniku Gisina, Houghstona, Jozsy i Wootersa,
wiec samo twierdzenie nowe nie jest, natomiast zupelnie inna jest idea dowodu oraz jezyk,

w ktorym jest ono sformutowane (definicje 1-8 formalizujg co autorzy rozumiejg przez niemal
kwantowos¢). Czgs¢ 4 artykutu wraz z definicjg 10 poswigcona jest probie odpowiedzi na pytanie,
do jakiego stopnia korelacje pomigdzy wynikami uzyskiwanymi przez czes¢ uczestnikéw
eksperymentu (czyli ,,Alicje”) jest w stanie okresli¢ strukture stanéw pozostatego eksperymentatora
(czyli ,,Boba™). W szczego6lnosci, co mozna na podstawie danych korelacyjnych, potaczonych

z technikami tomograficznymi, powiedzie¢ o strukturze tensorowej opisujgcej uktad ,,Bob razy
reszta Swiata”. Okazuje si¢, ze powyzsze dane korelacyjne same w sobie to za mato, zeby strukture
tensorowg przestrzeni stanow dato si¢ dookresli¢ bardziej konkretnie, natomiast mozna probowacé to
zrobi¢ wprowadzajac dodatkowe zalozenia, co opisane jest w twierdzeniach 11 i 12, stanowigcych
kulminacje artykutu.

III.

J. H. Selby, E. Wolfe, D. Schmid, A. B. Sainz, V. P. Rossi, Linear program for testing
nonclassicality and an open-source implementation, Phys. Rev. Lett. 132, 050202 (2024).

Wg oswiadczenia doktoranta, jego wkiad polega zasadniczo na testowaniu i poprawianiu samego
kodu napisanego w Mathematice, testowaniu konkretnych przyktadow, poprawianiu dowodow
zamieszczonych jako materiaty uzupehiajgce. Jest to zgodne z o§wiadczeniami pozostalych



wspotautorow.

Punktem wyjs$cia jest pojecie zanurzalnosci symplicjalnej (simplex embeddability),
wprowadzonego przez Schmida i in. (PRX Quantum, 2:010331, 2021) jako kryterium operacyjnego
okreslajacego klasycznos$¢ uogdélnionej teorii probabilistycznej. Mozna je przeformutowaé jako
proste kryterium algebraiczne (réwnanie 3.21 ze wstgpu do rozprawy oraz rownania 9a-9b z wersji
opublikowanej jako Phys. Rev. Lett. 132, 050202, 2024), co z kolei daje si¢ przetozy¢ na algorytm
napisany w Mathematice. Danymi wej$ciowymi sg wektory charakteryzujace stany i pomiary
(efekty), natomiast na wyjsciu program (a) okresla, czy istnieje w tym wypadku model klasyczny,
natomiast jezeli on istnigje, to (b) jest on jawnie konstruowany. Jezeli model nie istnieje, to program
okresla wymagany poziom zaszumienia stanu, dla ktérego model klasyczny bedzie istnial.
Oczywiscie wszystko odbywa si¢ w ramach standardowego paradygmatu, gdzie nie uwzglednia sie
dalszych pozioméw uogolnien, chocby opartych o uogdlniong postaé liniowosci.

Kontynuacjg powyzszych wynikow jest implementacja w Pythonie, umieszczona w
repozytorium GitHub.

IV.

V. P. Rossi, D. Schmid, J. H. Selby, A. B. Sainz, Contextuality with vanishing coherence and
maximal robustness to dephasing, Phys. Rev. A 108, 032213 (2023).

Doktorant stwierdza, ze przeformulowat ogdlng idee jako problem praktyczny, zaimplementowat
wszystkie obliczenia oraz wygenerowat wszystkie wykresy i diagramy. Miat gtéwny wkiad w
napisanie artykutu, byt autorem korespondencyjnym, wystepuje rowniez jako pierwszy autor. Nie
jest to sprzeczne z deklaracjami pozostatych wspétautorow.

Artykut jest bezposrednim zastosowaniem programu opisanego w punkcie poprzednim
(ktéry od pierwszego preprintu z kwietnia 2022 do publikacji w styczniu 2024, jest — w sensie
uzyskanych wynikéw — chronologicznie wczesniejszy). Program zostaje przy okazji czesciowo
zmodyfikowany, zeby uwzgledni¢ konkretny schemat utraty spojnosci, ktdry jest w pracy
analizowany (autorzy zaznaczaja, ze 0g6lny model utraty koherencji jest poza zasiegiem tak
skonstruowanego oprogramowania).

Autorzy stawiajg pytanie, do jakiego stopnia kotekstualnos¢ jest odporna na utratg
kwantowej koherencji, a w szczegdlnosci na czesciowe rozfazowanie si¢ stanu kwantowego, w
scenariuszu, w ktorym kontekstowos¢ jest zasobem. Rozpatrywane stany sg jedno-kubitowe,

a modele szumu sg depolaryzujace lub rozfazowujgce. Odpornosé na szum jest szczegélowo
przeanalizowana w czterech szczegoétowych dodatkach.

V.

A. M. Fonsesca, V. P. Rossi, R. D. Baldijdo, J. H. Selby, A. B. Sainz, Robustness of
contextuality under different types of noise as quantifiers for party-oblivious multiplexing
tasks, arXiv:2406.12773 (2024).

Pojecie ,,parity-oblivious multiplexing (POM)” (co chyba mozna przettumaczy¢ jako
multipleksowanie z brakiem wiedzy o parzystosci ciggéw bitow, czyli o ilosci powtarzajgcych si¢
jedynek) pojawito si¢ w kontekscie kontekstowosci w pracy Spekkensa i in. (Phys. Rev. Lett. 102,
010401, 2009). Powyzszy preprint mozna uzna¢ za bezposrednig kontynuacj¢ artykutu, ktéry
oméwitem powyzej, tyle tylko, ze rozszerzong na kolejne postaci szumu. Podobnie jak w pracy
poprzedniej, autorzy postugujg si¢ opracowanym wczesniej oprogramowaniem, wykazujac tym
samym jego uzytecznos¢ w zastosowaniu do kolejnych zagadnien zwigzanych z kwantowym
przetwarzaniem informacji.



VI

Ogolne wrazenie po przeczytaniu recenzowanej rozprawy, a w szczegolnosci jej czesci wstepnej,
jest pozytywne. W moim odczuciu doktorant ma gleboko przemyslane zagadnienia dotyczace
kwantowej kontekstowosci, w jej r6znych odstonach, potrafi spojrzeé na problem z lotu ptaka

1 przedstawi¢ go w sposob jasny i uporzgdkowany. Wydaje sie by¢ juz uksztattowanym mtodym
naukowcem, gotowym do podjecia dziatan bardziej samodzielnych. Napisana przez niego rozprawa
doktorska spelnia formalne wymogi naktadane przez odpowiednie regulacje prawne.

Wnosz¢ o dopuszczenie go do dalszych etapéw procedury zwigzanej z nadaniem stopnia
doktora.
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