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Problem badawczy:

Rozprawa przedstawiona przez Kandydata ma na celu opracowanie nowych metod badania
nieklasycznosci. W szczegdlnosci, skupia sie na uogolnionej kontekstualnosci oraz jej roéznych
aspektach w scenariuszach typu ,,przygotuj i zmierz” oraz w protokotach kwantowych, w ktérych
petni ona role zasobu. W skiad rozprawy wchodza trzy opublikowane artykuty (Journal of Physics A,
Physical Review Letters, Physical Review A), jeden artykut bedacy obecnie w recenzji oraz program
zamieszczony w repozytorium GitHub. Konkretnie poruszane problemy badawcze to:

|. Okreslanie zbiorow zredukowanych stanow (tzw. asemblazy) w scenariuszach Einsteina-
Podolskiego-Rosena, przy uwzglednieniu ograniczen narzucanych przez zasad¢ makroskopowej
niekontekstualnosci.

2. Stworzenie programu umozliwiajacego oszacowanie ilosci kontekstualnosci w scenariuszach
»przygotuj i zmierz,” opartego na uogolnionych teoriach prawdopodobienstwa (Generalised
Probabilistic Theories).

3. Zastosowanie powyzszego programu do zbadania relacji pomigdzy kontekstualnoscia a koherencja.

4. Zastosowanie powyzszego programu do analizy, jak obecno$¢ szumu wptywa na stosowalnosé
kontekstualnosci jako zasobu w protokotach parity-oblivious multiplexing.

Uwazam, ze powyzsze problemy badawcze s3 bardzo ambitne, aktualne i wysoce nietrywialne, a ich
rozwiazanie stanowi znaczacy wkiad w badania nad podstawami fizyki kwantowej oraz teoria
informacji i obliczen kwantowych. W zwiazku z tym uwazam, Zze przedstawiona rozprawa moze
stanowi¢ podstawe do nadania Kandydatowi stopnia doktora w dyscyplinie nauk fizycznych.

Rezultaty:

Pierwsza praca [J. Phys. A: Math. Theor. 55, 264002 (2022)] dotyczy scenariusza Einsteina-Podolskiego-
Rosena (EPR), w ktorym wieloczesciowy ukfad jest podzielony miedzy obserwatorow. Tylko jeden z
nich wie, ze jego poduktad jest opisywany kwantowa macierza gestosci, a stany tego podukiadu,
okreslane przez asamblaz, zaleza od pomiarow pozostatych obserwatoréw. Elementy asamblazu musza
spetniac kryteria, takie jak zasada braku sygnalizacji.VWaznym zagadnieniem jest ustalenie, czy caty uktad
ma kwantowa realizacje, mimo ze niektore ukitady przestrzegaja zasady braku sygnalizacji bez



kwantowej realizacji. Kandydat, wraz z wspétautorami, skupit sie na korelacjach z pomiaréw zamiast na
macierzach gestosci, wykazujac, ze zbiory prawie kwantowych realizacji spetniaja zasade
makroskopowej niekontekstualnosci. Argumentuje, ze osiagniecie Scisle kwantowych realizacji wymaga
zachowania pewnych zatozen o kwantowym charakterze ukfadu. Wyniki z tej pracy sa kluczowe dla
badan nad teoria kwantéw i nieklasycznymi zasobami zapewniajacymi kwantowa przewage.

Druga praca [Phys. Rev. Lett. 132, 050202 (2024)] i powiazany z nia program komputerowy (dostepny
w repozytorium GitHub) dotycza wykrywania nieklasycznosci w scenariuszach ,,przygotuj i zmierz”.
Kandydat wraz z wspotautorami rozwaza w niej stan kwantowy oraz zbior operatoréw pomiarowych,
opracowujac numeryczna metode oparta na programowaniu liniowym i metodzie zanurzenia w
sympleksie (simplex embedding), ktora pozwala ustali¢, czy statystyka pomiarow tych operatoréw na
danym stanie posiada klasyczny, niekontekstualny model. Co istotne, jesli taki model istnieje, program
go generuje. Jesli natomiast taki model nie istnieje, program wskazuje, ile biatego szumu nalezy doda¢
do stanu, aby taki model zaistniat. Kandydat dodatkowo rozszerza stosowalno$¢ programu na
uogolnione modele probabilistyczne. Uwazam, ze wynik tej pracy jest bardzo wazny dla spotecznosci
naukowcéw zajmujacych sie podstawami fizyki kwantowej. Ze wzgledu na dostepnosc i wzgledna
prostotg, program stworzony przez Kandydata i jego wspotautorow z pewnoscia zostanie
wykorzystany w innych badaniach nad nieklasycznoscia uktadow kwantowych oraz uogolnionych teorii
prawdopodobienstwa.

W trzeciej pracy [Phys. Rev. A 108, 032213 (2023)] zastosowano wspomniany program do badania
zaleznosci pomiedzy kontekstualnoscia a koherencja. Jest to niezwykle interesujacy problem, poniewaz
przez dtugi czas uwazano, ze kontekstualnos¢ wymaga niekompatybilnosci pomiaréw i standw, a co za
tym idzie, koherencji. Kandydat i jego wspotautorzy rozwazyli specjalny zbior stanéw i pomiaréw na
pojedynczym kubicie, opisany pojedynczym parametrem theta. Dla theta réwnego zero wszystkie stany
i pomiary byty diagonalne w bazie Z-Pauliego, natomiast wraz ze wzrostem theta rosty réwniez
pozadiagonalne elementy stanow i operatorow pomiarowych (tzw. koherencje). Kandydat badat
mozliwos¢ istnienia klasycznego, niekontekstualnego modelu dla takich stanéw w zaleznosci od
parametru szumu. Pokazat, ze kontekstualno§¢ moze istnie¢ nawet w granicy znikajacej koherenciji.
Cho¢ mam pewne uwagi dotyczace tego wyniku (patrz: Inne uwagi), uwazam, ze wnosi on istotny
wkiad do debaty na temat roli koherencji w testach kontekstualnosci.

Czwarta praca [arXiv:2406.12773] dotyczy zaleznosci pomiedzy kontekstualnoscia a wydajnoscia w
zadaniach typu parity-oblivious multiplexing. W tej pracy ponownie zastosowano wczesniej
opracowany program. Wiadomo, ze kontekstualnos¢ jest zasobem w tego typu zadaniach — jej
obecnos¢ pozwala na zakodowanie wigkszej liczby bitow w kubicie, niz jest to mozliwe w modelu
klasycznym. Kandydat wraz z wspdtautorami zbadat, jak ilo§¢ szumu depolaryzacyjnego, ktéry mierzy
,odpornos$¢” kontekstualnosci, obniza prawdopodobienstwo sukcesu w tym zadaniu. Pokazat, ze
krytyczna ilos¢ szumu, po ktorej ukfad staje sie niekontekstualny, skaluje sie monotonicznie z
prawdopodobienstwem sukcesu. Ponadto Kandydat zastosowat swoja metode, aby pokazaé, ze w
pojedynczym kubicie nie mozna zakodowac wigcej niz 3 bity, co wczesniej udowodniono innymi
metodami. Przypadek kodowania 3 bitéw zostat dokfadnie zbadany pod katem wptywu zaréwno szumu



depolaryzacyjnego, jak i defazujacego. Mam tutaj podobne uwagi (patrz: Inne uwagi) jak w przypadku
poprzedniej pracy. Niemniej jednak uwazam, ze wyniki z tej pracy sa wazne z punktu widzenia
kwantowej teorii informacji, poniewaz pogtebiaja nasze zrozumienie nieklasycznej komunikacji.

Podsumowujac, powyzsze prace, opublikowane w prestizowych czasopismach fizycznych, wnosza
oryginalne i wartosciowe rozwiazania ciekawych problemoéw badawczych oraz znaczaco przyczyniaja
sie do poglebienia naszej wiedzy na temat uogdlnionej kontekstualnosci. Stworzone narzedzia
numeryczne, w postaci ogoédlnodostepnego programu komputerowego, z pewnoscia beda
wykorzystywane przez innych naukowcéw w ich wiasnych badaniach.

Wkiad Kandydata:

Wszystkie przedstawione prace sa wieloautorskie. Kandydat jest pierwszym autorem dwoch z nich, a
z oswiadczen wynika jasno, ze jego wkiad w powstanie tych prac byt wiodacy. Ponadto oswiadczenia
potwierdzaja, ze Kandydat miat rowniez znaczacy wkiad w powstanie pozostatych dwoéch prac oraz
programu umieszczonego w repozytorium. Powyzsze ponownie dowodzi, ze przedstawione wyniki
moga stanowi¢ podstawe do nadania Kandydatowi stopnia doktora.

Inne uwagi:

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim i sktada si¢ ze streszczenia (w jezyku polskim i
angielskim), obszernego wstepu wprowadzajacego do tematyki, przegladu literatury oraz
wspomnianych prac. Wstep zostat opracowany bardzo starannie. Kandydat wyjasnia wszystkie
niezbedne pojecia w sposéb przejrzysty i przystepny. Wykazat sie rowniez dogtebna znajomoscia
dziedziny, co potwierdzaja trafne i liczne odniesienia do literatury. Kazdej pracy poswigecono osobny
podrozdziat, w ktorym omowiono motywacje, gtébwne narzedzia oraz wyniki, a takze ich znaczenie w
szerszym kontekscie badawczym. Podsumowujac, prezentacje wynikéw oceniam bardzo wysoko.

Mam kilka pytan i uwag:

|. Co sktonito Kandydata do rozwazenia zasady makroskopowej niekontekstualnosci w scenariuszach
EPR? Czy permutacyjna niezmienniczos¢ pomiaréow w prawie kwantowych realizacjach odegrata tu
jakakolwiek role? Pod koniec pracy [J. Phys. A: Math. Theor. 55, 264002 (2022)] (w rozdziale 4.3)
Kandydat proponuje bardziej restrykcyjna wersje zasady makroskopowej niekontekstualnosci,
jednak jestem ciekaw, czy rozwazat on rowniez inne zasady fizyczne, ktére mogtyby zostaé
zastosowane w tym kontekscie?

2. Powszechnie wiadomo, ze kontekstualno$¢ moze wystepowac¢ w dwoch odmianach — zaleznej i
niezaleznej od stanu. Kontekstualno$é¢ niezalezna od stanu pojawia sig, gdy dysponujemy
wystarczajaca liczba odpowiednio dobranych operatoréw pomiarowych (efektow). Zastanawiam sie,
czy program stworzony przez Kandydata i jego wspotautorow mozna wykorzysta¢ do
zaobserwowania przejscia od kontekstualnosci zaleznej od stanu do kontekstualnosci niezaleznej od



stanu. Czy Kandydatowi udato si¢ zaobserwowac¢ zjawisko, w ktorym dla ustalonego zbioru stanéw,
wraz ze wzrostem liczby efektow, rosnie parametr r (opisujacy ilosé szumu potrzebna do zaistnienia
klasycznego modelu)? Czy zaobserwowano, ze dla odpowiednio duzej, lecz skonczonej liczby
efektow parametr r rosnie do jednosci? By¢ moze dzieki temu mozliwe bedzie wypracowanie
nowych dowodow kontekstualnosci niezaleznej od stanu.

3. W pracy [Phys. Rev. A 108, 032213 (2023)] Kandydat bada wptyw szumu defazujacego na istnienie
niekontekstualnego modelu. Otrzymuje relacje pomiedzy iloscia szumu potrzebnego, aby taki model
zaistniat, a koherencja mierzong katem theta. Biorac pod uwage specyficzny zbiér stanow
parametryzowanych katem theta, odnosze wrazenie, ze otrzymany wynik bardziej opisuje zaleznosc¢
pomiedzy stopniem zmieszania ukfadu a kontekstualnoscia, niz pomiedzy koherencja a
kontekstualnoscia. W tym szczegdlnym przypadku krytyczny parametr szumu maleje wraz ze
wzrostem kata theta. Domyslnie jest to interpretowane jako: krytyczny parametr szumu maleje
wraz ze wzrostem koherencji. Jednak im wigkszy kat theta (im wigksza koherencja), tym bardziej
zmieszany bedzie stan po zastosowaniu kanatu defazujacego. Czy Kandydat jest w stanie podac jakis
argument wskazujacy na to, ze faktycznie koherencja jest tutaj bardziej istotna niz stopien
zmieszania ukfadu? Na przyktad, czy mozna znalez¢ zbidr pomiardw i zbior stanow, w ktorym
kontekstualno$¢ pewnego stanu mieszanego jest wieksza, niz kontekstualnos$¢ innego stanu, bardziej
czystego!

4. Podobnie jak w poprzednim punkcie, mam wrazenie, ze w efekcie badanym w pracy
[arXiv:2406.12773] chodzi bardziej o stopien zmieszania ukfadu niz o jego kontekstualnos¢. Czy
Kandydat jest w stanie podac jakis argument lub przyktad, ktéry by temu zaprzeczat?

Whniosek koncowy:

Przedstawiona rozprawa spetnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe wymagania, dlatego wnosze o jej
dopuszczenie do dalszej czesci postgpowania. Otrzymane wyniki sa niezwykle interesujace i stanowia
istotny wktad w badania nad kontekstualnoscia oraz jej rola w kwantowej teorii informacji. Publikacje
sktadajace sie na rozprawe zostaty opublikowane w prestizowych czasopismach. Dodatkowo pragne
podkresli¢, ze Kandydat wykazat sie wyjatkowa skrupulatnoscia podczas przygotowywania rozprawy,
ktora moze postuzy¢ jako znakomite wprowadzenie do omawianej tematyki. Jestem réwniez
przekonany, ze program komputerowy, ktérego wspottworca jest Kandydat, okaze sie cennym
narzedziem dla innych naukowcow w ich badaniach. Ze wzgledu na powyzsze, wnosze o wyroznienie
rozprawy.
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