Warszawa, 05.09.2024
dr hab. inz. Remigiusz Augusiak
Centrum Fizyki Teoretycznej
Polskiej Akademii Nauk
al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. Giuseppe Violi
pt. ,,Convex optimization methods for multipartite quantum experiments”

Uwagi ogdlne. Rozprawa pt. ,,Convex optimization methods for multipartite quantum experiments” zostata
przygotowana w Instytucie Teorii Technologii Kwantowych Uniwersytetu Gdanskiego pod kierunkiem dr hab.
inz. Marcina Pawtowskiego. Jest to w cykl trzech publikacji naukowych, ktérych wspoétautorem jest
Kandydat, a ktére ukazaty sie drukiem w renomowanych czasopismach z fizyki, uwzgledniajgc bardzo dobre
Physical Review A czy npj Quantum Information. Cykl zostat opatrzony okofo trzydziestostronicowym
tekstem, ktéry sktada sie z wstepu, w ktérym w duzym skrécie nakreslono kontekst badan a takze
zaprezentowano wyniki. Po wstepie nastepuje dtuiszy rozdziat, nieco nieszczedliwie nazwany
»Podsumowaniem Rozprawy” w ktérym zawarto podstawowe informacje na temat scenariusza Bella czy
programowania poétokreslonego, a takze opisano wyniki prac w sposéb bardziej szczegétowy. Tekst wienczy
podsumowanie, w ktérym przeanalizowano otrzymane wyniki. Cho¢ Autor nie uniknagt pewnych potknieé
jezykowych, rodziat drugi czyta sie w miare dobrze; co najwazniejsze, pozwala on sprawnie zapoznac¢ sie z
tematyka doktoratu oraz przedstawionymi w nim wynikami. Mam jednak kilka uwag do tego tekstu.

1. Czasami zbiér zdefiniowany w réwnaniu (2.1) nazywany jest funkcjg rozktadu prawdopodobienistwa, a
czasami rozktadem prawdopodobienstwa. Z formalnego punktu widzenia zbior (2.1) to zbidr wielu
rozktadéw prawdopodobienstw; dla kazdego wyboru x i y mamy bowiem inny rozktad.

2. W dos¢ nietypowy sposéb zdefiniowano programowanie pétokreslone na stronach 7-8, bowiem problemy
prymalny i dulany sg ze sobg zamienione. W ten sposéb problem prymalny nie oddaje faktu, ze w SDP
optymalizacuje sie funkcje liniowg po operatorach dodatnich, co jest anonsowane na poczatku rozdziatu 2.2.

3. Nieco niejasny jest opis hierarchii NPA na stronie 8, a w szczegdlnosci stwierdzenie ,Level 1 of the NPA
method is obtained when the combinations considered are each composed of a single element of S ...”.
Sugeruje ono, ze nie na pierwszym poziomie hierarchii nie mozna bra¢ liniowych kombinacji elementéw z S,
co nie jest prawda bo np. rozktad na sumy kwandratéw dla wyrazenia CHSH uzyskany na tym levelu zawiera
kombinacje pomiarow Alicji lub Boba.

Badania. Myslg przewodnig doktoratu jest zastosowanie programowania pétokreslonego, ktére jest jedng z
form optymalizacji wypuktej w analizie kilku wybranych probleméw kwantowe] informacji czy kwantowej
komunikacji. Ze wzgledu na swojg skutecznos$é¢, a takze prostote w sformutowaniu, programowanie
potokreslone jest obecnie jedng z najpowszechniej stosowanych metod analityczno-numerycznych w
dziedzinie. W istocie, umiejetne stosowanie tej techniki pozwolito na rozwigzanie wielu ciekawych
problemoéw, badz tez na sformutowanie ogdlnych metod pozwalajgcych bada¢ korelacje w uktadach
kwantowych jak np. uzywana w pracy hierarchia Navascués-Pironio-Acin (NPA) do charakteryzacji
nielokalnosci Bella, czy tez sformutowana wczesniej hierarchia Doherty-Parillo-Spedalieri (DPS) pozwalajaca
wykrywaé splatanie kwantowe. O ile cel ten jest sam w sobie wazny, to mam wrazenie, ze Autor nieco
skromnie sklasyfikowat swojg prace. Cel ten nie oddaje bowiem w petni zakresu tematycznego doktoratu, a
w szczegolnosci zaprezentowanych w nim wynikédw. W istocie, w pracy zaprezentowano szereg oryginalnych
i ciekawych rezultatdw naukowych, ktére dotyczg charakteryzacji korelacji kwantowych takich jak splgtanie



kwantowej czy nielokalnos¢ Bella oraz ich zastosowan np. w komunikacji kwantowe]. Ponizej postaram sie
przyblizy¢ wyniki zawarte w rozprawie, a takze pokrétce je skomentowad.

I. W pierwszej pracy Autor zmaga sie z problemem detekcji splgtania kwantowego poprzez pomiar
swiadkéw splatania w eksperymentach optycznych, w sytuacji, w ktérej detektory fotondéw nie dziatajg w
sposdb optymalny. Jest to problem o zasadniczym znaczeniu dla eksprymentu, poniewaz straty na
detektorach mogg prowadzi¢ do fatszywie pozytywnej konkluzji, ze badany stan jest splatany, cho¢ w
rzeczywistosci jest on separowalny. W pracy Autor przedstawia dwa podejscia do radzenia sobie ze stratami
na detektorach, ktore sg zaczerpniete z obszaru detekcji nielokalnosci typu Bella: przypisywania (ang.
assignment) i odrzucania (ang. discard), a nastepnie formutuje programy podtkreslone pozwalajgce
wyznaczy¢ minimalng warto$¢ oczekiwang swiadka splatania dla stanéw separowalnych. Uzycie tych
programéw zostato zilustrowane na pewnych wybranych dwukubitowych swiadkach splgtania i na tej
podstawie sformutowano szereg obserwacji. W szczegdlnosci wraz ze spadkiem wydajnosci detektoréw
spada rowniez zdolnos¢ swiadka do wykrywania splatania, cho¢ spadek ten jest nieciggty w tym sensie, ze
ponizej pewnej wartosci krytycznej wydajnosci detekcja nie jest juz mozliwa. Co ciekawe, w zaleznosci od
wyboru strategii przypisywania minimalna wartos¢ oczekiwana swiadka dla standw separowalnych moze
wzrasta¢ albo male¢ wraz ze spadkiem wydajnosci detektoréw, co zostato zilustrowane na rysunku 3.2. W
pracy wyznaczono rowniez analitycznie warto$¢ krytyczng wydajnosci detektoréw dla swiadka Bella, a takze
sformutowano réowniez program poétokreslony pozwalajgcy wyznaczy¢é minimalng widzialno$¢ krytyczng, co
pozwala uwzgledni¢ w eksperymencie fakt, ze badany stan jest zaszumiony.

Wyniki te uwazam za bardzo cenne bo podajg ogdlny przepis na uwzglednianie strat na detektorach w
eksperymentach optycznych majacych na celu detekcje splatania kwantowego. Co wiecej, uwazam to za
dos¢ zaskakujgcy fakt, ze w literaturze nie zaprezentowano dotychczas tak kompleksowego podejscia
pozwalajgcego rozwigzac ten problem. Mam jednak pare uwag.

1. Autor wspomina w pracy, ze programy potokreslone (2.24) oraz (2.27) mozna uogdlni¢ na przypadek
uktadéw kwantowych o wyiszym wymiarze poduktfadu niz dwa. Wowczas nalezy zastgpi¢ warunek
separowalnosci (2.24b) przez np. wspomniang wyzej hierarchie DPS. To jednak sprawia, ze programy te beda
zwracaty tylko ograniczenia dolne na minimalne wartosci oczekiwane dla stanéw separowalnych oraz bedg
bardziej ztozone. Zabrakto mi tutaj kilku zdan dyskusji jak fakt ten wptywa na efektywnos¢ obu programow.

2. Na stronie 9 publikacji pod wzorem (20) napisano, ze wydajnos$¢ krytyczna dla swiadka Bella w przypadku,
gdy Alicja i Bob uzywajg strategii przypisania (1,0,0) wynosi %. To jednak nie znajduje odzwierciedlenia na
wykresie 3, ktory sugeruje, ze owa widzialnos¢ krytyczna jest blizsza 0.6. Autor mdégtby skomentowaé ten
fakt w trakcie obrony.

Il. Druga z prac przedstawia schemat pozwalajacy na dystrybucje nielokalnosci kwantowej na znacznie
wieksze odlegtosci niz w standardowych eksperymentach Bella, w ktdérych straty na swiattowodach i na
detektorach mocno wptywajg na dostepne odlegtosci. W schemacie rozwazono dodatkowy uktadu
pomiarowy po stronie Alicji lub Boba (lub po obu stronach), a takze przetacznika, ktéry w sposdb losowy
wybiera uktad, ktéry wykona pomiar na fotonie. Dodatkowy uktad umieszony jest blisko Zrédfa czgstek
splatanych, tak aby niwelowac straty w swiattowodach i styzu on do certyfikacji nielokalnosci pochodzacej z
par splatanych. W pracy sformutowano analityczne warunki na to, aby korelacje wytwarzane przez oddalone
od siebie uktady pomiarowe byty nielokalne w funkcji wydajnosci detektoréw, widzialnosci, a takze
nielokalnosci wytworzonej na detektorach znajdujacych sie blisko zrédta, przy czym za miare nielokalnosci
uzyto wyrazenia CHSH. Co wazne, im wieksza wartos$¢ wyrazenia Bella obserwowana jest blisko zrédtfa, tym
wieksza odlegtos¢ na jakg mozna dystrybuowac nielokalnos¢ przy zadanych parametrach opisujgcych straty
w Swiattowodach lub na detektorach (ew. wieksze straty mozna tolerowaé na detektorach). W szczegdlnym
przypadku, gdy na blizszych detektorach obserwowana jest maksymalna warto$¢ wyrazenia CHSH,
dystrybucja nielokalnosci mozliwa jest na dowolnych odlegtosciach.

Musze przyznaé, ze ten schemat ten zrobit na mnie najwieksze wrazenie sposrdéd wszystkich wynikow
zaprezentowanych w rozprawie. Idea lezgca u jego podstaw jest bardzo prosta, a jednocze$nie bardzo



oryginalna. Uwazam, ze schemat bedzie miat duze znaczenie dla mozliwosci wykorzystania nielokalnosci
Bella w praktyce, np. do dystrybucji klucza kryptograficznego w wersji niezaleznej od urzadzen. Co prawda,
Autorzy w pracy podkreslajg, ze nie jest on odporny na pewne ataki, niemniej jest to znaczacy krok w strone
pokonania ograniczen zwigzanych z szumami i stratami o réznej naturze wystepujacymi w eksperymencie
Bella.

lll. W trzeciej pracy, napisanej bez udziatu promotora, stosowano programowanie poétokreslone do badania,
czy splatanie kwantowe pozwala uzyska¢ przewage nad strategiamii klasycznymi w realizacji dwdch zadan
zaczerpnietych z teorii graféw: zadania spotkania (ang. rendezvous task) oraz zadania dominowania (ang.
domination task). W obu mamy dwdch lub wielu uczestnikdw rozmieszczonych na zadanym grafie, ktdrzy
mogay przejs¢ przez ustalong liczbe krawedzi. W przypadku pierwszego z zadan celem uczestnikéw jest
spotkanie sie w tym samy wierzchotku, podczas gdy celem drugiego zadania jest dominacja w grafie, tzn.
pokrycie jak najwiekszej liczby wiercholkéw lub ich sgsiadéw. Co istotne, uczestnicy nie mogg sie ze sobg
komunikowa¢ podczas wykonywania zadania, mogg jednak przed rozpoczeciem zadania ustali¢ wspdlna
strategie. Wymaog ten zostat oczywiscie zaczerpniety ze scenariusza Bella. W istocie, we wczesniejszej pracy
[6] pokazano, ze w przypadku zadania spotkania w szczegdlnym przypadku, w ktérym uczestnicy moga
poruszy¢ sie na grafie tylko raz, usrednione prawdopodobieristwo wykonania zadania mozna traktowad jak
wyrazenie typu Bella. Tutaj poszerzenie analize o zadanie dominowania. Splatanie kwantowe pozwala
uzyskad przewage jezeli odpowiednia nieréwnosc Bella jest tamana.

Do badania tamania otrzymanych nieréwnosci Bella uzyto metody hustawkowej w pofaczeniu z
programowaniem poétoreslonym, natomiast do badania wysycalnosci maksymalnej kwantowej wartosci
hierarchii NPA. W pracy przebadano zadania spotkania oraz dominacji dla wielu graféw o relatywnie niskiej
liczbie wierzchotkéw, przy czym naktadano takze réine wiezy na uczestnikdw, jak np. to, ze muszg oni
uzywac tych samych strategii. Otrzymane wyniki w zaleznosci od natozonych wiezéw sg zaprezentowane w
szeregu tabel. Ogdlna konkluzja ptyngca z tej analizy jest taka, ze w wielu przypadkach splagtanie kwantowe
pozwala uzyskac przewage nad strategiami klasycznymi, a w przypadku niektdrych zadan przewaga ta jest
bardzo duza. Jednoczesnie, dos¢ zaskakujacy wydaje sie fakt, ze w przypadku trzech graczy nie udato sie
zaobserwowac przewagi.

O ile podejscie oparte na hierarchii NPA i metodzie hustawkowe] do badania famania nierdwnosci Bella jest
juz powszechnie stosowane w literaturze, to najwazniejszeszym osiggnieciem pracy jest w mojej ocenie
identyfikacja nowych zadan, w realizacji ktérych splatanie kwantowe staje sie kluczowym zasobem.
Ponadto, podano w niej takze bardzo ciekawy przepis na konstrukcje nietrywialnych nieréwnosci Bella z
graféw, ktére mogg znalez¢ zastosowania w innym kontekscie. Nasuwa sie tutaj pytanie, czy odwracajac te
relacie mozna z innych, znanych z literatury nieréwnosci Bella skonstruowac zadane spotkania lub
domininacji na pewnym grafie. Nalezy wreszcie dodeni¢ ogdlnos¢ i dogtebnos¢ analizy przeprowadzonej w
pracy; poza wynikami numerycznymi, autorom udato sie réwniez uzyskac szereg wynikéw analitycznych.

1. Mysle, ze Autor, czy to w referacie, czy w samej pracy mogt dodac kilka zdan dotyczacych mozliwosci
odwzrorowania zadan spotkania czy dominacji w przypadku, gdy uczestnicy mogg przejsé wiecej niz jedng
krawedz na scenariusz typu Bella. Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze nalezatoby rozwazy¢ scenariusz
sekwencyjny, w ktérym na jednym poduktadzie stanu wykonuje sie sekwencje pomiaréw tak jak ma to
miejsce w pracy [R. Gallego et al., New J. Phys. 16 (2014) 033037]. Autor moze skomentowac ten aspekt w
trakcie obrony.

2. O ile uwazam, ze przyktady podane w czesci V.C publikacji bardzo pomagajg w zrozumieniu pracy, to
wydaje mi sie, ze niektdre z operatoréw pomiaru wymienionych na stronie 12 sg btednie zdefiniowane. Np
na tej samej stronie jest napisane: ,The first two cases are when one of the parties starts at node 0 and the
other one at node 4. Then with probability 0.5 they both move to node 1 ...”. Z drugiej strony warto$é
oczekiwana iloczynu tensorowego operatoréw pomiaru M(1,0) i M(1,4), ktdre realizujg te ruchy wynosi zero
bo operator M(1,0) jest zdefiniowany na podprzestrzeni rozpietej przez wektory |1>i |2>, a lokalna macierz
gestosci stanu splagtanego na podprzestrzeni rozpietej przez |0> i |3>. Zapewne jest to kwestia btednego
ponumerowania wektoréw.



Konkluzja. Uwazam, ze praca doktorska Giuseppe Violi zawiera szereg ciekawych i nowatorskich wynikow
naukowych, przy czym wynik, ktéry wywart na mnie najwieksze wrazenie to niezwykle prosty, a
jednoczesnie wysoce oryginalny schemat pozwalajgcy na dystrybucje nielokalnosci kwantowej na duze
odlegtosci, w sytuacji, w ktorej uwzglednione sg straty w $wiattowodach i na detektorach. Jednoczesnie,
Autor udowodnit, ze posiadt wiedze teoretyczng w dziedzinie niezbedng do uzyskania stopnia doktora w
dyscyplinie nauki fizyczne. Z drugiej strony, wszystkie uwagi krytyczne poczynione powyzej sg matego kalibru
i nie umniejszaja mojej i tak pozytywnej oceny pracy. W zwigzku z tym uwazam, ze rozprawa doktorska
Giuseppe Violi speftnia wymogi ustawowe i wnosze o dopuszczenie Kandydata do dalszych etapéw
postepowania doktorskiego, uwzgledniajgc publiczng obrone.
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