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Opinia o osiagnieciach naukowych dra Johna Selbyego w zwiazku z
postepowaniem w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie
nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne

Spetnienie wymogow formalnych (art. 219 Ustawy)

I) Stopien doktora fizyki zostat nadany panu Selby’emu w roku 2018 przez Imperial College w
Londynie.

2) Dr Selby przedstawit jednotematyczny cykl trzynastu publikacji, zatytutowany “Spostrzezenia na
temat podstaw fizyki i przetwarzania informacji wynikajace z paradygmatu uogolnionych teorii
probabilistycznych”, ktory stanowi znaczacy wktad w rozwdj podstaw fizyki kwantowej i kwantowej
teorii informacji.

3) Dr Selby wykazat sie istotna aktywnoscia naukowa realizowana na Uniwersytecie Gdanskim, na
Uniwersytecie Waterloo i w Perimeter Institute for Theoretical Physics w Kanadzie oraz w Imperial
College w Wielkiej Brytanii.

Omowienie cyklu publikacji pt.. “Spostrzezenia na temat podstaw fizyki i
przetwarzania informacji wynikajgce z paradygmatu uogélnionych teorii
probabilistycznych”

Przedstawiony cykl sktada sig z trzynastu wieloautorskich prac oznaczonych [A-M], ktore ukazaty sie w
znakomitych migedzynarodowych czasopismach naukowych. We wszystkich pracach dr Selby odegrat
istotna, badz wiodaca role, co potwierdzaja oswiadczenia wspotautoréw. Uwazam, ze przedstawiony
cykl moze smiato stanowic¢ podstawe nadania stopnia doktora habilitowanego. Przedstawione wyniki
mozna podzieli¢ na cztery grupy, a ich istotg omawiam ponize;j.

W skiad pierwszej grupy wchodza prace [A, B, C], ktére dotycza specyficznych protokotow
przetwarzania informacji w uogodlnionych teoriach probabilistycznych. Praca [A] koncentruje sig¢ na
problemie zobowiazania bitowego w tym kontekscie, rozwijajac wczesniejsze wyniki Chiribelli,
D’Ariano i Perinottiego (2010). Autorzy przedstawiaja nowy, uproszczony dowodd niemozliwosci
realizacji tego protokotu, wykorzystujac optymalizacje stozkowa. Ponadto rozszerzaja swoje podejscie
na problem zobowiazania catkowitoliczbowego.

Praca [B] rowniez wykorzystuje optymalizacje stozkowa, pokazujac, ze w uogdlnionych teoriach
probabilistycznych mozna wprowadzi¢ niepodrabialne pieniadze, co stanowi uogdlnienie koncepciji
Wiesnera. Miara bezpieczenstwa (niepodrabialnosci) jest sformutowana jako problem optymalizacyjny,
ktory opiera sie na roznych zatozeniach dotyczacych bezpieczenstwa. Mozliwos¢ podrabiania jest
zwigzana z klonowaniem stanow, co oznacza, ze bezpieczenstwo w tych scenariuszach zalezy od tego,
czy w danej teorii mozliwe jest klonowanie. Autorzy wykazuja, ze w zaleznosci od sity przyjetego



kryterium bezpieczenstwa system moze by¢ albo catkowicie podatny na fatszerstwo, jak w fizyce
klasycznej, albo catkowicie odporny, jak w teorii kwantowe;.

Praca [C] dotyczy protokotu rzutu moneta, czyli generowania idealnej, wspotdzielonej losowosci
migdzy dwiema stronami. Realizacja takiego protokotu jest niemozliwa zaréwno w fizyce klasycznej, jak
i kwantowej. Autorzy rozszerzaja ten wynik na uogolnione teorie probabilistyczne.W przeciwienstwie
do weczesniejszych prac, tym razem stosuja szerszy zakres metod — zamiast ograniczac¢ sie do
optymalizacji stozkowej, wykorzystuja programowanie pot-nieskonczone (semi-infinite programming).

Uwazam, ze gtownga wartoscia prac [A, B, C] nie sa same wyniki dotyczace protokotow przetwarzania
informacji, lecz demonstracja, ze metody optymalizacji stozkowej oraz programowanie pot-
nieskonczone moga by¢ skutecznymi narzedziami w analizie uogodlnionych teorii probabilistycznych.
Moze to miec istotne znaczenie dla dalszych badan w tej dziedzinie.

Prace [E,G,H,|,L,M] dotycza kontekstualnosci, a dokfadniej jej uogdlnionej wersji wedtug Spekkensa.
Praca [E] rozszerza koncepcje uogdlnionej kontekstualnosci na dowolne scenariusze kompozycyjne,
wprowadzajac formalizm teorii proceséw do modeli ontologicznych. Autorzy dowodza, ze kazdy
uogdlniony niekontekstualny model ontologiczny musi mie¢ silne ograniczenia. Wykazuja takze
rownowaznos¢ trzech kryteridw klasycznego modelu: istnienia niekontekstualnego modelu
ontologicznego, dodatniosci tacznego rozktadu prawdopodobienstwa oraz modelu ontologicznego dla
uogolnionej teorii prawdopodobienstwa. Wyniki te ograniczaja swobode konstruowania modeli
niekontekstualnych i upraszczaja metody ich detekg;ji.

Praca [G] wprowadza geometryczne kryterium istnienia uogdlnionego niekontekstualnego modelu
ontologicznego — zanurzenie w sympleksie. Autorzy pokazuja, jak sformutowac teorie operacyjna w
jezyku uogodlnionych teorii prawdopodobienstwa, a nastepnie dowodza, ze taka teoria ma uogolniony
niekontekstualny model ontologiczny, jesli odpowiadajaca jej uogdlniona teoria prawdopodobienstwa
jest zanurzalna w sympleksie. Wynik ten prowadzi do nowych metod wykrywania silnej
nieklasycznosci. Wyniki tej pracy zostaly rozszerzone w pracy [l], a na ich podstawie zaproponowano
liniowy program do testowania nieklasyczno$ci — praca [M]. Program jest dostgpny w repozytorium
GitHub. Uwazam, ze ze wzgledu na jego dostgpnos¢ i wzgledng prostote, wspomniany program z
pewnoscia zostanie wykorzystany przez innych naukowcow w badaniach nad nieklasycznoscia uktadéw
kwantowych oraz uogolnionych teorii prawdopodobienstwa.

W pracy [H] wykazano, ze dla uogolnionej kontekstualnosci niekompatybilnos¢ pomiaréw nie jest
konieczna, co jeszcze bardziej uwydatnia roznice migdzy tym podejsciem a klasyczng wersja
kontekstualnosci sformutowana przez Kochena i Speckera. Autorzy proponuja metode umozliwiajaca
zastapienie dowolnego zbioru niekompatybilnych pomiaréw pojedynczym, nieostrym pomiarem, ktory
nadal spetnia ograniczenia narzucone przez niekontekstualny model. Ponadto przedstawiaja przyktad
takiej kontekstualnosci dla pojedynczego kubitu. Wynik ten ma istotne znaczenie z fundamentalnego
punktu widzenia, poniewaz otwiera nowe perspektywy w badaniach nad kontekstualnoscia.

Praca [L] dotyczy zwiazku miedzy uogodlniona niekontekstualnoscia a podteoria stabilizatorow, ktora
opisuje specjalna klase stanow kwantowych, operacji i pomiarow. Podteoria ta charakteryzuje sie
efektywnym opisem klasycznym (zgodnie z twierdzeniem Gottesmana-Knilla) i odgrywa kluczowa role
w protokotach korekcji btedow. Autorzy wykazuja, ze w przestrzeniach Hilberta o nieparzystym
wymiarze jedynymi nieujemnymi rozktadami kwaziprawdopodobienstwa opisujacymi podteorie
stabilizatorow s dyskretne funkcje Wignera wyprowadzone przez Grossa. Wynik ten faczy podteorig



stabilizatorow z niekontekstualnym modelem Spekkensa. Co wigcej, w przestrzeniach Hilberta o
parzystym wymiarze uogolniona kontekstualnos¢ jest nieunikniona. Wyniki tej pracy maja istotne
znaczenie dla obliczen kwantowych, poniewaz wskazuja, ktore elementy obliczen moga wykazywac
wiasciwosci nieklasyczne.

Prace [D,),K] skupiaja sie na zasobach kwantowych. Praca [D] rozwaza koherencje jako zasob w
kontekscie uktadoéw ztozonych z wiecej niz jednej czesci. Autorzy opisuja dekoherencje w jezyku teorii
procesow. Nastepnie rozwazaja oni zbior wolnych operacji (ogélnodostepnych i nie wymagaja tych
zasobow) i pokazuja, ze niektore operacje uznawane za wolne w przypadku uktadéw
jednoczesciowych, nie s3 najlepszymi kandydatami na wolne operacje w przypadku uktadéw ztozonych.
Co wazne, wyniki z tej pracy stosuja sie nie tylko do teorii kwantowej, lecz rowniez do uogdlnionych
teorii probabilistycznych.

W pracy [J]] autorzy przedstawiaja nowa wersje uogdlnionej teorii probabilistycznej, w ktorej
wystepuja korelacje silniejsze od korelacji kwantowych. Jednak korelacje te pozostaja fizyczne w tym
sensie, Ze nie naruszaja zasady niemoznosci sygnalizacji, czyli nie pozwalaja na przesyfanie informacji z
predkoscia wieksza niz predkos¢ swiatta. Dotychczasowe badania nad takimi teoriami koncentrowaty
sie gtownie na famaniu nieréwnosci Bella. Gtéwnym wktadem tej pracy jest rozszerzenie tych analiz o
zjawisko sterowania, ktére umozliwia przygotowywanie stanow na odlegtos¢. Autorzy przedstawiaja
przyktady postkwantowego sterowania, ktorego efektow nie da si¢ odtworzy¢ w ramach mechaniki
kwantowej. W szczegdlnosci pokazuja, ze w nowej teorii przygotowanie stanu na odlegtos¢ wymaga
jedynie jednego bitu komunikacji, podczas gdy w teorii kwantowej to samo zadanie wymaga dwdch
bitow.

Praca [K] dotyczy niesygnalizujacych kanatow w uogodlnionych teoriach probabilistycznych. Autorzy
przedstawiaja dekompozycje wieloczesciowych kanatow jako afiniczng kombinacje kanatéw lokalnych,
wykorzystujaca kwaziprawdopodobienstwa. Taki zabieg pozwala wyjs¢ poza klase map stochastycznych,
co umozliwia okreslenie miary nieklasycznosci kanatdbw oraz lepsze zrozumienie natury braku
sygnalizacji w fizyce.

Ostatnia praca z cyklu, oznaczona jako [F], odbiega od gtéwnej tematyki. Niemniej jednak porusza
niezwykle interesujace zagadnienie: czy wykrycie splatania pomigdzy dwoma masywnymi obiektami
kwantowymi, powstatego na skutek oddziatywan grawitacyjnych, oznacza, ze grawitacja ma nature
kwantowa? Jest to kluczowe pytanie, poniewaz od dawna naukowcy staraja si¢ sformutowaé kwantowa
teorie grawitacji. W pracy udowodniono twierdzenie, ktére daje twierdzaca odpowiedz na to pytanie.
Co wiecej, autorzy wykorzystuja uogdlnione teorie probabilistyczne, pokazujac, ze stanowia one
naturalne narzedzie do badania nieklasycznych aspektow grawitacji.

Ocena aktywnosci naukowej dra Selbyego

Dotychczasowa dziatalno$¢ naukowa dr. Selby’ego koncentrowata sie wokét trzech miedzynarodowych
osrodkéw badawczych. Obecnie kieruje zespotem badawczym w Migdzynarodowym Centrum Teorii
Technologii Kwantowych na Uniwersytecie Gdanskim. Wczesniej zdobywat doswiadczenie w
Perimeter Institute oraz na Uniwersytecie Waterloo w Kanadzie, gdzie uzyskat tytut magistra fizyki
teoretycznej i odbyt staz podoktorski, a takze w Imperial College London w Wielkiej Brytanii, gdzie
ukonczyt studia magisterskie z fizyki i kontrolowanej dynamiki kwantowej oraz obronit doktorat z
fizyki.



Dr Selby jest wspofautorem 44 prac naukowych dostepnych w serwisie arXiv, z czego ponad 30
zostato opublikowanych w renomowanych czasopismach, w tym pie¢ w prestizowym Physical Review
Letters, jedna w PRX Quantum oraz jedna w npj Quantum Information. Jego badania koncentruja sig
gtdwnie na podstawach teorii kwantow.

O wysokiej randze jego dziatalnosci naukowej swiadczy fakt, ze petnit role gtdwnego badacza w szesciu
projektach grantowych, koordynowat jeden z weztdbw w europejskim projekcie badawczym oraz
uczestniczyt jako wykonawca w kilku innych inicjatywach naukowych. Regularnie prezentuje swoje
wyniki na miedzynarodowych konferencjach oraz byt wielokrotnie zapraszany do renomowanych
osrodkow badawczych na wyktady i seminaria. Wykazuje sie rowniez znaczna aktywnoscia
organizacyjna, angazujac si¢ w organizacje konferencji, szkét i seminariéw naukowych.

Wszystkie te osiagniecia jednoznacznie wskazuja, ze dr Selby jest wybitnym mtodym naukowcem,
ktory w petni zastuguje na nadanie stopnia doktora habilitowanego.

Podsumowanie

Przedstawione osiagnigcia naukowe spetniaja wszystkie formalne i zwyczajowe wymogi stawiane w

postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego, zatem wnioskuje o dopuszczenie
dra Selbyego do dalszego etapu postepowania.
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