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Problem badawczy:

Celem przedstawionej rozprawy doktorskiej jest stworzenie nowych protokotow certyfikacji stanow
kwantowych, ktore bazowatyby na kolntekstualnosci — nieklasycznej wiasnosci uktadow kwantowych,
ktora jest uogodlnieniem nielokalnosci Bella i stosuje si¢ nawet do pojedynczych uktadow kwantowych
o wiecej niz dwoch stanach. Tematyka pracy dotyczy podstaw fizyki kwantowej i kwantowej teorii
informacji. Doktadniej, wpisuje si¢ w jeden z bardziej popularnych kierunkow badan nad
kontekstualnoscia kwantowa. Zbadanie powyzszego problemu wymagato od Kandydata zdobycia i
zastosowania szerokiej wiedzy z zakresu fizyki, zatem przedstawiona rozprawa moze S$miato byc
podstawa nadania stopnia doktora w dyscyplinie nauki fizyczne.

Rezultaty:

Rezultaty zaprezentowane przez Kandydata pochodza z trzech prac. Zostaly one opublikowane w
migdzynarodowych czasopismach naukowych, ktére ciesza si¢ duzym powazaniem wsrod fizykow, a w
szczegolnosci wsréd naukowcow zajmujacych sie teorig informacji kwantowej (wszystkie po 140
punktow na liscie ministerialnej).

Pierwsza praca [Quantum 4, 302 (2020)] dotyczy zbadania scenariuszy kontekstualnosci zaleznej od
stanu, w ktérych relacje wspétmierzalnosci opisane sa przez n-cykl (n = 2" + 1). Cho¢ podobne
scenariusze byty badane wczesniej, waznym wktadem tej pracy jest uzycie metody sum kwadratéw
(sum of squares) w celu znalezienia maksymalnych kwantowych wartosci famania odpowiednich
nieréownosci typu Bella oraz odpowiadajacych im stanow. Nastepnie udato sie wyprowadzi¢
zmodyfikowane nierownosci dla takich scenariuszy, ktore pozwalaja na samotestowanie standw i
pomiaréw przy zatozeniu braku pamieci. Dokfadniej, zaktadajac jedynie, ze urzadzenia pomiarowe nie
posiadaja pamiegci i zwracaja stan popomiarowy, zaobserwowanie maksymalnego kwantowego tamania
gwarantuje, ze uktad musiat by¢ w danym stanie, a uzyte pomiary musiaty byé konkretnej postaci
(wszystko z dokfadnoscia do pewnego przeksztatcenia unitarnego i ewentualnego rozszerzenia
rozmiaru uktadu). Otrzymane wyniki sa wazne, poniewaz wnosza wktad do badan nad certyfikacja



oparta na kontekstualnosci. Wczesniejsze metody certyfikacji oparte byty o testy nielokalnosci, zatem
badane stany musiaty byc¢ splatane. Kontekstualnos¢ pozwala na znaczne rozszerzenie klasy
certyfikowanych stanow.

Druga praca [Phys. Rev. A 106, 012431 (2022)] dotyczy samotestowania ukfadéw n kubitow i
certyfikowania tzw. stanow grafowych. Pomimo domysinego podziatu catego uktadu na podsystemy,
rozwazane scenariusze nie zakfadaja wielu przestrzennie rozdzielonych obserwatoréw (patrz np.
Twierdzenie ). Tym razem certyfikacja stanow i pomiaréw zaktada relacje komplementarnosci
pomiedzy pomiarami, zatem nie jest w petni niezalezna od urzadzenia (semi-device independent).
Otrzymane wyniki s3 ciekawym rozszerzeniem nierownosci MABK (Mermin-Ardehali-Belinskii-
Klyshko) na lokalne ukfady. Co istotne, w tym scenariuszu ilos¢ mierzonych korelatoréow skaluje sig
wielomianowo z rozmiarem uktadu.

Moim zdaniem najciekawszy rezultat zawarty jest w trzeciej pracy [New Journal of Physics 25,063018
(2023)], ktora rowniez dotyczy samotestowania uktadow wieloczgsciowych. Jednakze tym razem kazdy
z podukfadéw ma wymiar d, ktory jest liczba pierwsza, a rozwazany scenariusz jest typu Bella. Autorzy
ponownie stosuja metode sum kwadratéw w celu wyprowadzenia protokotu certyfikacji stanéw
grafowych i pomiarow, ktérych wyniki moga by¢ liczbami zespolonymi. Powyzszy rezultat zastuguje na
szczegblne uznanie, poniewaz protokdt certyfikacji wymaga znajomosci maksymalnego kwantowego
tamania danej nierownosci Bella (tzw. ograniczenia Tsirelsona), a wyprowadzenie takiego ograniczenia
dla ogdlnych nierownosci Bella jest niezwykle trudne. Ponadto, ilos¢ korelatorow w otrzymanych
nieréwnosciach skaluje sie liniowo wraz z wielkoscia uktadu.

Podsumowujac, przedstawione prace stanowia oryginalne rozwiazanie waznych problemow
badawczych oraz wnosza istotny wkitad do badan nad kontekstualnoscia i jej zastosowaniami w teorii
informacji kwantowej. Zawarte w nich wyniki sa na bardzo wysokim poziomie, co potwierdza fakt, ze
zostaty opublikowane w wiodacych czasopismach naukowych. Ponadto chciatbym zaznaczy¢, ze same
prace zostaly napisane w sposob bardzo przystgpny, pomimo wielu skomplikowanych twierdzen i
dowodow.

Wkitad Kandydata:

Wszystkie trzy prace wchodzace w sktad rozprawy sa wieloautorskie, a Kandydat jest pierwszym
autorem dwoch z nich. Oswiadczenia wskazuja, ze wkiad Kandydata w powstanie tych prac jest
znaczacy, lub wrecz wiodacy, co potwierdza jego gotowos¢ do prowadzenia samodzielnej pracy
naukowej w przysztosci.

Inne uwagi:
Przedstawiona rozprawa zostafa spisana w jezyku angielskim i jest tak zwang spinka trzech prac. Poza

samymi pracami i ich krotkim omowieniem rozprawa zawiera streszczenie (w jezyku polskim i
angielskim) i obszerny wstep, ktory w sposob przystepny zaznajamia czytelnika z podstawowymi



wiadomosciami potrzebnymi do zrozumienia gléwnych rezultatow.We wstepie znajdziemy: historyczny
zarys, wstep do uogolnionych teorii probabilistycznych, wytlumaczenie idei kontekstualnosci i
nielokalnosci Bella, pojecie splatania kwantowego oraz podstawy samotestowania. Ponadto, na koncu
rozprawy znajdziemy podsumowanie i zbior literatury, ktory zawiera wszystkie istotne pozycje.
Powyzsze potwierdza, ze Kandydat jest dobrze zorientowany w dziedzinie nauki, ktora sie zajmuje.

Wspomniany wstep zostat napisany bardzo starannie i wida¢ wyraznie, ze Kandydat dobrze przemyslat
jego strukture. Uwazam, ze prawie wszystkie wazne informacje zostaty w nim zawarte. Jedyna rzecz,
ktorej mi brakuje, to doktadniejsze omoéwienie roli pamieci uktadu pomiarowego w scenariuszach
kontekstualnosci. Taka informacja pozwolitaby czytelnikowi na lepsze zrozumienie zatozenia stojacego
za samotestowaniem. Mam ponadto jedna uwage do rownania (1.21) — stwierdza ono, ze wartos¢
korelatora dwoéch sekwencyjnych pomiarow zalezy od antykomutatora. W konsekwencji wartosé
korelatora nie zalezy od kolejnosci pomiarow. To jednak nie jest prawda. Powyzsze réwnanie jest
prawdziwe dla binarnych pomiarow, ktérych wyniki przyjmuja wartosci +1 lub -1. Mozna fatwo znalez¢
prosty przykiad, dla ktdrego powyzszy wzor nie zadziafa: jesli przygotujemy kubit w stanie [0> i
bedziemy sekwencyjnie mierzy¢ dwa operatory (projektory) A=|0><0| i B=|+><+|, korelator dla
pomiaru A — B wyniesie 1/2,a dla pomiaru B — A wyniesie |/4.

Podsumowaujac, przedstawiona cato$¢ prezentuje sie¢ znakomicie. Pomimo powyzszych drobnych uwag,
nie jestem w stanie doparzy¢ sig¢ zadnych istotnie stabych stron tej rozprawy. Jeszcze raz podkreslam
starannos$¢ przygotowania tekstu oraz wysoka jakos$¢ otrzymanych wynikow.

Whniosek koncowy:

Przedstawiona rozprawa doktorska zawiera oryginalne wyniki, ktére wnosza znaczacy wktad do badan
nad kontekstualnoscia kwantowa. Spetnia ona wszystkie wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane
rozprawom doktorskim, zatem wnosze o dopuszczenie jej do dalszej czesci postepowania. Ponadto, ze
wzgledu na wysoka jakos$¢ otrzymanych wynikdéw i duza starannos$¢ przygotowania catej rozprawy,
Wnosz€ o jej wyroznienie.

Poeced Keos L
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Konkluzja recenzji rozprawy doktorskie;j
(Conclusion of dissertation review)
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Pozytywna ocena (positive conclusion):
Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spetnia wszystkie wymagania
ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej
do dalszych etapdw postepowania doktorskiego, uwzgledniajac publiczng obrone.

(I conclude that the presented dissertation meets the formal and customary requirements for doctoral

dissertations and | recommend its admission to subsequent stages of the procedure, including the public
defense.)*

Ocena negatywna (negative conclusion)
Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa nie spetnia wszystkich wymagan
ustawowych i zwyczajowych stawianych rozprawom doktorskim i dlatego nie
rekomenduje dopuszczenia jej do dalszych etapdw postepowania doktorskiego.

(I conclude that the presented dissertation does not meet the formal and customary requirements for

doctoral dissertations and therefore | do not recommend its admission to subsequent stages of the
doctoral procedure.)*

Uzasadnienie powyzszej oceny znajduje sie w raporcie bedgcym zatgcznikiem 1.
(The justification of the above assessment can be found in the detailed report in the attachment 1.)
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Zatacznik 1: Recenzja rozprawy doktorskiej

(Attachment 1: Review of the dissertation)

*Zaznacz ocene (Please tick the box with your conclusion)



