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Pozytywnha ocena (Positive conclusion):

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spetnia wszystkie wymagania
>( ustawowe | zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim | wnosze o dopuszezenie jej
do dalszych etapdw postepowania doktorskiego, uwzgledniajac publiczng obrone.

{1 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 wymagaf
ustawowych | zwyczajowych stawianych rozprawom doktorskim i dlatego nie
rekomenduje dopuszczenia je] do dalszych etapéw postepowania doktarskiego.

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

doctoral dissertations und therefore | do not recommend its admission to subsequent stoges of the
doctoral procedure.})*

Uzasadnienie powyisze] oceny znajduje sie w raporcie bedacym zalacznikiem 1.
{The justification of the above assessment can be found in the detailed report In the attachment 1.)
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{Date and signature)

Zatacznik 1: Recenzja rozprawy doktorskiej

{Attachment 1: Review of the dissertation)

*Zoznacz ocene (Please tick the box with your conclusion)
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Recenzja Rozprawy doktorskiej "Certification of states
measurements in contextuality scenarios” mgr. Rafaela
Freitasa dos Santosa.

Otrzymana przeze mnie praca doktorska ma postaé monotematyczne] serii trzech artykutow
wspolautorstwa doktoranta, wydanych w bardzo dobrych czasopismach, wraz z komentarzami, Na 115
stron pracy naliczytem 12 stron o charakterze czysto technicznym, 10 stron pustych, 38 stron niezbgdnych
wyjasnieni (z czego okolo 7 wypelnionych tekstem najwyzej do polowy) oraz 55 stron przedrukowanych z
artykutow,

Dlaczego podaje te wyliczenia? Odnoszg wrazenie, ze forma serii artykuldw, czy monografii wprowadzona
byla gléwnie z my$lg o naukach humanistycznych, gdzie przepisywanie obszernych tekstéw nie ma
wigkszego sensu. W naukach $cistych 1 przyrodniczych doktorant decydujac sig na serig artykuldw
poniekad rezygnuje z szansy doboru przedstawionege materialu i, co wazniejsze, przedstawienia swojego
rozumienia danego zagadnienia. Recenzent natomiast stoi przed trudnym zadaniem oceny doktoranta na
podstawie duzo skromniejszego materiatu Zrodtowego. W fizyce inne sg zwyczajowe wymagania co do
tresci artykutdw, a inne co do doktoratéw, ktére sa w pewnym zakresie tekstami dydaktycznymi. Przy
artykule swojg prace wykonali juz renzenci, korektorzy oraz wspolautorzy.

Praca dotyczy problemu certyfikacji réznych scenariuszy kwantowych, {j. analitycznych dowoddw, ze do
konkretnego wyniku do$wiadczenia prowadzi efektywnie tylko jedna jedna realizacja, z dokladnodcia do
pewnych izometrii, Jest to tak zwane samotestowanie, wprowadzone przez Mayersa i Yao. Dalsze prace,
glownie Kaniewskiego i Supica doprowadzily do istotnych generalizacji tego pojecia, np. przez prezentacje
dowoddw niezaleznych od urzadzen, ze dany stan jest izometryczny z wzorcem. Takie dowody majg
szczegdlne znaczenie w scenariuszach typu Bella. Z wlasnodci monogamii korelacji typu Bella wiemy, Ze
kazda proba manipulacji stanem shuzgeym do kwantowej generacji klucza kryptograficznego musi
prowadzi¢ do zmiejszenia wartosci Sredniej operatora Bellowskiego (Ekert 1991). Maksymalna wartosé
drednia operatora CHSH $wiadcezy o tym, Ze uzytkownicy protokotu dzielg migdzy siebie stan maksymalnie
splatany, a dysponujg oni poprawnymi obserwablami lokalnymi. W realnych sytuacjach oczywiscie nie
osiggniemy wartodci maksymalnej, stad tez konieczno$é rozwazania samotestowania odpornego na
niedoskonalodci doswiadezalne. 'Dowody te szacuja wielkos¢ odstgpstwa od wzorca w zaleznosei od
obserwowanego deficytu famania nieréwnodci Bella.




Jasne jest uog6nienie samotestowania scenariuszy Bellowskich na scenariusze wieloczgstkowe. Doktorant,
wraz ze swoimi wspoélpracownikami, w dwéch z frzech publikacji wybral inne uvogdélnienie, tj. na
scenariusze badajace nickonteksualnosé. Oczekuje tutaj od doktoranta pewnego uzupelnienia, ktérego nie
doszukalem si¢ we wstepie. Mianowicie, o ile dla scenariuszy typu Bella samotestowanie ma uzasadnienie
w kontekscie kryptogafii kwantowej, o tyle w testach niekontekstualno$ci nie mamy naturalnej separcji na
podukiady. Jest to przede wszystkim cecha samego formalizmu. Watek ten wydaje si¢ wymagac
wyjasnienia.

PrzejdZzmy jednak do oceny wartosci merytorycznej pracy doktorskiej. Pierwszy rozdzial stanowi krotkie
wprowadzenie teoretyczne. Na 24.5 strony Doktorant wprowadza pojgcia takie, jak klasyczno$é rozkladu
prawdopodobienstwa, kompatybilnos¢ pomiarow, kontekstualnosé, nielokalnos¢ w sensie Bella, stany
grafowe, czy w kohicu samotestowanie. Technicznie i merytorycznie wstep ten jest napisany zazwyczaj
bardzo poprawnie. Co do warstwy merytorycznej, zaluje, Zze temat historycznej dyskusji na temat
zmiennych ukrytych nie zostal omdwiony szerzej, Warto w tym kontekscie wspomnie¢, na przykiad, o
Bohmowskiej interpretacji mechaniki kwantowe] opartej na nielokalnych zmiennych ukrytych. W sekeji
1.3.1 wydaje mi sig, ze opis nieréwnosci KCBS jest zbyt skrotowy, by zrozumied rysunek 1.2, brakuje
omdwienia geometrycznej interpretacjib obserwabli. W sekcii te] jest bodaj napowazniejszy blgd pisarski,
to jest pomytka w wartosci kata we wzorze (1.26). Poprawna wartosé to 7i/5 co potwierdza réwnanie (12)
w artykule 1. Osobiscie nie do konica rozumiem opis oparty na o, bez podawania po prostu wartosci
sktadowych “z” wektoréw opisujacych pomiary. Uzycie te] wielkoscl nie pomaga przejrzystosci opisu, a
nabiera ona sensu dopiero w artykule 1. W koticu warto podkresli¢, ze kwadrat Peresa-Mermina ma sens,
jesli rozwazamy jeden czterowymiarowy uklad, a nie dwa oddzielne kubity. Jest to jednak bardzo subtelna
roznica. Technicznie rozdziat 1 jest bardzo dobrze napisany, opisuje odpowiedni zakres materiatu. Nie
rzucily mi sig w oczy bledy ortograficzne, a jedynie kilka bledéw interpunkeyjnych. Pewna wadg jest
jednak styl tekstu, oparty na zdaniach wielokrotnie zlozonych, Czytelnik musi kazdorazowo je analizowac,
by wydoby¢ potrzebng informacje. Artykuly zrédtowe sa wolne od tego nawyku.

Dowody samotestowania czesto opieraja sig na rozkiadzie operatora osiagajacego maksymalng wartosé
odjgtego od pewnego operatora stalego ma sume kwadratow operatoréw o niezerowym jadrze. Dla
operatora KCBS taki rozktad jest nieznany. Autorzy artykulu 1, opublikowanego w Quantum, modyfikuja
jednak operator KCBS przez dodanie do niego jednorodnej kombinacji wszystkich uzytych obserwabli.
Jest to bardzo elegancki I ciekawy wynik, gdyz jak wskazywal Cabello, nieréwnosé KCBS jest
fundamentalna dla innych dowodéw twierdzenia Kochena-Speckera zaleznych od stanu. Jest to rowniez
bardzo elegancka procedura matematyczna, Wykorzystujge ta sztuczke, Autorom udaje si¢ znalezé zbidr
operatorow stabilizujgeych stan 1 rozkfad na sume kwadratow. Czuje jednak pewien niedosyt w zwigzku z
brakiem poglebionej dyskusji odpornosci na szum. W szezeg6lnodei, ze Autorzy uogodlniajg swojg metode
na nierdwnosci n-cykliczne. Dyskusja szumu pozwolilaby na odpowied?, czy jest sens rozwazaé granice
duzego n. Spodziewam sie, e tamanie w takiej granicy jest bardzo wrazliwe na niedoskonalosci, zwlaszeza
wobec dodatkowego czlonu. Niestety, ze wzgledu na dalsze trudnodci dowdd nie obejmuje weryfikacji
wymiaru ukladu.

W artykule 2 z Physical Review A doktorant wraz ze wspdtpracownikami pokazuje dowdd samotestowania
standéw grafowych maksymalizujgecych wyrazenia oparte na kombinacji ich stabilizatorow. Ta praca
wzbudza moje najwicksze zaciekawienie. Autorzy podkreslaja, ze badajg nierdwnosé niekontekstualna, a
nie Bella, Na potrzeby dowodu zakladajg jednak okreslony graf wspdlmierzalnosci. Zastanawiam sig wige
dlaczego nie jest to schemat typu Bella, w ktérym niekontekstualno$é pomiaréw oraz relacje komutacyjne
sg zagwarantowane przez rozdzielenie przestrzenne, Znaczaco uproscitoby to dowdd samotestowania, a nie
ma tu réznic matematycznych.

Warto natomiast zauwazy¢, ze dowdd ten zawiera analize odpornosei na szum.



Interesuje mnie tu kwestia, czy zaprezentowana metoda moze stuzyé do generowania dowoddw
samotestowania scenarinszy, w ktorym jest kilka standéw dajgcych maksymalng wartosc operatora.
Stabilzatoy omawiane w pracy mozna zastapié¢ stabilizatorami generujgcymi kody odporne na bledy
Kitajewa,

Trzecia praca ujeta w ramach rozprawy ukazala si¢ bardzo dobrym czasopismie New Journal of Physics.
Dotyczy ona problemu samotestowanie scenariuszéw Bellowskich dla wszstkich stanéw gratowych. Jest
to bardzo duza klasa stanéw o szerokim zastosowaniu w teorii informacji kwantowej. Wspomnialem na
przyklad o kedach odpornych na bledy. Tym razem Autorzy formuluja nowe nieréwnosci Bella oparte na
stabilizatorach o lokalnych wymiarach bedacymi liczbami pierwszymi. Ograniczenie to wynika faktu, ze
dla liczb zlozonych, np. 6, nie znamy pelnego zestawu baz wzajemnie zbalansowanych (MUBs). Ciekawe,
czy metode takg mozna zastosowad dla wymiaréw podukladéw bedacych potega liczby pierwszej. Dla liczb
pierwszych wigkszych niz 2 napotykamy jednak na trudno$é. Liniowe kombinacje operatorow
Heisenberga-Weyla w og6lnosci nie dajg operatordw o widmie zlozonym z pierwiastkéw d-go‘stopnia z 1
(notabene, doktorant w swoich wyjasnieniach nie uzywa nazwy “operatory Heisenberga-Weyla", mowi
raczej o vogélnieniach macierzy Pauliego). Autorzy przywolujg jednak nieco zaskakujgca transformacje
pozwalajaca w szczegdlnym przypadku zachowa¢ wiasno$ci widma. Maksymalne lamanie nieréwnoscei
Bella jest wicc pokazane przez zerowanie operatorow zwigzanych ze stabilizatorami. Nastgpnie Autorzy
prezentuja dowdd samotestowania dla wybranej nieruchomosei Bella dia stanu grafowego czterech
kutritow. Na podstawie stabilizatordw polcazujg oni, ze obserwable w dowolnym wymiarze muszg rozpada¢
sig na trojwymiarowe bloki, kazdy o strukturze Heisenberga-Weyla. Szkoda, ze metoda ta dziata tylko dla
kutritéw, jednak przedstawiony przyklad wydaje sie oddawaé ogdlng ideg dowodu. Ze wzgledu na duzg
ogblnos$é wyniki zaprezentowane w pracy 3 uwazam za bardzo ciekawe.

Podsumowujge, przedstawiona seria trzech artykulow stanowi nowatorskie ujecie problemu
samotestowania niektérych scenariuszy kwantowomechanicznych, a o$wiadczenia doktoranta
jednoznacznie wskazuje na jego aktywny i znaczacy wkiad w powstawanie tychze artykutéw. Dlateego
moim przyjemnym obowigzkiem jest wyrazenie pelnego przekonania, iz praca mgr Rafaela Freitasa dos
Santosa spetnia wszystkie wymagania stawiane przezd pracami doktorskimi.
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