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Recenzja pracy doktorskiej
pt. ,,Bell non-locality and certification in quantum devices”
mgr. Gabriela Pereiry Alvesa

Ogoélny zarys. Praca doktorska pt. ,Nielokalnos¢ Bella i certyfikacja urzqdzern kwantowych” zostata
przygotowana przez Gabriela Pereire Alvesa pod kierunkiem dr hab. Jedrzeja Kaniewskiego na Uniwersytecie
Warszawskim. Rozprawa ma forme cyklu trzech artykutéw badawczych, ktérych wspétautorem jest Kandydat.
Dwa z nich zostaty opublikowane w renomowanym czasopismie fizycznym Physical Review A, natomiast ostatni
zostat zamieszczony w bazie preprintéw arXiv.org. Cykl poprzedzony jest dwoma rozdziatami uzupetniajgcymi,
ktore nakreslajg kontekst i motywacje badawczg oraz wprowadzajg bardziej szczegétowe pojecia i techniki, takie
jak nielokalnos¢ Bella, hierarchia NPA czy optymalizacja hustawkowa, ktére sa wykorzystywane w artykutach.
Kazda publikacja poprzedzona jest rowniez krotkim podsumowaniem uzyskanych wynikéw i opisem wktadu
Autora w jej powstanie. Prace doktorskg wiernczg uwagi koricowe. Caty dokument napisany jest w jezyku

angielskim na bardzo dobrym poziomie, co utatwia jego czytanie i zrozumienie. Ma on jednak dwie drobne
wady, ktére warto tutaj wymienic:

1. Uwazam, ze w rozdziale koncowym rozprawy Autor mégt dodac kilka zdan nakreslajagcych mozliwe kierunki

dalszych badan, ktére wynikajg z otrzymanych wynikdw; takg dyskusje mozna niemniej jednak znalez¢ na koricu
kazdego z artykutow.

2. W rozdziale 2 nie ma zadnej wzmianki o technikach uczenia maszynowego, przez co mozna odnies$¢ wrazenie,
ze trzeci artykut wystepuje w rozprawie nieco na doczepke.

Badania. Praca poswiecona jest charakteryzacji korelacji nieklasycznych w dwdch scenariuszach, scenariuszu
Bella i scenariuszu przygotuj i zmierz (ang. prepare and measure), ktére sg jednymi z najczesciej rozwazanych w
literaturze ram do eksploracji nieklasycznych aspektéw teorii kwantowej. W istocie oba scenariusze to
doskonaty obszar do testowania jak daleko teoria kwantéw odbiega od fizyki klasycznej i jakie sg jej
ograniczenia. Jednoczesnie, owe korelacje sa wykorzystywane jako zasoby do interestujgcych zastosowan, z
ktérych jednym jest certyfikacja kwantowych stanéw i pomiaréw, co jest kolejnym obszarem zainteresowania
pracy. Cho¢ powyzsze obszary byty intensywnie badane w ostatnich latach, nadal istniejg istotne zagadnienia,
ktére wymagaja dalszej eksploracji, takie jak na przyktad zwigzek miedzy niezgodnoscig pomiaru a
nielokalnoscig Bella, ktéry jest badany w pracy. Z drugiej strony, potrzebne s3 nowe narzedzia lub podejscia,
ktére pozwolity by na uzyskanie waznych przetoméw w dziedzinie. Niniejsza praca jest odpowiedzig na te
potrzeby. W rzeczywistosci nie tylko wprowadza ona szereg nietrywialnych wynikdw dotyczgcych
charakteryzacji powyzszych form korelacji nieklasycznych, ktére stanowiag niezwykle wartosciowy wktad w te
dziedzine, ale takze bada potencjat metod uczenia maszynowego w kontekscie nielokalnosci Bella. Ponizej
opisuje bardziej szczegétowo uzyskane wyniki i krétko je komentuje.

Praca nr 1. Pierwszy artykut rozprawy koncentruje sie na dwuosobowym scenariuszu Bella i wprowadza ogding

konstrukcje funkcjonatow Bella, ktére osiagaja maksymalng warto$¢ kwantowa przez dowolne pary d-
wynikowych niekompatybilnych projektywnych pomiaréw kwantowych i maksymalnie splatany stan
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kwantowych dwoch kuditéw, gdzie d jest dowolng liczbg naturalng wieksza niz dwa. Udowodniono, ze dla
dowolnej pary takich pomiaréw, z otrzymanego funkcjonatu mozna stworzy¢ nietrywialng nieréwnoé¢ Bella, tzn.
taka, ktdra jest famana przez pewne korelacje kwantowe. Nastepnie Autor bada uzytecznosé tych nieréwnoéci
Bella do certyfikacji, pokazujac, ze przy pewnych zatozeniach pozwalaja one na samotestowanie dwuciatowego
stanu maksymalnie splatanego o dowolnym wymiarze poduktadu. Pokazano jednoczeénie, ze cho¢ podobnego
twierdzenia nie mozna udowodni¢ dla pomiaréw kwantowych, operatory pomiaru musza spetnia¢ pewne
relacje algebraiczne. Zbadano réwniez odporno$¢ nieréwnosci na szum, przyjmujgc prosty model szumu, w
ktorym poczatkowy stan czysty jest zaburzony przez bialy szum. Celem jest znalezienie nieréwnoéci Bella, ktora
wykazuje tamanie kantowe dla najnizszej wartosci parametru mieszania. Autorzy wyprowadzaja tutaj dolne
ograniczenie na maksymalne wartosci klasyczne rozwazanych funkcjonatéw, a takze dowodza, ze sg one
osiggalne dla dowolnego parzystego wymiaru poduktadu przy bardzo specyficznych pomiarach. Réznica
pomigdzy maksymalnymi warto$ciami kwantowg i klasyczng daje owg odpornosé na biaty szum.

To bardzo interesujaca praca, ktdra z jednej strony idealnie wpisuje sie w podejmowane w ostatnich latach
wysitki zmierzajace do stworzenia nieréwnosci Bella, dla ktérych mozna analitycznie wyznaczy¢ maksymalne
wartosci kwantowe wraz ze stanem i pomiarami kwantowymi osiggajgcymi te wartosci. Takie nieréwnoéci majg
bowiem kluczowe znaczenie w kontekscie zastosowar nielokalnosci Bella w zadaniach kwantowej informacji w
wersji niezaleznej od urzadzen (ang. device-independent). Konstruowanie ich dla konkretnych realizacji
kwantowych jest jednak bardzo trudnym zadaniem; nie istnieja bowiem ogélne metody analityczne pozwalajace
osiggnac ten cel. Z drugiej strony, w pracy udowodniono, ze kazda para niekompatybilnych pomiaréw d-
wynikowych moze fama¢ maksymalnie nierdwnosci Bella i w tym sensie jest optymalna dla pewnych
zastosowan w wersji niezaleznej od urzadzen. Praca ta wiec $wietnie uzupetnia wczeéniejsze badania innych
naukowcow eksplorujgcych zwigzek miedzy niekompatybilnoscig pomiaréw kwantowych a nielokalnoscia Bella;
mozna tutaj wspomnie¢ o pracy [14] pokazujacej, ze kazda para niekompatybilnych pomiaréw projektywnych
pozwala na tamanie nieréwnosci Bella.

Zabrakto mi jednak w pracy lub w samym doktoracie krétkiej dyskusji na temat mozliwosci uogolnienia
konstrukcji na przypadek wiekszej liczby niekompatybilnych pomiaréw. Dla dowolnego zestawu pomiaréw, ktére
s3 parami niekompatybilne, mozna by potencjalnie osiggng¢ ten cel sumujac kilka funkcjonatéw Bella
opracowanych w pracy, z ktorych kazdy bytby dopasowany do innej pary pomiaréw. Nie jest jednak jasne, czy
konstrukcja zaprezentowana w pracy moze by¢ uogdiniona na przypadek, w ktérym pomiary moga nie by¢
parami niekompatybilne, ale caly zestaw jest niekompatybilny w tym sensie, ze nie istnieje wspolny wektor

wspotdzielony przez wszystkie bazy pomiarowe. Proponuje, aby Autor skomentowat ten aspekt w trakcie
obrony.

Praca nr 2. Druga praca koncentruje sie na kwantowych kodach swobodnego dostepu (QRAC), ktére s3
dwuosobowymi zadaniami komunikacyjnymi wykazujacymi, podobnie jak scenariusz Bella korelacje
nieklasyczne, ale sg prostsze do analizy. Stanowig zatem atrakcyjng alternatywe dla scenariusza Bella, gdzie
kosztem zatozenia, ze uktad kwantowy przesytany migdzy obserwatorami ma ustalony wymiar, mozna uzyskac
bardziej ogdlne wyniki analityczne. Dlatego tez QRAC s3 intensywnie badane w literaturze, réwniez w
kontekscie certyfikacji stanéw kwantowych i pomiaréw; przyktadowo, ogdlny schemat samotestowania
dowolnych zbioréw stanéw czystych i pomiaréw ekstremalnych zostat ostatnio zaproponowany przez
Navascuésa, Vértesiego i Araljo. Nawiasem moéwigc uwazam, ze w Rozdziale 2, ktéry zawiera krotkie
wprowadzenie do kwantowych kodéw swobodnego dostepu, Autor powinien byt wspomnie¢ o ostatnich
wynikach dotyczacych certyfikacji standw i pomiaréw w tym scenariuszu.

W pracy Kandydat rozwaza ogodlniejsza wersje kodéw, w ktorej wejscia do urzadzen pomiarowych nadawcy i
odbiorcy moga by¢ losowane z dowolnego rozktadu, a nie z jednorodnego jak to ma miejsce w przypadku
dotychczas rozwazanych koddw; dalej kody te beda nazywane kodami obcigzonymi. Otwiera to zupetnie nowe
mozliwosci z punktu widzenia badania korelacji nieklasycznych w scenariuszu przygotuj i zmierz. Co wiecej,



nowe kody mogg by¢ réwniez interesujagce z punktu widzenia certyfikacji kwantowej. Nadal jednak, aby
zachowac¢ spojnos¢ z oryginalnym sformutowaniem koddéw, a takze aby nieco uprosci¢ charakteryzacje ich
ogolniejszej wersji, zaktada sie, ze wejscia nadawcy i dobiorcy sg nieskorelowane.

Obcigzone kody sg badane w pracy zaréwno od strony analityczniej, jak i numerycznej. Na froncie analitycznym
Autorzy z jednej strony wprowadzajg kilka uproszczen do bardzo trudnego problemu wyznaczania optymalnych
strategii klasycznych. Z drugiej strony, w szczegdlnych przypadkach, w ktérych dane wejsciowe nadawcy sktadajg
sie z wielu bitow lub dwdch ditéw, wyprowadzane sg ograniczenia gérne na maksymalne wartosci kwantowe
prawdopodobieristwa sukcesu w przypadku pomiaréw rzutowych, a osiggalnosé tych ograniczen jest doktadnie
badana. W najprostszych przypadkach obcigzonych kodéw, takich jak 2?->1, formutowane s3 réwniez
oswiadczenia certyfikacyjne dla pomiaréw. Nastepnie, od strony numerycznej Autorzy wprowadzajg pakiet
obliczeniowy, ktéry miedzy innymi zawiera metode typu hustawkowego pozwalajgcg ograniczaé maksymalne
wartosci kwantowe obcigzonych kodéw od dotu. To podejscie jest testowane dla kilku przypadkow koddw i

uzyskane wyniki s poréwnywane z wyprowadzonymi ograniczeniami analyticznymi, co jest bardzo dobrze
podsumowane narys. 4,5i 6.

To bardzo cenna praca, w ktdrej dogtebnie zbadano ogdlniejszg wersje kodéw swobodnego dostepu i podano
szereg nietrywialnych i istotnych wynikéw. Mam jednak matg uwage krytyczng. Uwazam, ze w artykule badz w
pracy doktorskiej, Autor mogt poswiecic¢ kilka zdan na dyskusje na temat mozliwosci, jakie ten nowy scenariusz
wnosi do problemu certyfikacji. O ile rozumiem, ze wyprowadzenie wynikdw dotyczacych certyfikacji dla
bardziej ztozonych b-QRAC wykraczajgcych poza najprostsze przypadki wymienione w artykule jest zadaniem
trudnym, to jednak Autor mogt zawrzeé w pracy swoj punkt widzenia na temat tego, czy obigzone kody mogg
wnies¢ cos nowego do tego obszaru. Proponuje, aby Autor odnidst sie do tego aspektu w trakcie obrony.

Praca nr 3. Trzecia publikacja stanowigca teze ponownie dotyczy nielokalnosci Bella, tym razem w najprostszym
scenariuszu, zwyczajowo zwanym scenariuszem CHSH, obejmujagcym dwoéch obserwatoréw, z ktérych kazdy
moze wykona¢ dwa rozne pomiary dwuwynikowe na swoim podukfadzie. Celem jest tutaj zbadanie
uzytecznosci metod uczenia maszynowego (ML) w problemie decydowania, czy dane korelacje spetniajgca
warunki niesygnalizacyjne sg kwantowe, czy nie. Autorzy skupiajg sie gidwnie na sieciach neuronowych i
maszynach wektoréw nosnych, ktére sposréd testowanych technik ML wydaja sie najlepiej odpowiadaé
powyzszemu celowi. Rozwazane s3 dwa przypadki na poziomie korelacji, w ktérych mozna skutecznie ocenic¢
wydajnos$é uczenia maszynowego. Pierwszy, a zarazem prostszy, to ten, ktdrym wszystkie lokalne wartosci
oczekiwane pomiaréw sg ustalone jako zero, a drugi to ten, w ktérym dozwolona jest cata przestrzedh CHSH. W
pierwszym przypadku granice zbioru korelacji kwantowych mozna analitycznie opisa¢ za pomoca prostych
nieréwnosci, podczas gdy w drugim przypadku nie ma analogicznego opisu analitycznego, jednak zbiér
kwantowy mozna bardzo dokfadnie przyblizy¢ za pomocg hierarchii NPA.

Chociaz praca ta nie wprowadza zadnych nowych konkluzji jesli chodzi o nasze rozumienie korelacji kwantowych
w najprostszym scenariuszu Bella, to nadal stanowi ona niezwykle cenny wktad w te dziedzine, poniewaz
stanowi pierwsze tak kompleksowe badanie oceniajgce wydajnos¢ technik uczenia maszynowego w okreslaniu
brzegu zbioru korelacji kwantowego. W rzeczywistosci formutuje ona szereg wnioskow na temat zalet i
ograniczen stosowania takich technik w problemach zwigzanych z nielokalnoscig kwantowa. Ponadto artykut
jest dobrze napisany, dostarcza wielu przydatnych szczegétdw na temat technik uczenia maszynowego, dzieki
czemu moze stuzy¢ jako dobry punkt odniesienia dla kazdego zainteresowanego zastosowaniem tych metod do
problemoéw zwigzanych z nielokalnoscig Bella.

Konkluzja. Jest to z pewnoscig solidna praca doktorska, ktéra zawiera szereg cennych i wysoce nietrywialnych
wynikdw dotyczacych korelacji nieklasycznych, takich jak nielokalnos¢ Bella, a takze pogtebia naszg wiedze na
temat skutecznosci technik uczenia maszynowego w problemach zwigzanych z nielokalnoscig Bella. Chociaz
sposréd wszystkich wynikéw najbardziej zaimponowata mi ogdlna konstrukcja nieréwnosci Bella dla dowolnej
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pary niekomtatybilnych pomiaréw kwantowych, uwazam, ze wszystkie prace bedg miaty znaczacy wptyw na
dziedzing. Innym aspektem wartym podkreslenia jest to, ze wszystkie publikacje tworzace rozprawe s bardzo
dobrze napisane i naprawde dogtebnie badajg dany problem. W szczegélnosci dowodza, ze Autor zdobyt
niezbgdng wiedzg, aby uzyskac stopien doktora w dyscyplinie nauki fizyczne. Z drugiej strony wszystkie uwagi
krytyczne wymienione w mojej recenzji sy niewielkiego kalibru i nie wpiywajg na mojg pozytywng ocene
rozprawy.

W zwiagzku z tym stwierdzam, ze niniejsza praca doktorska spetnia wszystkie wymogi ustawowe i dlatego
wnosze o dopuszczenie mgr. Gabriela Pereiry Alvesa do kolejnych etapéw postepowania doktorskiego, a w
szczegolnosci do publicznej obrony.
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