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Ocena dorobku oraz recenzja rozprawy habilitacyjnej dr Any Belén Sainz

Sylwetka kandydatki oraz ocena jej dorobku

Pani dr Ana Belén Sainz jest fizykiem teoretycznym specjalizujgcym sie podstawach teorii
kwantéw a w szczegdlnosci w zagadnieniach zwigzanych z badaniem oraz charakteryzacjg
nieklasycznych korelacji, ktére pojawiajg sie w eksperymentach wykonywanych nad
kwantowymi uktadami. Pani Sainz uzyskata stopiern doktora w lutym 2014 roku, bronigc
rozprawe pt. ,,Characterizing and witnessing multiparticle correlations: form nonlocality to
contextuality”, przygotowang pod kierunkiem prof. Antonio Acina w Instytucie Studiéw
Fotonicznych (ICFO) w Barcelone. Po doktoracie odbyta staze podoktorskie na Uniwersytecie
w Bristolu oraz w Perimeter Institute for Theoretical Physics w Waterloo. Od czerwca 2019
roku kieruje swojg grupa badawczg w Miedzynarodowym Centrum Teorii Technologii
Kwantowych na Uniwerystecie Gdanskim.

Wszystkie osrodki wymienione powyzej nalezg do najlepszych na sSwiecie w dziedzinie
podstaw teorii kwantéw i informacji kwantowej. Analiza dorobku publikacyjnego Kandydatki
(tacznie ponad 25 opublikowanych prac, ponad 800 cytowan, index h=13 wg. Google Scholar)
pokazuje, ze w ciggu czterech lat odbywania stazy podoktorskich Pani Sainz z sukcesem
nawigzata wspoétprace z licznymi naukowcami z catego $wiata, w tym z niekwestionowanymi
liderami w dziedzinie (Sandu Popescu, Nicolas Brunner, czy Robert Spekkens). Co wazne,
wspotpraca jest kontynuowana réwniez po przyjezdzie kandydatki do Polski. Do moich
ulubionych prac, ktére nie zostaty ujete w cykl sktadajgcy sie na rozprawe habilitacyjng
zaliczam ,,The Complexity of Compatible Measurements”, ktdra dotyczy upraszczania struktury
pomiarow kwantowych, ktére uzywane s3, aby tacznie zmierzy¢ zaszumione (ale
niekomutujgce ze sobg) pomiary kwantowe.

Wyniki prowadzonych przez Panig Sainz badan sg wysoko cenione na $wiecie. Swiadcza o tym
publikacje w wiodgcych czasopismach fizycznych (mi. po 3 publikacje w Physical Review
Letters oraz Quantum) jak i liczne wystgpienia i zaproszone referaty na konferencjach
miedzynarodowych. Warto tez podkresli¢, ze Pani Sainz byta wspdtorganizatorem pieciu
konferencji oraz wielokrotnym cztonkiem komitetéw naukowych na najwazniejszych
konferencjach z dziedziny kwantowej informacji (mi. Quantum Physics and Logic, Quantum
Information Processing, Theory of Quantum Computation, Communication and Cryptography).
Warto w koncu wspomnie¢, ze w 2020 roku Kandydatka otrzymata prestizowe stypendium
naukowe MNiSW dla wybitnych mtodych naukowcéw.



Dr Ana Belén Sainz ma réwniez znaczny dorobek w zakresie popularyzacji nauki.
W szczegélnosci jest autorkg kilku popularnych tekstéw i wywiadéw dotyczgcych podstaw
teorii kwantéw. Pani Sainz angazuje sie rdwniez w spoteczny wymiar pracy naukowe;.
Organizowane przez nig konferencje z cyklu Q-Turn dotykaja, poza aspektami czysto
naukowymi, waznych kwestii zwigzanych z warunkami pracy w nauce, zdrowia psychicznego
czy dyskryminacji objawiajacej sie w réznych formach w pracy naukowe;j.

W stosunku do swojego dorobku naukowego, Pani Sainz ma stosunkowo skromne
doswiadczenie w prowadzeniu grantow naukowych - obecnie jest wspotprowadzacg sredniej
wielkosci grantu FQXi oraz ,pilotazowego” grantu Miniatura NCN. Mozna to jednak
wyttumaczy¢ réznicg w podejsciu do grantéw Polsce i na (szeroko rozumianym) zachodzie.
Z reguty za granicg mtodzi naukowcy przed uzyskiem poziomu szefa grupy nie muszg ubiegac
sie o dodatkowe finansowanie swoich badan, poniewaz majg je zapewnione z innych Zrddet.
Pozwala im to w wiekszym stopniu skupic sie na pracy czysto naukowej. Kariera dr Any Belén
Sainz stanowi bardzo dobry przyktad na to, ze taki model moze bardzo dobrze dziatac
w praktyce.

Reasumujac, jestem pod bardzo duzym wrazeniem dorobku naukowego, organizacyjnego i
popularyzatorskiego aplikantki. Bardzo sie ciesze, ze tak prezna badaczka zdecydowata sie
zwigzac swojg kariere naukowg z Polska.

Formalna ocena rozprawy habilitacyjnej

Na rozprawe habilitacyjng dr Any Belén Sainz sktada sie cykl powigzanych tematycznie
artykutow pt. ,Teoretyczne podstawy mozliwosci i ograniczen nieklasycznych zjawisk
kwantowego przetwarzania informac;ji”. W jego sktad wchodzi 12 prac powstatych w wyniku
szerokiej miedzynarodowej wspodtpracy. Prace zostaty opublikowane w wiodgcych
czasopismach fizycznych (3x Physical Review Letters, 3x Quantum, 2x New Journal of Physics,
4x Physical Review A). Oswiadczenia wspoétautoréw oraz samej kandydatki wskazujg, ze
wktad Any Belén Sainz byt decydujacy dla wiekszosci prac wchodzacych w sktad omawianego
cyklu. W artykutach [A,B,C,D,l,J] (uzywam numeracji uzywanej w autoreferacie) Pani Sainz byta
pierwszym autorem. Z kolei w pracach [H] oraz [J] pierwszymi autorami sg studenci, ktérymi
Kandydatka opiekowata sie podczas stazy podoktorskich odpowiednio w Bristolu i Waterloo.

Tematem przewodnim rozprawy jest badanie ogdlnie rozumianych korelacji kwantowych,
ktore manifestujg sie w réznego typu eksperymentach przeprowadzanych na (w gtéwnej
mierze) wieloczgstkowych uktadach kwantowych. Rozwazane scenariusze dotyczg schematu
Bella lub jego uogdlnien. W standardowym schemacie Bellowskim rozwaza sie dwdch lub
wiecej przestrzenie oddzielonych obserwatord, ktérzy jednoczesnie mierzg ztozony uktad
kwantowy za pomoca lokalnych pomiardw i rejestrujg otrzymanie statystyki. Otrzymane



statystyki majg nieklasyczny charakter, jesli nie mozna ich wyjasni¢ za pomocg modeli
probabilistycznych opartych o tak zwane lokalne zmienne ukryte (ang. local hidden variables).
Poza standardowym scenariuszem Bellowskim prace dr Sainz dotyczg réwniez tak zwanego
sterowania EPR (ang. EPR steering) oraz uogodlnien schematu Bella w oparciu o tak zwane
modele przyczynowe (ang. causal models). Rozprawe mozna podzieli¢ na trzy odrebne czesci

e Sterowanie EPR; prace [A,B,C,D,E,F]

e Zrozumienie relacji miedzy korelacjami , prawie kwantowymi” (ang. almost-quantum)
i kwantowymi w kontekscie scenariusza Bella i kontekstualno$ci; prace [G,H,|,]]

e Uogdlnione struktury przyczynowe (ang. causal structures); prace [K,L]

Ponizej przedstawitem streszczenie najwazniejszych wynikéw dotyczacych kazdego
z zagadnien wymienionych powyze;j.

Sterowanie EPR

Scenariusz sterowania EPR jest uogdlnieniem scenariusza Bella w ktérym jeden
z obserwatoréw (zwykle nazywany Bobem) ufa urzgdzeniom pomiarowym w swoim uktadzie,
co pozwala mu tomograficzng rekonstrukcje standw, ktére do niego docierajg (w kazdej
rundzie eksperymentu, w zaleznosci od ustawienia aparatu pomiarowego oraz wyniku
drugiego obserwatora, zwykle nazywanego Alicjg). Analogonem rozktaddéw lokalnych w tym
scenariuszu stajg sie tak zwane sterowalne zespoty standw (ang. steerable assemblages). Jesli
obserwowany doswiadczalnie zespot standw jest niesterowalny, certyfikuje to, podobnie jak
w przypadku nielokalnych statystyk, splatanie miedzy obserwatorami uczestniczgcymi
w eksperymencie.

W pracy [A] zadano sobie fundamentalne pytanie o koszt klasycznej komunikacji (mierzonej
w bitach) miedzy Alicja a Bobem, koniecznej do zasymulowania niesterowalnych zespotéw
statystycznych. Co ciekawe wykazano, ze juz w przypadku dwupoziomowego uktadu
kwantowego po stronie Boba, istniejg dwuczgstkowe stany dzielone miedzy Alicjg i Bobem,
ktore dajg zespoty standw, do ktérych konieczne jest wymienienie nieskorczonej ilosci
komunikacji klasycznej miedzy Alicja a Bobem. Ponadto, w pracy znaleziono réwniez
ograniczenia dolne nailos¢ klasycznej komunikacji w przypadku przyblizonej symulacji zespotu
standw (gdzie jakos¢ przyblizenia mierzona jest przez norme $ladowag).

Praca [B] dotyczy praktycznych schematéw certyfikowania niesterowalnego charakteru
zespotow standw w obecnosci tak zwanej luki detekcji (ang. detection loophole). Scenariusz
ten oznacza, ze z pewnym prawdopodobiedstwem (zaleznym od wyboru ustawienia
eksperymentalnego u Alicji) Alicja nie obserwuje w danej rundzie zadnego wyniku. Gtéwnym
wynikiem pracy jest sformutowanie (z wykorzystaniem programowania dodatnio
potokreslonego — ang. semidefinite programing) testéw pozwalajacych wnioskowaé o
niesterowalnym charakterze zespotu statystycznego w petnym eksperymencie, w
ktdrym nie odrzuca sie rund w przypadkach, kiedy Alicja nie rejestruje czgstki. Metoda
zaproponowana w [B] dziata nie tylko w scenariuszu dwuczgstkowym, ale tez w jego
wieloczgstkowych rozszerzeniach oraz w oryginalnym scenariuszu Bella.



Praca [C] wykracza poza czysto praktyczne rozwazania zwigzane ze sterowaniem EPR.
Wskazuje ona na istnienie niesygnalizujgcych zespotéw standéw kwantowych, ktore nie
dopuszczajg realizacji kwantowej w eksperymencie, w ktérym dwa lub wiecej laboratoria
(Alicje) sterujg do Boba. Zjawisko to zostato nazwane ,,sterowaniem postkwantowym” (ang.
post-quantum steering) i jest analogonem niekwantowej nielokalnosci w eksperymentach
Bellowskich generowanej przez stynne PR-boxy. Co wazne, w [C] wykazano, ze sterowanie
postkwantowe jest niezalezne od (postkwantowej) nielokalnosci w sensie takim, ze istniejg
zespoly standw, ktére nie maja realizacji kwantowej, ale zwigzane z nimi korelacje Bellowskie
sg nawet lokalne. Odkrycia te nalezy prawdopodobnie oceni¢ jako najwazniejszy wynik
niniejszej rozprawy.

Nastepny artykut [D] pogtebit matematyczne zrozumienie zjawiska post kwantowego
sterowania. Konkretniej, w analogu do przypadku nielokalnosci zaproponowano, aby uzywac
wieloczgstkowych operatoréw hermitowskich (o sladzie 1), aby generowaé zespoty standéw
eksperymentach typu sterowania EPR, ktére nie posiadatyby kwantowej realizacji. Konkretnie,
zaproponowano wykorzystanie tak zwanych ,zespotéw Gleasona”, w ktérych wspomniany
wczesniej operator hermitowski jest wieloczgstkowym swiadkiem splatania. Istotng podklasg
zespotéw Geasona sg tzw. Zespoty PPT, w ktdorych 6w sSwiadek jest uzyskiwany poprzez
zastosowanie czeSciowe] transpozycji do splatanych wieloczgstkowych standw kwantowych.

Praca [E] pogtebita zrozumienie relacji miedzy rdéznego typu zespotami sterujgcymi.
Konkretniej, wykazano jednoznaczne zwigzki miedzy charakterystykg zespotu sterujgcych
a pewnymi podzbiorami kanatéw niesygnalizujgcych (ang. causal channels) badanych
wczesniej w literaturze (mi. przez Breckmanna, Gottesmana, Nielsena i Preskilla). Zwigzek ten
pozwolit na znalezienie nowych przyktadéw postkwantowych zespotéw sterujgcych oraz na
rozpoczecie badan nowych zjawisk, ktére mogg by¢ mozliwe w ,postkwantowym swiecie”:
postkwantowej teleportacji i rozszerzen tzw. nielokalno$¢ Buscemiego.

Cykl prac dotyczgcych sterowania EPR zamyka [F]. W artykule tym rozwazane sg uogdlnienia
oryginalnego dwuczgstkowego schematu sterowania EPR. Konkretnie, wprowadzono dwa
nowe scenariusze- sterowanie EPR w tzw. schemacie ,Bob z wejsciem” (w ktérym stan
otrzymany przez Boba moze zaleze¢ od jego wejscia) oraz tzw. sterowanie instrumentalne (w
ktorym stan stan Boba moze zalezeé od ustawienia eksperymentalnego wyniku pomiaru Alicji).
Gtéwnym wynikiem pracy jest wykazanie istnienie postkwantowego sterowania w obu tych
scenariuszach. Gtéwnym narzedziem uzytym, aby otrzymac ten wynik sg realizacje SDP zbioru
zespotdw sterujgcych realizowanych w tych scenariuszach.



Korelacje ,, prawie-kwantowe”

Kolejnym zagadnieniem badanym w rozprawie sg tak zwane korelacje ,, prawie kwantowe”. Ta
klasa korelacji w eksperymentach typu Bella zostata wprowadzona w 2015 roku przez
M. Navasqueza, Y. Guryanowq, M. Hobana i A. Acina, jako dobrze zdefiniowana relaksacja
(nadzbiodr) zbioru korelacji realizowalnych kwantowo i spetniajgca wiele operacyjnych
postulatéw takich jak nietrywialna ztozono$¢ komunikacyjna, makroskopowa lokalnos¢ czy
lokalna ortogonalnosé.

Prace dr Any Belén Sainz i jej wspdtautoréw rozjasnity otwarty wczesniej problem, ktory
polegat na okresleniu, relacji miedzy zbiorem korelacji ,prawie kwantowych”, korelacji
generowanych przez teorie kwantéw, oraz zbioréw korelacji zadawanych przez hierarchie
NPA.

W pracy [G] wskazano operacyjny (tj. sformutowany bez odniesienia do matematyczne;j
struktury teorii) postulat, ktéry charakteryzuje zbiér korelacji prawie kwantowych. Jest nim
zasada tak zwanej makroskopowej kontekstualnosci, ktéra oznacza, ze o wynikéw
usrednionych, makroskopowych pomiaréw przeprowadzonych na wielu kopiach systemu, nie
mozna wnioskowa¢ na temat nieklasycznego charakteru eksperymentéw (innymi stowy,
mozna je wyttumaczyé w terminach niekontekstualnej teorii zmiennych ukrytych). Co wazne
wyniki [G] dotyczg nie tylko scenariusza Bellowskiego, ale tez bardziej ogdlnych sytuac;ji
wigzgcych sie z testami kontekstualnego charakteru teorii kwantow.

Przedmiotem [H] byto zbadanie zwigzku miedzy korelacjami prawie kwantowymi a hierarchig
NPA dla uktadéw wieloczgstkowych (w przypadku dwdch obserwatorow wiadomo, ze zbidr
korelacji prawie kwantowych pokrywa sie z tzw. poziomem 1+AB hierarchii NPA). Dla
najprostszego scenariusza z trzema obserwatorami, z ktérych kazdy posiada dwa
dychotomiczne pomiary na wykazano, ze korelacje prawie kwantowe sg Scisle wieksze niz
korelacje kwantowe. Ponadto, w uogdlnionym n—czgstkowym scenariuszu pokazano, ze n-1-
ty poziom Hierarchii NPA nie jest zawarta w zbiorze korelacji prawie kwantowym i na odwrét.

W kolejnej pracy [I] zidentyfikowano operacyjny postulat, ktéry odrdznia korelacje prawie
kwantowe od kwantowych. Jest nim zasada ,braku ograniczen” (ang. no restriction
hyphotesis), ktéra stwierdza, ze na gruncie tak zwanych uogdélnionych teorii probabilistycznych
(ang. generalized probabilistic theories) dowolne liniowe funkcjonaty definiujgce dobrze
okreslone prawdopodobienstwa na poziomie zdefiniowane na przestrzeni stanéw teorii, sg
dozwolonymi efektami w teorii. Nastepnym operacyjnym postulatem, ktéry odrdznia
korelacje prawie kwantowe od kwantowych okazuje sie by¢ zasada Speckera [J], ktéra orzeka,
ze dowolny zestaw (rzutowych) pomiaréw ktére sg parami wspotmierzalne, jest
wspotmierzalny jako cato$é. Osobiscie, mimo jego niewatpliwej matematycznej elegancji
uwazam ten wynik za stabszy niz ten oparty o zasade ,braku ograniczen”. Jest tak dlatego, ze
pojecie pomiaru rzutowego, konieczne do sformutowania zasady Speckera nie jest operacyjne
i wydaje sie zaleze¢ od struktury teorii.



Uogdlnione struktury przyczynowe

Struktury przyczynowe sg matematycznymi obiektami, konstruowanymi w oparciu
o skierowane grafy acykliczne, ktére kodujg zaleznosci przyczynowe miedzy zmiennymi
opisujgcymi zjawiska fizyczne, spoteczne, lub psychologiczne. Mogg by¢ one uzyteczne miedzy
innymi w modelowaniu skutecznosci terapii dla pacjentéw cierpigcych na pewne schorzenie.
Formalizm struktur przyczynowych dopuszcza zalezno$é obserwowanych zmiennych od
nieobserwowanych czynnikdéw (ang. latent variables), ktére w kontekscie fizycznym nazywa
sie zmiennymi ukrytymi. Co ciekawe, zamiana (klasycznych) zmiennych ukrytych na stany
kwantowe w odpowiednio skonstruowanej strukturze przyczynowej pozwala idealnie
odtworzy¢ rozumowanie prowadzgce do nierdwnosci Bella. Obserwacja ta motywuje
rozwazanie innych scenariuszy przyczynowych i rozszerzanie ich o elementy kwantowe liczac,
ze korelacje uzyskane z takich ,kwantowych struktur przyczynowych” bedg bogatsze od ich
wariantow klasyczne.

W pracy [K] rozwazono kwantyzacje najprostszej struktury przyczynowej, zwanej
scenariuszem instrumentalnym. Zbiér korelacji dostepnych w tym scenariuszu zostat
zidentyfikowany z ,cieciem” zbioru korelacji w standardowym dwuczgstkowym
eksperymencie Bella typu CHSH zadanych poprzez postselekcje na sytuacje, kiedy ustawienie
doswiadczalne Boba pokrywa sie z wynikiem Alicji. Obserwacji tej uzyto, aby wyprowadzic¢
z nieréwnosci CHSH znang z klasycznej literatury nierownosé Boneta. Ponadto, z tej samej
obserwacji wynika, ze w celu opisania zbioru dostepnych w tym scenariuszu korelacji
kwantowych, mozna uzy¢ hierarchii.

Ostatnia praca prezentowana w rozprawie habilitacyjnej [L] dotyczyta wykorzystania struktur
przyczynowych w celu okreslenia teorii zasobéw dla nielokalnosci Bella. Punktem wyjscia
rozwazan byty, w opozycji do standardowego podejscia do nielokalnosci, zasada Reichenbacha
oraz zasada niedostrojenia (patrz strona 35 rozprawy habilitacyjnej). Pozwolity ona na znaczne
uproszczenie teorii zasobdw nielokalnosci Bella sformutowanej na gruncie uogélnionych teorii
probabilistycznych. Konkretnie, klasa darmowych operacji zostata zawezona do klasycznie
wspotdzielonej losowosci oraz lokalnych operacji. Pozwolito to przeprowadzi¢ niemal
kompletng analize w przypadku najprostszego scenariusza Bellowskiego (CHSH). Co wazne,
metody stosowane w pacy znajdujg zastosowanie w innych scenariuszach przyczynowych.



Uwagi krytyczne i ocena rozprawy

W mojej ocenie rozprawa habilitacyjna dr Any Belén Sainz przedstawia wybitny dorobek
dotyczacy zagadnien wazinych dla zrozumienia réznic miedzy korelacjami mozliwymi do
uzyskania na gruncie teorii klasycznej (np. mechanika klasyczna), mechaniki kwantowej oraz
potencjalnych uogdlnien tej ostatnie;j.

Motywem przewodnim, ktéry przewija sie przez wiele prac wchodzacych w sktad rozprawy,
jest chec¢ opisania i znalezienia ograniczen na korelacje, czy tez ,stany” w hipotetycznych
teoriach wykraczajgcych poza fizyke kwantowa. Mimo, ze podejscie to wydaje sie z pozoru
abstrakcyjne i pozbawione gtebszych podstaw, potencjalne odstepstwa od teorii kwantéw
mogg stanowi¢ drogowskaz w konstrukcji przysztych teorii, ktére mogtyby zastgpi¢ mechanike
kwantowg. W tym kontekscie szczegdlnie istotne wydajg mi sie wyniki dotyczace istnienia
nowych scenariuszy, w ktérych mozna obserwowac¢ post-kwantowe zachowania (scenariusz
instrumentalny [K], sterowanie w scenariuszu wieloczgstkowym [C] oraz uogdlnienia
klasycznego sterowania EPR w przypadku dwuczgstkowym (dwustronnym) [F]) oraz
zrozumienie operacyjnych réznic [I] miedzy korelacjami prawie-kwantowymi a tymi
generowanymi przez teorie kwantéw w scenariuszu Bella. W moim odczuciu wyniki zawarte
w pracach [C,D,E,F,G,H,l,J] w zupetnosci wystarczytyby na kompletng i spdjng rozprawe
habilitacyjna.

Z drugiej strony, kolekcja wynikéw dotyczgcych tylko i wytgcznie sterowania EPR (prace [A,B,
C, D,E, F] stanowig same w sobie istotny wktad w zrozumienie tego zjawiska i wystarczytyby
zapewne jako osiggniecie habilitacyjne. Z nieznanych mi przyczyn Kandydatka zdecydowata
sie umiesci¢ w jednej rozprawie artykuty o mimo wszystko dos¢ odlegtej tematyce. Jestem
jednak zdania, ze cato$¢ zyskataby znacznie na spdjnosci, gdyby zmniejszy¢ liczbe publikacji
zawartych w samym cyklu habilitacyjnym. Pozwolitoby to na doktadniejszg prezentacje
wynikdw w samej rozprawie. Na przyktad pojecia nielokalno$ci Buscemiego, uogdlnionych
teorii probabilistycznych, czy korelacji prawie-kwantowych pozostajg zupetnie niedostepne
dla czytelnikéw nie bedacych ekspertami od tych konkretnych zagadnien.

Opinia koncowa

Podsumowujac, jestem zdania, ze opisane powyzej dorobek i osiggniecia Kandydatki w
zupetnosci spetniajg ustawowe wymogi dotyczgce habilitacji. W zwigzku z tym z przyjemnoscia
rekomenduje komisji habilitacyjnej nadanie dr Anie Belén Sainz stopnia doktora
habilitowanego. Bardzo sie ciesze, ze tak prezna badaczka zdecydowata sie zwigzaé¢ swojg
kariere naukowg z Polska.

Michat Oszmaniec

Warszawa 16.08.2021

MJ(}M\T OS? w0 wec



