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Recenzja dorobku naukowego dr Ana Belen Sainz w zwigzku z jej
post¢powaniem habilitacyjnym

Podstawa wniosku habilitacyjnego Pani dr Ana Belen Sainz jest cykl 12 publikacji pt.
. Teoretyczne podstawy mozliwoéci i ograniczen nieklasycznych zjawisk kwantowego
przetwarzania informacji”. Sg to prace z dziedziny kwantowe;j teorii informacji poruszajace
jednocze$nie fundamentalne zagadnienia podstaw samej mechaniki kwantowej. Dotycza one
trzech zagadnien:

(i) sterowalnosci kwantowej (prace [A-F]),
(i) ,.prawie kwantowych korelacji” (prace [G-J]),
(iii) korelacji w ogélnych strukturach przyczynowych (prace [K,L]).

Jak sama habilitantka pisze, wspolnym mianownikiem powyzszych prac jest ,,badanie
mechaniki kwantowej od zewnatrz”, przez co nalezy rozumieé¢ wychodzenie poza standardowy
formalizm kwantowy, aby z takiej szerszej perspektywy zrozumieé miejsce jakie zajmuje
mechanika kwantowa posréd mozliwych teorii fizycznych i zidentyfikowaé wyrozniajace jg
zasady fizyczne. Mam wrazenie, ze sam tytul cyklu przez swoja zbytnia ogdlnikowosé nie
odzwierciedla tego faktu w wystarczajgcy sposéb. Ponizej, w skrocie podsumowuje gldwne
wyniki cyklu.

(1) Jesli chodzi o zagadnienie sterowalnoéci kwantowej, habilitantka analizuje ilo$¢ klasycznej
informacji koniecznej aby symulowa¢ kwantowe zjawiska zwigzane ze sterowaniem [A],
wskazujgc na konieczno$¢ nieskonczonej ilosci informacji w przypadku wiernej symulacji i
logarytmicznej w przypadku przyblizonej symulacji. W pracy [B] rozwazane sg realistyczne
modele uwzgledniajace straty i niedoskonalg detekcje i rozwijane sg metody certyfikowania
sterowalno$ci w takich sytuacjach. W pracach [C-F] dr. Sainz analizuje zagadnienie
sterowalnosci wychodzac poza formalizm kwantowy wprowadzajac pojecie sterowania post-
kwantowego. Jednym z gtéwnych wynikéw jest wskazanie modelu sterowalnego zgodnego z
zasadg ,,no-signaling”, ktéry nie jest reprodukowalny w ramach teorii kwantowej. Jest to
mozliwe jedynie gdy wyjdzie si¢ poza standardowy model dwoch graczy. Ponadto, wskazane
sg przyklady gdzie obecnos¢ sterowania nie prowadzi do tamania nieréwnodci Bella, co
pokazuje istotng jakosciowa roznice pomiedzy pojeciem sterowalnosci a korelacjami
bellowskimi. Do uzyskania wynikéw, konieczne bylo wykorzystanie subtelnych narzedzi



matematycznych, takich jak np. metoda odwzorowania dodatniego, oraz rozwiniecie metod
numerycznych do testowania post-kwantowego sterowania.

(ii) Prace [G-J] dotycza zagadnienia charakteryzowania korelacji kwantowych przy pomocy
prostych zasad. Habilitanka skupia si¢ na klasie ,,prawie kwantowych korelacji”, stosowanych
w literaturze z uwagi na tatwo$¢ charakteryzacji i jednoczesnie spetnianie wigkszosci znanych
ograniczen obowigzujacych w standardowych modelach kwantowych. Jednym =z
najwazniejszych wynikow jest wskazanie na zasad¢ makroskopowej niekontekstualnosci [G],
ktérg spelniaja prawie kwantowe korelacje. Zasada moéwi o tym, ze makroskpowa wersja
eksperymentu (czyli eksperyment z bardzo wieloma kopiami ukiadu fizycznego, w ktorym
wynikiem pomiaru nie sa pojedyncze zdarzenia tylko rozktad natezen) nie powinna prowadzi¢
do nieklasycznych efektow. Ponadto, w kontekscie testow Bella z wieloma obserwatorami, dr.
Sainz wskazuje na mozliwos$¢ rozréznienia korelacji prawie kwantowych od kwantowych
patrzac jedynie na nierdwno$ci Bella [H]. Pojecie prawie kwantowych korelacji, mimo ze
obecne w literaturze od kilku lat, nie doczekalo si¢ operacyjnej/fizycznej interpretacji
pozwalajacej w prosty sposob odrdzni¢ t¢ klase od korelacji $cisle kwantowych. W pracach
[LJ] zidentyfikowano dwie fizyczne zasady: zasade braku ograniczen (kazdy matematycznie
mozliwy pomiar powinien by¢ fizycznie realizowalny — zbior efektéw jest zbiorem dualnym
do zbioru standéw) oraz zasad¢ Speckera (mdéwigca, ze jesli spo$rod n pomiaréw, kazda para
jest wspoimierzalna to wszystkie pomiary sg wspoimierzalne), ktére sg tamane przez modele
korelacji prawie kwantowych, a nie sg przez modele $cisle kwantowe.

(iii) W pracach [K-L] rozwijane jest ogélniejsze spojrzenie na scenariusz Bella, jako szczegdlny
przypadek struktur przyczynowych. W szczegdlnosci analizowany jest tzw. scenariusz
instrumentalny, ktéry mozna traktowa¢ jako najprostszy nietrywialny scenariusz przyczynowy,
w ktorym mozna wykaza¢ réznice miedzy modelem klasycznym i kwantowym [K]. W pracach
z jednej strony pokazano jak znane metody analizy tamania nieréwnosci Bella mozna
zastosowa¢ w ogolniejszych strukturach przyczynowych, a z drugiej strony rozwinieto teorie
zasobow dla korelacji bellowskich. Teoria zasobow wprowadza pojecie ,,lokalnych operacji o
dzielonej losowosci” jako operacji darmowych i pozwala na porzgdkowanie korelacji z punktu
widzenia ich potencjalu nieklasycznego, wprowadzajagc monotony zasobéw. Tym samym
stworzono tez podstawy teorii zasobow dla ogolniejszych schematow przyczynowych.

W mojej ocenie powyzsze wyniki, stanowig znaczacy wkiad w dziedzing informacji kwantowej
i podstaw mechaniki kwantowej. Cykl stanowi rowniez spojng catos¢, ktérej wspodlnym
mianownikiem jest wspomniana powyzej analiza ,mechaniki kwantowej od zewnatrz”.
Jednym z najciekawszych wynikdw jest ten zawarty w pracy [G], gdzie zidentyfikowano zasada
makroskopwej niekontekstualnosci, jako fizyczng wiasno$¢ pozwalajgcg scharakteryzowaé
korelacje prawie kwantowe. Kilka prac ma ponadprzecigtnie nowatorski charakter, otwierajac
zupelnie nowe pola badan, tj. teoria zasobow w ogo6lnych strukturach przyczynowych [L] czy
tez pokazanie metod analizowania zagadnienia sterowania w modelach post-kwantowych [C-
F] iz pewnosciag bedg miaty duzy oddzwiek w literaturze. Jednoczesnie niektdre z uzyskanych
wynikéw (np. B) majg charakter bardziej techniczny i ich wplyw na dziedzing nie bedzie w
mojej ocenie znaczgcy. Nie mniej, cykl jako calo$¢ z calag pewnoscig spelnia wymagania
habilitacyjne. Wyniki sg opublikowane w prestizowych czasopismach naukowych, a ogdlne
parametry bibliometryczne (25 publikacji, indeks Hirscha 9, cytowania 427) wskazujg tez na
duzy oddzwiek wynikoéw habilitantki w $rodowisku naukowym.



Jako uwagg krytyczna, cheiatbym wspomnie¢ bledy w polskiej wersji autoreferatu (zakladam,
ze jest to tlumaczenie wersji angielskiej), gdzie mozna znalezé sporo literowek, ale co
najwazniejsze brakuje spdjnej nomenklatury: czasem jest mowa o zespole stanéw, czasem o
asemblazu (!) itp. Sa tez sformulowania, ktore w thumaczeniu zmieniaja swoje znaczeni w
poréwnaniu do oryginahu, np. sterowany zamiast sterujgcy itp.

Analizujgc prace i deklaracje wspétautorow, nie mam watpliwosci co do znaczacego a czesto
wiodacego wkiadu dr. Sainz w publikacje nalezace do cyklu. Niemniej musze przyznaé, ze
duzo deklaracji wspotautorskich ma niestety bardzo ogdlnikowy charakter sprowadzajacy sie
do zdania: ,,I have contributed to the mian ideas, proofs of theorems, and editing” 1 ocena
wkiadu habiltantki sitg rzeczy bazuje gtownie na jej wtasnych deklaracjach i faktu, ze w wielu
pracach jest pierwsza autorkg. Dodatkowym argumentem za jej wiodgcym wkladem jest
zmienna lista wspotautoréw pokazujaca, ze jest ona jednym z kluczowych ogniw ,,ciaggnacych
za soba dang tematyke”. Zdajgc sobie sprawe z trudnosci uzyskania bardziej szczegétowych
deklaracji w pracach wicloautorskich, juz mniej zrozumiate jest podobnie ogdlnikowe
stwierdzenie w pracach dwuautorskich [E,F].

Habilitantka ma ponadprzecigtnie bogata historie wspotpracy miedzynarodowej i pracy w
wiodgeyeh grupach naukowych. Zrobita doktorat w ICFO w Barcelonie pod opieka prof.
Antoniego Acina (jednego z najbardziej znaczacych postaci kwantowej teorii informacji).
Nastgpnie pracowata na Uniwersytecie w Bristolu w grupie Sandu Popescu, by nastepnie
pracowa¢ w prestizowym Perimeter Institute w Waterloo w Kanadzie i ostatecznie otrzymaé
stanowisko adiunkta na Uniwersytecie Gdafiskim w Miedzynarodowym Centrum Teorii
Technologii Kwantowych.

Patrzac na tematyke cyklu habilitacyjnego i tematu pracy doktorskiej »Characterizing and
witnessing multipartite correaltions: from nonlocality to contextuality”, wida¢ ze habilitantka
racze] kontynuuje tematyke rozpoczgta podczas doktoratu (i pracy magisterskiej). Jest jednak
jakosciowa réznica, pomigdzy dorobkiem habilitacyjnym, a wynikami uzyskanymi podczas
doktoratu. Podczas gdy wyniki z doktoratu mozna traktowaé jako nalezace do gtownego nurtu
badan tego okresu, wyniki cyklu habilitacyjnego maja charakter znacznie bardziej nowatorski
i raczej wyznaczajg $ciezki rozwoju dziedziny niz nimi podazaja. Ponadto, warto zwrécié
uwage na ciekawe wyniki habilitantki w pracach nie nalezacych do cyklu, gdzie szczegblnie
interesujace sg prace dotyczace kwantowych uktadéw odniesienia [9-10].

Dzialalno$¢ organizacyjna, popularyzatorska i dydaktyczna sg imponujace. Wida¢ ogromna
aktywno$¢ habilitantki na wszystkich tych polach. Jest aktywng recenzentkg czasopism
naukowych (19 recenzji), wspotorganizatorkg konferencji (5) oraz uczestniczkg i kierowniczka
projektow badawczych (odpowiednio 3 i 4 projekty).

Podsumowujgc. Nie mam najmniejszych watpliwosci, ze Pani dr Ana Belen Sainz zashuguje na
przyznanie stopnia doktora habilitowanego i z prawdziwa przyjemnoscia rekomenduje komisji
habilitacyjnej nadanie jej tegoz stopnia.
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