Recenzja w postepowaniu w sprawie nadania dr Anie Belén Sainz
stopnia doktora habilitowanego

Recenzja dotyczy dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego dr Any Belén Sainz
1 powstata na podstawie autoreferatu dostarczonego przez habilitantke oraz dwunastu publikacji
naukowych wspotautorstwa dr Sainz opublikowanych w latach 2016-2020. Publikacje te
sktadaja si¢ na osiggnigcie naukowe pt. Teoretyczne podstawy mozliwosci i ograniczen
nieklasycznych zjawisk kwantowego przetwarzania informacji. Wszystkie publikacje ukazaty
si¢ w bardzo dobrych czasopismach (dwie w Physical Review Letters, dwie w New Journal of
Physics, trzy w Quantum, pi¢e¢ w Physical Review A). Wymaganie dotyczace publikacji
wspotautorskich zostaty spetnione poprzez deklaracje udziatu w pracy nad kazda z nich ztozone
przez habilitantke oraz stosowne o$wiadczenia wspotautorow.

Prezentowane dzielo jest do$¢ obszerne, liczy bowiem w sumie ponad 250 stron. Tematyka
dzieta dotyczy podstaw mechaniki kwantowej, a przede wszystkim ro6znic migdzy mechanika
klasyczng i kwantowa w ujeciu, zasadniczo, informatycznym, tzn. ze szczegdlnym naciskiem
na wykorzystanie tych r6znic w informatyce kwantowe;j.

Jednym z podstawowych i, z punktu widzenia informatyki kwantowej najwazniejszym,
aspektem réznigcym mechanik¢ kwantowag i klasyczng jest wystgpowanie w mechanice
kwantowej korelacji migdzy poduktadami uktadu ztozonego, niemozliwych do zrealizowania
w $wiecie klasycznym. Korelacje takie nie moga by¢ wytlumaczone za pomocg lokalnych
zmiennych ukrytych i $wiadcza o nielokalno$ci mechaniki kwantowe;.

Praprzyczyng wystepowania nieklasycznych korelacji jest istnienie w mechanice kwantowej
nieobecnych w fizyce klasycznej stanéw splatanych.  Splatanie — koncepcja wprowadzona
przez Schrodingera w roku 1935 w dyskusji nad paradoksem Einsteina-Podolsky’ego-Rosena
przejawia si¢ w kilku postaciach. Jedng z nich jest nielokalno$¢ Bella przejawiajaca si¢ w
tamaniu ograniczen narzucanych na rozktady wynikéw pomiaréw przez klasyczna teorie
prawdopodobienstwa (w tym nieréwnosci Bella). Mniej zbadane jest tzw. sterowanie (rowniez
wprowadzone do dyskursu przez przez Schrodingera w roku 1935), czyli specyficzng zmiang
stanu poduktadu w wyniku pomiaru dokonanego na innym poduktadzie, nawet odseparowanym
przestrzennie w sensie mozliwos$ci przekazywania sygnatow. W pracy [A] wchodzacej w sktad
osiggni¢cia naukowego, sterowanie badane jest za pomoca ilosci informacji klasycznej
koniecznej do wymiany miedzy poduktadami, w celu symulowania sterowania. Z najciekawszy
wynik tej analizy nalezy uzna¢ pokazanie, ze taki koszt komunikacyjny moze by¢ w pewnych
wypadkach nieskonczony.

Badania sterowania kontynuowane byly w pracy [B], w ktérej skonstruowano schemat
certyfikacji sterowania w wypadku ograniczen na efektywno$¢ detekcji. Interesujacym
wynikiem rozwazah jest to, iz zaproponowana metoda ma szersze zastosowania, W
szczegoblnosci do badania nielokalno$ci Bella.



Obserwowana przyczynowos¢ zjawisk fizycznych jest wynikiem zasady niesygnalizowania
stwierdzajacej, ze rozkltady wyjsciowe pomiarow dowolnego podzbioru podukitadéow w
uktadzie zlozonym sa niezalezne od rozktadu wejSciowego, tzn. wyboru pomiaréw w
pozostatych poduktadach. Mechanika klasyczna i kwantowa narzucajg dodatkowe ograniczenia
na t¢ 0ogdlng strukture przyczynowa, niewystepujace w jej najbardziej ogoélnym przypadku tzw.
ogblnych teoriach niesygnalizujacych (postkwantowych). Chociaz takich struktur nie
zaobserwowano, to badanie ich pozwala na zrozumienie usytuowania mechaniki kwantowej
posrod teorii niesygnalizujacych, czy tez, innymi stowy, jej struktury przyczynowej. Tego typu
zagadnieniom poswiecone sg cztery prace wchodzace w sktad osiagniecia naukowego (prace
[C-F]), w ktorych badano sterownie w wypadku postkwantowym. Mozliwo$¢ sterowania w
takiej konfiguracji zostato tu po raz pierwszy opisane. Z najwazniejsze wyniki badan uwazam
tu dowdd, ze postkwantowe sterowanie jest fenomenem niezaleznym od postkwantowe]
nielokalnos$ci typu Bella, oraz pokazanie, ze sterowanie postkwantowe jest mozliwe tylko w
uktadach wielosktadnikowych.

Prace [G-K] wchodzace w sktad dzieta poswiccone sa analizie tzw. korelacji prawie
kwantowych. Zostaly one skonstruowane w pracy Navascuesa, Guryanovej, Hobana i Acina z
roku 2015. Podstawowym celem byto znalezienia takiego zbioru korelacji, ktory. po pierwsze
obejmowatby w sposob wiasciwy zbidr korelacji kwantowych, a po drugie, stuzyt do testowania
roznych koncepcji wyrdznienia mechaniki kwantowej sposréd innych teorii niesygnalizujacych
za pomocg fundamentalnych zasad dotyczacych np. ztozono$ci komunikacyjnej, ztozonosci
obliczeniowej, przyczynowosci przesytania informacji 1 innych. Testowanie to byto zasadniczo
bardzo skuteczne, gdyz eliminowalo prawie wszystkie proby charakteryzacji zbioru korelacji
w mechanice kwantowej. Proby te nie wykluczaty, bowiem, wlasnie korelacji prawie
kwantowych. Z drugiej strony, odréznienie korelacji prawie kwantowych od kwantowych za
pomoca wynikajace z jakiej$ fundamentalnej zasady okazato si¢ by¢ trudne. Najwazniejsze
wyniki tego cyklu prac to: analiza korelacji prawie kwantowym w wypadku wielu poduktadow
1 wskazanie istotnych roznic jakie wystepuja miedzy takimi uktadami, a ukladami
dwuskladnikowymi, ale przede wszystkim pokazanie, ze tzw. zasada Speckera dotyczaca
wspotmierzalno$ci wszystkich par pomiaréw 1 wszystkich pomiaréw, nie moze by¢ spetniona
w zadnej teorii, w ktorej wystepuja prawie korelacje kwantowe, co jest milowym krokiem w
poszukiwaniu ogodlnej zasady oddzielajacej mechanike kwantowa i wystepujagce w niej
korelacje i teorie z korelacjami prawie kwantowymi, o ktérej wspomniatem powyze;j.

Ostatnie dwie prace skltadajace si¢ na osiggnigcie naukowe (prace [K] i [L]) poswigcone sa
badaniom struktur przyczynowych, tzn. sytuacji, gdy w odlegtych laboratoriach, ktore dzielg
migdzy sobg zasoby i1 dokonuja na nich pewnych operacji (pomiaroéw). Przyczynowos$¢ narzuca
ograniczenia na korelacje wynikéw pomiarow. W ujeciu zaprezentowanym w pracach chodzi
o znalezienia najprostszych struktur przyczynowych pozwalajacych na odrdznienie korelacji
klasycznych, kwantowych i postkwantowych. W szczegdlno$ci zainteresowaé moze
zaprezentowana w pracy [L] analiza ,,stopnia nieklasycznos$ci” korelacji w scenariuszu typu
Bella w terminach teorii zasobéw pozwalajagca np. na wybor optymalnych protokotow
przekazywania informacji, czy kryptografii.



Jaka wida¢ z powyzszego bardzo skrétowego opisu na zaprezentowane osiggniecie naukowe
sktadaja si¢ wyniki dotyczace dwoch obszardéw tematycznych. Pierwszy z nich to problematyka
sterowania (prace [A-F]), drugi zas dotyczy przed wszystkim analizy i charakteryzacji korelacji
prawie kwantowych. W obu obszarach osiggnigto szereg bardzo istotnych wynikow, z ktérych
tylko najwazniejsze, w mojej subiektywnej opinii, wspomniatem powyzej. Kazdy z dwoch
wymienionych zbioréw publikacji mogtby wystarczy¢ jako prezentacja istotnego osiggniecia
naukowego potrzebnego do nadania stopnia doktora habilitowanego. Nie podwaz to jednak w
zadnym wypadku decyzji Habilitantki, aby przedstawi¢ osiagniecie, na ktére sklada si¢
dwanascie publikacji. W koncu bowiem, wszystkie tagczy wspdlna tematyka — naliza
kwantowoinformatyczna korelacji.

Pani dr Sainz jest ponadto wspotautorka siedmiu publikacji z dziedziny informatyki kwantowe;j
1 podstaw mechaniki kwantowej, po§wigconych takze korelacjom, ale takze twz. lokalnej
ortogonalnosci i kwantowym uktadom odniesienia, ktérych nie zdecydowata si¢ wiaczy¢ do
prac sktadajacych si¢ na habilitacyjne osiagniecia naukowe. Istotnie, ich tematyka, mimo
pozostawania w duzym zwigzku z zagadnieniami analizowanymi w pracach [A-L] jest nieco
bardziej oddalona od gtownych tematdéw zaprezentowanego osiggniecia naukowego.

Habilitantka dysponuje doswiadczeniem dydaktycznym (wyklady na uniwersytetach w
Argentynie 1 Hiszpanii oraz szkolach i warsztatach). Ma tez niebagatelne osiggnigcia
organizacyjne (wspotudzial w organizacji blisko dziesigciu konferencji) i popularyzacyjne
(artykuly 1 wyktady).

Podsumowujac stwierdzam, z przedstawione przez panig dr An¢ Belén Sainz osiaggniecie
naukowe pt. Teoretyczne podstawy mozliwosci i ograniczen nieklasycznych zjawisk
kwantowego przetwarzania informacji jest bardzo wysokiej proby i wypetia ze sporym
naddatkiem wymagania stawiane przy wystgpieniach o nadanie stopnia doktora
habilitowanego. Niniejszym popieram wi¢c nadania jej tego stopnia.
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