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Praca doktorska zatytutowana ,,Convex optimization methods for multipartite quantum
experiments” autorstwa Giuseppe Violi bada wykorzystanie mechaniki kwantowej w celu
zwiekszenia wydajnosci roznych zadan komunikacyjnych i decyzyjnych. Praca koncentruje
sie na wykorzystaniu strategii kwantowych w porownaniu ze strategiami klasycznymi, przy
pomocy technik optymalizacji wypuktej.

Praca skfada sie z abstraktu, wprowadzenia, zwieztego podsumowania wynikow, perspektyw
oraz nastepujgcych recenzowanych artykutéw:

[A] G. Viola, N. Miklin, M. Gachechiladze, M. Pawtowski. Entanglement witnessing with
untrusted detectors. J. Phys. A: Math. Theor. 2023;56 425301.

[B] A. Chaturvedi, G. Viola, M. Pawtowski. Extending loophole-free nonlocal correlations to
arbitrarily large distances. npj Quantum Inf 2024;10,7

[C] G. Viola, P. Mironowicz. Quantum strategies for rendezvous and domination tasks on
graphs with mobile agents. Phys. Rev. A 2024;109, 042201.

We wstepie do rozprawy (rozdziat 1) autor przedstawia, w jaki sposdéb mechanika kwantowa
znaczgco rozwinefa technologie od XX wieku, w szczegdlnosci dzieki protokotom takim jak
niezalezna od urzgdzenia kwantowa dystrybucja klucza i ekspansja losowosci. Rozwoj ten
byt mozliwy dzieki badaniu nieklasycznych korelaciji, ktore utatwiajg bezpieczng wymiane
kluczy kryptograficznych miedzy przestrzennie oddzielonymi agentami. Teza podkresla
réwniez wptyw badan Bella na identyfikacje korelacji kwantowych, ktérych nie mozna
osiggng¢ w systemach klasycznych. Co wiecej, podkresla ona role programowania
potskonczonego (engl. semidefinite programming, SDP) i jego zastosowan, takich jak
hierarchie NPA i metoda “see-saw”, w efektywnym rozwigzywaniu ztozonych probleméw
kwantowych, ktére wymagajg minimalizacji funkgiji liniowych z dodatnimi ograniczeniami
potnieskonczonymi. We wstepie przedstawiono zwiezte podsumowanie gtownych wynikow
trzech artykutow naukowych.

Rozdziat 2 zawiera podsumowanie wynikéw, zaczynajgc od podstawowych pojec i metod
niezbednych do zrozumienia badan. Sekcja 2.1 rozpoczyna sie od przegladu notac;ji i
definicji stosowanych w informatyce kwantowej. Nastepnie wprowadzono nieréwnosci Bella,



ktore sg kluczowe dla identyfikacji korelacji kwantowych, ktére wymykajg sie klasycznym
wyjasnieniom. W dalszej czesci rozdziatu objasniono programowanie potnieskohczone,
technike numeryczng wykorzystywang do rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych
istotnych dla niniejszej rozprawy. W dalszej czesci opisano konkretng metode SDP znang
jako metoda NPA i metoda “see-saw”, ktdre odpowiadajg na pewne wyzwania obliczeniowe
w kwantowej teorii informaciji.

Sekcja 2.2 dotyczy wyzwan zwigzanych z niedoskonatg komunikacjg kwantowg, szczegdlnie
gdy fotony sg uzywane do kodowania stanéw kwantowych. Transmisja fotonéw przez
medium moze prowadzi¢ do absorpcji, powodujgc zdarzenia typu ,no-click”, w ktérych
detektory nie rejestrujg fotonéw. Problem ten jest potegowany przez niedoskonate detektory
i zwieksza sie wraz z odlegtoscig, jakg muszg pokonaé fotony. Aby poradzi¢ sobie z tymi
problemami, zaproponowano trzy strategie: strategie odrzucania (w ktérej kazda runda
eksperymentu ze zdarzeniem braku kliknigcia jest odrzucana), strategie przypisywania (w
ktérej zdarzeniom braku klikniecia przypisywana jest z gory okreslona warto$¢) oraz
strategie zachowywania wszystkiego (w ktérej zdarzenia braku klikniecia sg traktowane jako
dodatkowe wyniki). Sekcje 2.3, 2.4 i 2.5 zawierajg zwiezte podsumowanie gtéwnych
wynikéw trzech artykutéw, na ktorych opiera sie rozprawa. Rozdziat 3 rozprawy przedstawia
perspektywy, osadzajgc wyniki rozprawy w szerszym kontekscie. Ponizej szczegotowo
oméwie kazdy z artykutow.

Pierwszy artykut

Pierwszy artykut bada problem wydajnosci detekcji w detekcji splatania, koncentrujgc sie na
tym, jak ukryte zmienne mogg wptywac na zachowanie detektora, podobnie jak w testach
Bella. W artykule oméwiono, w jaki sposéb ukryte zmienne mogg wptywac na obserwowane
wspolne rozktady prawdopodobienstwa w $wiadkach splgtania poprzez kontrolowanie
wydajnosci detektorow. Scenariusz ten moze prowadzi¢ do stronniczych wynikow, jesli nie
zostanie odpowiednio uwzgledniony.

Strategia odrzucania: Autorzy analizujg strategie, w ktérej zdarzenia bez kliknie¢ detektora
sg odrzucane. Sformutowali ten problem jako problem programowania pétnieskonczonego
(SDP) w celu znalezienia minimalnej wartosci oczekiwanej mozliwej do osiggniecia ze
Swiadkiem splatania dla stanéw roztgcznych, biorgc pod uwage okreslong skutecznosc
wykrywania. Krytyczna skuteczno$¢ wykrywania, ponizej ktérej nie mozna wykry¢ splgtania,
jest wyprowadzana dla roznych swiadkow. Na przyktad wykazano, ze krytyczna wydajnosc
dla konkretnego $wiadka Bella jest znacznie nizsza niz w tradycyjnych eksperymentach
Bella.

Strategia przydziatu: W artykule zbadano réwniez alternatywng strategie, w ktorej
nieobserwowanym zdarzeniom (niekliknieciom) przypisuje sie okreslone wyniki. Autorzy
wyprowadzajg warunki, w ktérych nie wystepuje falszywe wykrycie splgtania i formutujg
kolejne SDP w celu oszacowania minimalnej wartosci $wiadka w ramach tej strategii.

Artykut porownuje strategie odrzucania i przypisywania, podkreslajgc warunki, w ktérych
kazda strategia moze niezawodnie wykrywaé splatanie. Wykazano, ze strategia przypisania



wymaga starannego wyboru przypisan, aby unikng¢ fatszywych alarmow, szczegdlnie w
przypadku ztosliwych detektorow.

Ogolnie rzecz biorgc, wyniki zapewniajg rygorystyczne ramy do zrozumienia i optymalizac;ji
wykrywania splatania w scenariuszach z niedoskonatymi detektorami, przy uzyciu
zaawansowanych narzedzi matematycznych, takich jak programowanie poétnieskohczone.
Praca ta ma implikacje dla projektowania i analizy eksperymentéw kwantowych, w ktorych
nieefektywnosc¢ detektora moze w przeciwnym razie zagrozi¢ wiarygodnosci wynikéw.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze Giuseppe Viola jest gtbwnym autorem tego artykutu.
Drugi artykut

Drugi artykut rozwija to, co autorzy nazywajg ,routed Bell experiment”, pomyst, ktory
pozwala testowacé nielokalne zjawiska kwantowe na duzych odlegtosciach, nawet przy
niedoskonatej komunikacji. Propozycja eksperymentu obejmuje zrodio, ktére wysyta stany
kwantowe do dwoch agentéw: jednego znajdujacego sie blisko zrodta i drugiego, ktéry moze
by¢ blisko lub daleko od Zrédta, okreslonego przez losowy przetgcznik. Bliscy agenci
wykonujg pomiary stanow kwantowych w celu znalezienia korelacji, ktére maksymalnie
naruszajg nieréwnos¢ CHSH, kluczowy wskaznik splatania kwantowego i nielokalnosci.

Autorzy przedstawiajg dwa kluczowe wyniki, ktére sg sformutowane jako twierdzenia.
Twierdzenie 1 rozwaza idealny scenariusz, w ktérym urzadzenia pomiarowe w poblizu zrodia
sg doskonate, co oznacza, Ze dziatajg z wydajnoécig 100%. Twierdzenie 1 pokazuje, ze gdy
te doskonate urzgdzenia sg swiadkami maksymalnie nielokalnych korelacji - w
szczegoblnosci korelacji, ktore osiggajg teoretyczng maksymalng wartosé w nieréwnosci
CHSH - ta nielokalno$¢ moze zostaé rozszerzona na inne urzgdzenie pomiarowe
umieszczone dowolnie daleko od zrodta. Wynik ten wskazuje, ze tak dtugo, jak bliskie
urzgdzenia sg doskonate, wolne od luk nielokalne korelacje moga by¢ operacyjnie
certyfikowane niezaleznie od wydajnosci odlegtego urzgdzenia. Twierdzenie to jest istotne,
poniewaz pokazuje, ze w idealnych warunkach nielokalne zjawiska kwantowe mogg by¢
obserwowane i certyfikowane na dowolng odlegtosé.

Badanie dotyczy bardziej realistycznych scenariuszy, w ktdrych urzadzenia w poblizu zrédta
nie sg doskonate. Twierdzenie 2 wprowadza analityczny kompromis specyficzny dla
nierownosci CHSH, pokazujgc, ze poziom nielokalnosci obserwowany przez bliskie
urzgdzenia bezposrednio wptywa na wymagania progowe dla odlegtego urzadzenia. W
szczegolnosci, twierdzenie méwi, ze im wyzsza nielokalnos¢ wolna od luk jest obserwowana
w poblizu zrédta, tym nizsze sg wymagania dotyczgce wydajnosci i doktadnoéci dla
odlegtego urzadzenia, aby nadal poswiadczac nielokalne korelacje. Ten kompromis jest
sformalizowany poprzez nieréwnos¢, ktéra musi zosta¢ naruszona, aby nielokalne korelacje
byty certyfikowane, nawet gdy urzadzenia sg niedoskonate. Wynik ten ma kluczowe
znaczenie dla praktycznych zastosowan, poniewaz zapewnia sposob na osiggniecie
nielokalnosci w realistycznych konfiguracjach eksperymentalnych, w ktérych doskonate
urzgdzenia nie sg dostepne.

Autorzy omawiajg réwniez techniki numerycznej optymalizacji wypuktej w celu ilosciowego
okreslenia maksymalnej mocy predykcyjnej przeciwnika kontrolujgcego zrédto. Pozwala to



oceni¢, w jaki sposob nieefektywnos¢ urzadzen uzywanych przez odlegtego agenta wptywa
na stopieh losowosci, ktory mozna poswiadczy¢. Wyniki wskazujg, ze nawet przy
niedoskonatych urzgdzeniach nadal mozna osiggng¢ znaczng losowos$¢, chociaz istnieje
kompromis w zaleznosci od poziomu nieefektywnosci urzgdzenia. W artykule zbadano
optymalne warunki, w ktérych agenci mogg poswiadczy¢, ze wyniki pomiarow
przeprowadzonych przez odlegtego agenta sg prawdziwie losowe. Wigze sie to ze
znalezieniem najlepszej konfiguracji eksperymentalnej, w tym rozmieszczenia agentéw i
charakterystyki uzywanych urzgdzen, aby zmaksymalizowac¢ naruszenie nieréwnosci CHSH
i zapewni¢ wyniki wolne od luk.

Podsumowujgc, artykut pokazuje, ze przy starannym zaprojektowaniu i optymalizacji
eksperymentu mozliwe jest obserwowanie i certyfikowanie nielokalnych zjawisk kwantowych
i losowosci na duzych odlegtosciach, nawet w obecnosci niedoskonatej komunikac;i i
urzgdzen.

Zgodnie z informacjami o autorach publikacji, wszyscy autorzy mieli rowny wktad w
powstanie manuskryptu. Oznacza to, ze Giuseppe Violi mozna przypisa¢ 33,3% wktadu w
ten artykut.

Trzeci artykut

Trzeci artykut bada, w jaki sposdb wspétdzielenie standéw kwantowych moze zwiekszy¢
wydajnos¢ w zadaniach komunikacyjnych, szczegélnie w przypadku probleméw opartych na
grafach. Gtowny nacisk potozono na dwa konkretne zadania: zadanie spotkania (rendezvous
task) i zadanie dominacji (domination task).

W zadaniu spotkania, n agentéw jest rozmieszczonych na wierzchotkach grafu i dgzy do
spotkania w tym samym wezle po przebyciu h krawedzi. Agenci znajg strukture grafu z
wyprzedzeniem i mogg uzgodni¢ strategie przed ustaleniem swoich poczgtkowych pozycji.
Jednak po zajeciu pozycji nie mogg sie ze sobg komunikowac. Zadanie dominacji obejmuje
n agentow losowo umieszczonych na grafie. Celem jest maksymalizacja liczby
zdominowanych wierzchotkow po przejsciu przez h krawedzi, gdzie wierzchotek jest
zdominowany, jesli jest zajety przez agenta lub sgsiaduje z wierzchotkiem zajmowanym
przez agenta. Podobnie jak w przypadku zadania rendezvous, agenci nie mogag
komunikowac sie po zajeciu pozycji i moga jedynie wczesniej uzgodnic strategie. Artykut
wykorzystuje metody optymalizacji wypuktej do poréwnania strategii kwantowych z
klasycznymi. Pokazuje, ze strategie kwantowe moga osiggnac¢ lepszg wydajnos¢ pod
wzgledem prawdopodobienstwa sukcesu.

W artykule wykorzystano rézne metody numeryczne, w szczegolnosci metody opracowane
przez Navascués, Pironio, i Acin (NPA) do wykrywania nielokalnych korelacji oraz tak zwany
algorytm see-saw, ktory jest rowniez szeroko stosowany w literaturze na temat nielokalnosci.
Przewaga kwantowa zostata obliczona jako procentowa poprawa prawdopodobiehstwa
sukcesu odpowiedniego zadania.

Autorzy wyczerpujgco zbadali r6zne struktury graféw, pokazane na rys. 1 artykutu. W
jednoetapowym zadaniu spotkania - tj. gdy agenci mogg wykonac tylko jeden krok -
splagtanie kwantowe zapewnia przewage nad klasycznymi strategiami w kilku przypadkach,



zwlaszcza gdy agenci mogg wystartowac¢ z dowolnej pozycji. Podobne wyniki
zaobserwowano dla jednoetapowego zadania dominaciji. Autorzy poréwnali réwniez
sytuacje, w ktérej agenci mogg lub nie mogg startowac z tych samych pozycji oraz gdy
agenci sg ograniczeni do strategii symetrycznych. W przypadku dwoch agentow we
wszystkich tych przypadkach stwierdzono przewage kwantowg dla niektérych geometrii
graféw. Dla trzech agentow nie znaleziono przewagi kwantowe;j.

Giuseppe Viola jest gtébwnym autorem tego artykutu.

Podsumowanie

Podsumowujac, rozprawa stanowi kompleksowe badanie tego, w jaki sposéb mechanika
kwantowa moze poprawi¢ wydajnos¢ komunikacji i zadan decyzyjnych za pomocg
zaawansowanych technik optymalizacji. Rozprawa skutecznie wykorzystuje metody
optymalizacji wypuktej, w szczegdlnosci programowanie pétnieskonczone, w celu sprostania
wyzwaniom kwantowej teorii informaciji. Trzy gtéwne artykuty przedstawione w dysertacji
wnoszg znaczgcy wktad w wykrywanie splatania z niedoskonatymi detektorami,
rozszerzanie nielokalnych korelacji na duze odlegtosci z realistycznymi niedoskonatosciami
urzgdzen oraz optymalizacje wydajnosci w zadaniach komunikacyjnych opartych na grafach
przy uzyciu strategii kwantowych. Kazde badanie pokazuje, w jaki sposéb podejscia
kwantowe mogg oferowac ulepszenia w stosunku do metod klasycznych, podkreslajagc
praktyczne zalety wigczenia technik kwantowych do ustawien komunikacyjnych. Wyniki
artykutow nie tylko dostarczajg teoretycznych postepow, ale takze oferujg praktyczne
rozwigzania w zakresie optymalizacji eksperymentow i protokotéw kwantowych.
Przedstawione prace torujg zatem droge dla przysztych badan w informatyce kwantowej,
demonstrujgc potencjat mechaniki kwantowej do przesuwania granic technologii i
rozwigzywania problemow w innowacyjny sposob.

Biorgc powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze rozprawa stanowi istotny wktad w dziedzine
informatyki kwantowej i spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Whnosze o dopuszczenie Giuseppe Violi do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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