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Uwagi wstepne

Forma drukowana recenzowanej rozprawy obejmuje 139 stron. Praca sktada
sie ze wstepu oraz 3 artykutéw naukowych opublikowanych w czasopismach: npj
Quantum Information, Journal of Physics A oraz Physical Review A. Praca jest
napisana w jezyku angielskim i zawiera:

e wykaz artykutow naukowych, na podstawie ktorych rozprawa zostata przy-
gotowana,

e 4 rozdziaty stanowigce wprowadzenie do zbioru publikacji sktadajace sie z

— krotkiego wprowadzenia do problemu badawczego,

— wstepu z gtéwnym koncepcjami matematycznymi,

— podsumowania wynikéw w kazdej z publikacji,

— umieszczenia tych wynikéw w szerszej perspektywie badawczej,
— wykazu literatury.

e Kopie artykutéw naukowych stanowiacy zbior opublikowanych i powiazanych
tematycznie artykuléw naukowych.



Tytut pracy oddaje jej zawartos¢, a przyjety uktad pracy jest wlasciwy. Praca
zawiera badania dwdéch istotnych koncepcji z zakresu badan nad informacja kwan-
towa: kanaly niesygnalizujace oraz nielokalnos¢, z perspektywy uogoélnionej teorii
prawdopodobienstwa. W ten sposéb zakres pytan dotyczacych réznic miedzy teo-
rig kwantowsq a klasyczna rozszerza sie na szeroka game struktur matematycznych
interpretowanych jako teorie, w tym na przyktad Boxworld, GPT o kluczowym
znaczeniu dla trzech prezentowanych artykutéw.

Pierwszy rozdzial pracy nakresla tto prowadzonych badan. W drugim rozdzia-
le Autor wprowadza kluczowe pojecia matematyczne wykorzystywane w dalszej
czesci rozprawy: omowienie koncepcji niesygnalizowania i nielokalnosci, wstep do
teorii kategorii oraz wstep do uogélnionych teorii prawdopodobienstwa. W trzecim
rozdziale zaprezentowane krotkie oméwienie wynikéow uzyskanych w publikacjach.
W czwartym rozdziale Autor umieszcza wyniki uzyskana w publikacjach w szerszej
perspektywie badawczej. Co wiecej, do dysertacji zostaly zalgczone oswiadczenia
wspotautoréw o wktadzie w poszczegdlne publikacje.

Praca zawiera wyniki opublikowane wczesniej przez Autora oraz wspotautorow
w formie artykutow naukowych:

[1] Cavalcanti, P. J., Selby, J. H., Sikora, J., Galley, T. D., Sainz, A. B. (2022).
Post-quantum steering is a stronger-than-quantum resource for information
processing. npj Quantum Information, 8(1), 76.

[2] Cavalcanti, P. J., Selby, J. H., Sikora, J., Sainz, A. B. (2022). Decompos-
ing all multipartite non-signalling channels via quasiprobabilistic mixtures
of local channels in generalised probabilistic theories. Journal of Physics A:
Mathematical and Theoretical, 55(40), 404001.

[3] avalcanti, P. J., Selby, J. H., Sainz, A. B. (2024). Every nonsignaling channel
is common-cause realizable. Physical Review A, 109(4), 042211.

Przedmiot rozprawy

Pierwszy artykul [1] analizuje sterowanie EPR w kontekscie operacyjnych teorii
kompozycyjnych. Autorzy definiujg nowa GPT, nazwang Witworld, i uzywaja jej
do badania postkwantowego sterowania. Wykazali, ze Witworld umozliwia reali-
zacje postkwantowego sterowania, w tym dla wczesniej zdefiniowanych zespotéw
postkwantowych. Kluczowa cecha Witworld jest zastosowanie maksymalnego ilo-
czynu tensorowego, co pozwala na realizacje asemblazy Glesona, w tym niektorych
postkwantowych.

Autorzy dowodza, ze w Witworld zestawy operacji pozytywnych i catkowicie
pozytywnych sa tozsame, co daje dostep do dodatkowych operacji niedozwolonych



w teorii kwantowej. Te operacje umozliwiaja przygotowanie zespotéw przekracza-
jacych mozliwosci teorii kwantowej.

Na koniec autorzy badaja wtasciwosci obliczeniowe postkwantowego sterowa-
nia, pokazujac, ze w Witworld mozliwe jest osiggni¢cie deterministycznego sukcesu
z uzyciem 1 bitu klasycznej komunikacji, co przewyzsza optymalng strategie kwan-
towa, ktora wymaga 2 bitow.

Drugi artykul [2] uogdlnit na wieloczastkowe odwzorowania lokalnie tomogra-
ficznych GPT fakt, ktory wezesniej byt znany dla wieloczastkowych stochastycz-
nych odwzorowan klasycznych oraz dwuczastkowych odwzorowan kwantowych.
Mianowicie, wszelkie kanalty niesygnalizujace w tej klasie mozna matematycznie
wyrazi¢ jako afiniczne kombinacje kanatow produktowych.

Dowdd opiera sie na opracowaniu schematu przeniesienia wyniku klasycznych
odwzorowan stochastycznych na bardziej ogolne GPT. W tym celu zastosowano
dodatkowe oznaczenia z ram duotensorowych w celu zwigkszenia przejrzystosci.
Dodatkowo wprowadzono prostsza notacje. Ta notacja, wraz z pomocniczym twier-
dzeniem, stwierdzajacym ze otoczka afiniczna zbioru "measure-and-prepare” oraz
zbioru transformacji zachowujacych odrzucenie jest tozsama, pozwolita na prze-
niesienie klasycznego wyniku na bardziej ogélne GPT w czytelny sposob.

Trzeci artykul [3] rozszerza problem z pierwszego artykulu, badajac ogdlne
kanaty niesygnalizujace. Autorzy pytaja, czy istnieje GPT, ktére moze realizowaé
wszystkie postkwantowe asemblaze.

Opierajac sie na twierdzeniu z drugiego artykutu, definiuja mape, ktora przy-
pisuje lokalnie tomograficzne GPT do docelowej GPT, umozliwiajac realizacje ka-
nalow bezsygnatowych w docelowej GPT posiadajaca wspolng przyczynowosc.

Wynik ten tgczy ograniczenia dotyczace dekompozycji w forme wspolnej przy-
czynowosci i niemozliwosci sygnalizowania, co ma znaczenie dla teorii zasobow.
Artykut wprowadza réwniez nowy sposob definiowania GPT, koncentrujac si¢ na
aspektach kompozycyjnych, a nie geometrycznych.

Prezentowane wyniki na pewno stanowig nowatorskie i §wieze spojrzenie na
kwestie nielokolnosci w kwantowej teorii informacji. Dodatkowo wydaja sie prezen-
towaé¢ bardzo szerokie kompetencje matematyczne autora oraz zdolnos¢ do analizy
ztozonych koncepcyjnie probleméw. Wreszcie, zaprezentowane prace prezentuja
bardzo dobry rygor wypowiedzi w ztozonych matematycznie kwestiach. Wszystkie
te elementy

Gltownym mankamentem calej rozprawy jest trudno$é¢ w ocenie wktadu Dok-
toranta w poszczegdlne artykuly. W podsumowaniu Autor nie uwypuklit, ktére z
wynikow stanowia jego autorski wktad, a ktore sa dzietem wspotautoréw. Co wie-
cej, oswiadczenie wspotautoréw réwniez nie naswietlaja tej kwestii. Wynika z nich,
ze Autor mial wklad w przygotowanie formalnego zapisu probleméw oraz dowo-
déw przedstawionych w prezentowanych artykutach, jednak ciezko jest stwierdzi¢



na podstawie przedstawionej dokumentacji, ktory z dowodow zostat catkowicie
przeprowadzony przez Autora. W trakcie publicznej obrony mile bytoby widziane
omoOwienie autorskiego wktadu mgra Cavalcantiego w poszczegdlne artykuty.

Uwagi techniczne niewyplywajgce na czes¢ mery-
torycznag

W przedstawionej pracy pojawiaja sie miejsca, gdzie mozna znalez¢é niedocia-
gniecia formalne, przyktadowo:

e Wistep do zbioru artykutéw zyskatby na troche dtuzszym, bardziej szczego-
towym i popartym wieksza liczba przyktadéw wstepie do teorii kategorii.

e W trzecim zalgczonym artykule pominieto strone tytutowa.
e Trzeci zataczony to wersja arXiv zamiast ostatecznie opublikowanej wers;ji.

Kwestia artykutu numer 3 nie bytaby problematyczna w przypadku tradycyj-
nej rozprawy doktorskiej, jednak prezentowane dysertacja powinna stanowic¢ zbior
opublikowanych artykutéw (Art 187.3, Dz. U. 2018 poz. 1668, Ustawa z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce). Szybkie sprawdzenie poka-
zuje, ze artykut zostal zaakceptowany do publikacji 8 marca 2024, a opublikowany
zostal 17 kwietnia 2024. Po dtugim zastanowieniu postanowitem wzia¢ ten artykut
pod uwage przy ocenie dorobku Doktoranta, ale na przyszto$é¢ zalecatbym wieksza
starannos¢ w przygotowaniu tak zwanej ,spinki”.

Ocena koncowa i1 wnioski

Rozprawa doktorska mgra Paulo Cavalcantiego pt.: ,,Common-cause structure
of non-signalling phenomena in generalised theories” dotyczy waznego zaroéwno
poznawczo, jak i w zastosowaniu w dalszych badaniach problemu oraz stanowi
wartosciowe osiggniecie naukowe Autora.

Dysertacja stanowi istotny wktad mgra Paulo Cavalcantiego w rozwoj dyscy-
pliny naukowej — nauki fizyczne. Przeprowadzone przez Autora analizy pokazuja,
ze mgr Paulo Cavalcanti posiada rozlegta wiedze teoretyczna i solidne opanowa-
nie bardzo ztozonych poje¢ matematycznych. Cata dysertacja pokazuje, ze Autor
potrafi przeprowadzi¢ dowody twierdzen matematycznych zachowujac odpowiedni

Iygor.

Pomimo uwag podniesionych w tej recenzji uwazam, ze przedstawio-
na rozprawa spelnia wymogi ustawowe stawiane pracom doktorskim w

4



dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.
Whnosze o przyjecie jej przez Rade Dyscypliny Nauki fizyczne Uniwer-
sytetu Gdanskiego oraz o dopuszczenie do publicznej obrony.

dr hab. inz. fLukasz Pawela
Elektronicznie podpisany przez:
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