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Recenzja pracy doktorskiej mgr Paulo José Cavalcanti pod tytulem
»Common-cause structure of non-signalling phenomena in generalised
theories”

Praca doktorska ,,Common-cause structure of non-signalling phenomena in
generalised theories” po$wigcona jest analizie wiasnodci realizacji zjawisk
postkwantowych, niesygnalowych w ramach formalizmu Uogdlnionych Teorii
Prawdopodobienistwa (GPT), ktéry jest formutowany w jezyku kategorii o
diagramowej formie notacji. Formalizm GPT w tej formie jest bardzo formalny 1
abstrakcyjny, ale jednoczesnie jest bardzo uniwersalng teorig, ktéra moze
opisywac ukfady klasyczne, kwantowe i postkwantowe, a takze powigzania
takich uktaddw, co zostalo wykorzystane w pierwszej czeci rozprawy.
Podstawa takiego uniwersalnege opisu réznych teorii jest fakt, ze kazde
doswiadczenie fizyczne mozna scharakteryzowaé za pomocg rozkladu
prawdopodobieAstw warunkowych lub za pomocg kwantowych asambalzy,
ktére sg ich uogdlnieniem a ktére sg przedmiotem rozwazan w tej rozprawie.
Zjawiska postkwantowe i niesygnalizacyjne, ktore sg badane w rozprawie, cho¢
nie sg fizyczne, moim zdaniem warte rozwazenia, poniewaz z jedne] strony
realizujg wigksze ograniczenie nieréwnoséci Bella, co jest interesujace ze
wzgledu na znaczenie tych nierdwnosci w fizyce, a z drugiej strony respektuja
ograniczenia zadawane przez teori¢ relatywistyczna.

Rozprawa doktorska sklada sie z dwodch czesci. W pierwszej czeSci wstep
przedstawia motywacje, opis wynikow i sposob, w jaki wyniki rozprawy
doktorskiej wpisuja si¢ w kontekst dotychczasowych osiggnie¢ w tej dziedzinie,
Kolejny rozdzial pierwszej czeéci wprowadza formalizm GPT w podejsciach
kategorialnym 1 diagramatycznym. To wprowadzenie jest dobrze napisane i
stanowi dobre wprowadzenie do drugiej czesci rozprawy, ktora sklada sig z
trzech artykulow zawierajgcych wyniki rozprawy.

W pierwszej pracy rozprawy wykazano, jako pierwszy wynik, ze mozliwe jest
zrealizowanie sterowania EPR jako niesygnalizacyjnego w formalizmie GTP.
Mozliwo§¢ ta jest realizowana w nowej GPT Witworld zdefiniowanej w
artykule, ktora jest pewna formg unifikacji trzech systemow: klasycznego,
kwantowego 1 Boxworld, co samo w sobie jest ciekawym pomystem. Uwazam
te unifikujaca konstrukcje za interesujgcy wynik, poniewaz nie tylko pozwala
uzyska¢ pierwszy wynik, ale takze zawiera protokét Remote State Preparation
(RSP), ktéry jest koncepcyjnie podobny do protokoiu telepotacji. Ten drugi
wynik jest bardzo inferesujacy w konteksécie faktu, ze w Witworld, ktérego



konstrukcja opiera si¢ na tzw. maksymalnym iloczynie tensorowym, zawiera
tylko efekty separowalne. 7 tego powodu, chociaz nazwa maksymalny iloczyn
tensorowy jest uzasadniona przez jej definicje, to z punktu widzenia wiasnosci
iloczynu tensorowego ten maksymalny iloczyn tensorowy mozna by réwniez
nazwa¢ minimalnym lub stabym iloczynem tensorowym, Intrygujace jest zatem
to, ze pomimo takiego separowalnego ograniczenia w Witworld, mozliwe jest
wprowadzenie protokotu koncepcyjnie podobnego do teleportacji, ktdry opiera
sig na splgtaniu zaréwno standw, jak i pomiarow. Wydaje si¢, ze realizacja RSP
jest mozliwa, poniewaz Witworld ,rekompensuje” gorsza strukture efektow
bogatsza strukturg standw. Moim zdaniem protokot RSP przedstawiony w tym
artykule rzuci $wiatlo na role splatania w protokotach typu teleportacyjnego.

W drugim artykule analizowane sg whasciwosci wielocze$ciowych kanatow
niesygnatlowych w teoriach GPT. Gléwny wynik artykulu stwierdza, ze
wielocze$ciowe kanaly niesygnatowe w lokalnie tomograficznych GPT sg
zawsze afinicznymi kombinacjami produktéw kanaléw lokalnych. To
stwierdzenie w pelni opisuje strukture wieloczedciowych  kanalow
niesygnatowych. Ten wynik jest wynikiem ogdlnym, ktérego dowdd jest
technicznie trudny 1 wykorzystuje pewne wiasciwos$ci przestrzeni afinicznych i
wypuktych, a takze formalizm duotensorowy, ktéry jest dla mnie nowa
koncepcja.

W trzecim artykule, na podstawie gléwnego wyniku drugiego artykutu, podano
konstrukcj¢ odwzorowania, ktére przypisuje kazdemu tomograficznie
lokalnemu GPT G pewne dopetnienie o wspdlnej przyczynie oznaczone jako
C[G], ktére ma rowniez strukture GPT i takie, ze poczatkowe G jest podteorig
dopetnienia i w ktorym kazdy kanal niesygnalowy w G jest realizowany przez
kanaly rozkladalne. Konstrukcja takiego dopetnienia jest bardzo zaawansowang
formalng procedura matematyczng oparta na dopetnieniu operacyjnym i
wydzielaniu klas abstrakeji relacji réwnowaznosci procesow w rozwazanym
GPT, co wymaga dowodu wielu trudnych, technicznych lematéw. Takie
abstrakcyjne konstrukcje zazwyczaj nie sa latwe w  praktycznych
zastosowaniach ze wzgledu na swojg nature, ale dobrze pokazuja algebraiczne
wlasno$ci struktury 1 majg warto§¢ uniwersalnosci zastosowania, Jest to
najbardziej ogdélny wynik rozprawy, osiagniety innymi (bardziej
algebraicznymi) metodami niz te uzyte wezesniej. Wyniki z pierwszego artykutu
sg szczegOlnym przypadkiem tego ogdlnego wyniku.

Artykuly sa dobrze zredagowane, z przejrzysta prezentacjg wynikéw i kontekstu
tych wynikow. W rozdziale 2 pierwszej czeSci artykulu, ktéry, jak
wspomnialem, jest dobrze zredagowany, jest kilka malych niedociggnieé
redakcyjnych, np. w Twierdzeniu 2.1.1 we wzorze (2.14) symbole f i g nie sa
zdefiniowane, We wzorze na warto$¢ oczekiwang, pod wzorem (2.17), po
prawej stronie znajduje si¢ sumowanie po a, b, a te same a, b pojawiajg si¢c po
lewej stronie. Mam réwniez uwagg dotyczgca malej niescistosci w Def. 41. W



drugim punkcie tej definicji znajduje sie stwierdzenie ,,tozsamos¢ monoidalna I
jest ukfadem trywialnym, tj. nie ma ukiadu”. Tozsamo$¢ monoidalna jest
specjalnym uktadem trywialnym, ale nie mozna stwierdzié¢, ze nie ma uktadu, co
jest wyraznie widoczne w przypadku Teorii Kwantowej jako GPT. W tym
przypadku ukfadami sa przestrzenie Hilberta, a tozsamo$¢ monoidalna jest
jednowymiarowg przestrzenig Hilberta generowang przez liczbe 1 jako wektor
bazowy. Taki uktad tensorowany z dowolnym innym uktadem nie zmienia go, a
operacja $ladu, (discarding effect) odwzorowuje dowolny operator na takg
jednowymiarowg przestrzen.

Moim zdaniem wyniki prac przedstawionych w rozprawie wnoszg istotny wktad
w zrozumienie struktury i wiasciwosci kanatow niesygnatowych, a szerzej
zjawisk postkwantowych. Osiggnigcie tych wynikéw wymagato opanowania i
zastosowania zaawansowanych i technicznie trudnych metod matematycznych.
Uzyskane wyniki sg efektem pracy zespotowej, ale biorac pod uwage, ze Paulo
José Cavalcanti jest pierwszym autorem we wszystkich trzech pracach oraz
o$wiadczenia wspétautorow dotgczone do rozprawy, o$wiadczam, ze rozprawa
przedstawiona mi do recenzji spelnia wszystkie wymogi ustawowe, jak réwniez
zwyczajowe wymogi dla rozpraw i proszg o dopuszezenie jej do dalszych czeéci
postepowania.
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