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Recenzja pracy doktorskiej Pana mgra Jacka Aleksandra Grucy:
.Solving two-level optimization problems related to Bell’s theorem’

Recenzja wykonana na zamdwienie Dziekana Wydziatu Matematyki, Fizykii Informatyki
Uniwersytetu Gdariskiego, prof. dra hab. Piotra Bojarskiego w zwigzku z powotaniem mnie ,(tj. prof.
dra hab. Romana Gieleraka-autor ponizszej recenzji)na recenzenta w interdyscyplinarnym
przewodzie doktorskim Pana mgra inz. Jacka Grucy prowadzonym przez Rade Naukowa Instytutu
Informatyki Teoretyczneji Stosowanej Polskiej Akademii Nauk w Gliwicach wspdlnie z Wydziatem
MFI Uniwersytetu Gdariskiego .

@1. Problematyka rozprawyijejistotnos¢.

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy waznych zagadnien zwigzanych z analiza rdzennie
kwantowych wtasnosci stanéw kwantowych wieloczesciowych uktadéw , skoficzenie wymiarowych .
To wtasnie inzynieria kwantowych standw, zaréwno w obszarze sprzetowych ich implementac;ji ( g-
hardware technology) jaki sterowanie ich zachowaniami ( q-software technology ) jest jednym z
najwazniejszych, ciggle analizowanych itestowanych elementow, konstruowanych obecnie nowych
technologii obliczeniowych inowych technologii cyber-bezpieczenstwa(technologii bazujgcych na
niespotykanych (w kontrascie do klasycznych technologii stosowanych dzisiaj w IT)zjawiskachi
wtasciwosciach stricte kwantowych) .W ostatnich kilku latach nastapito znaczne ozywienie, jezeli
chodzi o proby stworzenia petno-skalowego g-hardwaru. Jest to zwigzane z przystapieniem do
tego rodzaju projektow czotowych firm z zakresuIT takich jak np.: Google, Microsoft, IBM, Rigetti i
wieluinnych. Na dzien dzisiejszy istnieje wiele prototypowych konstrukcji mato-skalowych,
hybrydowych klasyczno-kwantowych komputeréw, ale i tak bedgcych juz poza zasiegiem ( w sensie
mozliwosci symulowania ich aktywnoscina komputerach klasycznych )maszyn klasycznych (tzw.
Q_Supremacy efekt).

Podstawowym zagadnieniem ktérym sie zajmuje Autor recenzjowanej rozprawy sa obliczenia
numeryczne (wykonywane za pomocga specjalnie do tego celu utworzonego silnika obliczeniowego o
nazwie STEAM-ROLLER2) pewnejmiary niekwantowoséci zadanego stanu (kwantowego) opisujgcego
uktad kwantowy ztozony z wielu czesci i w oparciu o informacje pozyskane w wyniku pomiaréw
kwantowo mechanicznych, wykonanych lokalnie nabadanym uktadzie - a doktadnie na stanie w
ktérym dany uktad sie znajduje . Dane pozyskane w wyniku pomiarow lokalnych okreséla sie
mianem Zachowania (luzny przektad stowa Behaviour) Uktadu. Jednym z najwazniejszych aspektéw
Zachowan scisle kwantowych jest specyficzne (tzw. Nieréwnosci korelacyjne Bella) zachowanie sig
korelacji wynikow lokalnych pomiaréw na uktadach wieloczesciowych znajdujacych sie w stanach
splatanych .Splatanie kwantowe Jest niewatpliwie jednym z najwazniejszych zasobdw stricte
kwantowych wszystkich technologii przetwarzania kwantowego .Matematyczna analiza splatan
kwantowych jest intensywnie rozwijana od wielu lat,ale wydaje sie by¢ ciggle daleka od
zakonczenia (zwtaszcza w obszarze splatan w uktadach wieloczgesciowych).

Zagadnienie zwigzane z odrdznieniem stanéw klasycznych od standw stricte kwantowych réznych
uktadow fizycznych pojawia sie od dawna w fizyce w réznych sytuacjachi watkach,ijest czesto
dyskutowane na przyktadzie réznych uktadéw oraz przy uzyciuréznego rodzaju modeli
matematycznych. Procesy przechodzenia uktadu ze stanu, ktéry mozna nazwaé stanem kwantowym
do stanu klasycznego ( i odwrotnie) sg ciggle jednymi z fundamentalnych zagadek teorii kwantoweja
badania nad tymi procesami w dalszym ciggu s dalekie od swojego zakonczenia.Zagadnienia te s
w istocie bardzo ztozone, wielowatkowe a wynikitych badan znacznie rozproszone w literaturze.

Pierwsze, w petni matematyczne poprawne podejscie do tego typu zagadnien pochodzi od
klasycznego wyniku von Neumanna dotyczacego uogdlnienia klasycznego aparatu 0-1 predykatéw z
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poziomu klasycznego ( klasyczne algebry Boola ) na poziom kwantowego rachunku co zaowocowato
odkryciem niekomutatywnych algebr Boola (tzw Krat Ortomodularnych lub réwnowaznie Logik
Kwantowych ).Pomiary predykatéw sa wykonywane w tym modelu globalnie na uktadzie, a stynna
relacja nieoznaczonosci Heisenberga moze byé interpretowana jako niekomutatywnosc¢ algebry
pomiardw czyli niekomutatywno$é podstawowych algebr obserwabli, co widaé wyraznie nabazie
twierdzenia Gleasona. Wydaje sie , zZe pierwszym badaczem ktory rozpoczat systematyczna analize
zwigzang z algebra kwantowych predykatéw binarnych, ale o strukturze lokalnej dla uktadéw
wieloczesciowych byt Bell, ktdry sformutowat pewne nierdwnosci korelacyjne dla przypadku 2-2-2
( dwa uktady kubitowe , na kazdym Kkubicie jest wykonywany pomiar dwdch niekomutujgcych
predykatow binarnych, a Zachowanie jest opisane wektorami probabilistycznymi w 16d przestrzeni
rzeczywistej).Chociaz predykaty kwantowe mierzone na oddzielnych kubitach komutujg ze sobg to
jednak pary lokalnych predykatéw sa paraminiekomutujgcymi (w ogélnosci) co prowadzi do
nieistnienia (w ogdlnosci) tacznego rozktadu prawdopodobiefstwa dla niekomutatywnego uktadu
predykatow (nieistnienie tacznejmiary spektralnejdla uktadu niekomutujgcych obserwabli) co
wydaje sie byéistotnym przyczynkiem do zrozumieniatamania nieréwnoscikorelacyjnych Bella dla
stanow kwantowych (splatanych np.).

Dla ustalonego uktadu wieloczesciowego Q i ustalonego scenariusza pomiarow LM(Q) lokalnych (
tzn. wyboru lokalnych obserwabli)odpowiednia macierz My Zachowan jest oczywiscie zalezna od
stanu globalnego q badanego uktadu, a zbior takich Zachowan badanego uktadu, otrzymany dla
dowolnych jego stanéw kwantowych tworzy wypukty , nieliniowy zbiér (w odpowiedniej przestrzeni
euklidesowej) ,0znaczony jako Ma,Lm@ ktorego wypuktym podzbiorem o geometrii wieloscianu jest
zbiér Mg (Q, LM(Q)), tzw. zachowan quasi- klasycznych, czyli spetniajgcych warunkilokalnego
realizmu (warunkiLHV )i nazywany wieloscianem Bella. Biorgc zatem dowolny stan kwantowy q
mozemy mowic, ze stanten jest nieklasyczny jezeli jego Macierz Zachowan Mq znajduje na zewnatrz
wieloscianu Bella Ms. Przyktadem stanu klasycznego jest tzw .klasyczny Biaty Szum, ktérego macierz
korelacji (zachowan) oznaczymy jako N,amacierz Zachowan analizowanego uktadu w zadanym
stanie q oznaczymy jako M,. Poniewaz zbidr wszystkich Zachowan Ma jest wypukty, to odcinek
taczacy N z Mgjest catkowicie zawarty w zbiorze Zachowan kwantowych Ma. Odcinek ten mozna
przedstawi¢ rownaniem

0={(1-z)*N+zMq, z€[0,1]}

| chociaz nie znamy (w ogdlnosci) doktadnie réwnan opisujacych $ciany (tzw. nieréwnosciBella)
wieloscianu Bella to odcinek Oq przecina odpowiednig $ciane wieloscianu Bella ,oile oczywiscie
punkt M znajduje sie na zewnatrz wieloscianu Ms. Analizowana ,za pomoca narzedzi komputerowych
miara nieklasycznosci stanu q ( przy ustalonym scenariuszu LM(Q)) jest okreslonajako minimalna
wartos¢ parametru z, przy ktérej macierz (1-z) *N + zM, opuszcza wnetrze wieloscianu Bella. Jezeli
ta ( w okreslonym sensie , patrz ponizej)wartos¢ z (ograniczona do przedziatu [0,1]) nie istnieje to
oczywiscie wyciggamy wniosek ze dany stan q w analizowanej aranzacji ( dobér obserwabli
lokalnych) lokalnych pomiaréw zachowuje sie jak stan quasi-klasyczny ( spetnia warunki Bella (
warunki LHV)).Pomyst okreslenia miary nieklasycznosci stanu kwantowego jako jego odpornosci na
zaszumianie jego macierzy korelacji pojawita sie poraz pierwszy( wydaje misige ) w pracy:

Kaszlikowski, D.,Gnacinski,P. ,Zukowski, M., Miklaszewski, W and Zeillinger :, Violations of local
realism by two entangled n-dimensional systems are stronger then for two qubits”, In Phys. Rev.
Lett. 85 (212000-11)

Warto podkresli¢ ze wtasnie zagadnienia dotyczace tamania nieréwnosci Bella stanowia
fundament teoretyczny takich zastosowan technologii kwantowych jak : (certyfikacja)i generacja
lepszych losowosci przez uzycie Kwantowych Generatoréw Liczb Losowych, czytez wtakich
problemach komunikacji klasycznej jak zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa implementacji
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protokotow transferu kluczy w kanatach kwantowych, tzw . (Semi)-Device Independent QKD
protokoty.

Zagadnienie znajdowania minimalnej warto$ciparametru zdla ktérej stan przestaje spetniaé
warunki Bella mozna sformutowa¢ jako klasyczne zadanie z obszaru Liniowego Programowania ( LP
). dziedziny algorytmiki numerycznejrozwijanej od kilkudziesigciu latistosowanej powszechnie do
rozwiazywania wielu zadan zwigzanych z optymalizacja liniowg i wypukta. Gtéwny wktad pana mgra
Jacka Grucy do przedstawionej rozprawy ,gtéwne wyniki ktorej zostaty osiggniete we wspétpracy z
kilkunastoma innymi badaczami to przygotowanie, w oparciu o dobrze znane iogdlnie dostepne
biblioteki specjalizowanego (wraz z nowatorskim ulepszeniem modutu LP silnika) narzedzia
komputerowego o nazwie STEAM-ROLLER 2 z pomocaktérego mozliwe byto uzyskanie wszystkich
wynikow obliczen numerycznych zwigzanych z zagadnieniem tamania warunkow LHV Bella w
wieloquditowych uktadach kwantowych. Przygotowana aplikacja STEAM-ROLLER2 zawiera
specjalizowane narzedzia do przeprowadzania obliczen numerycznych widzialnosci krytycznych
roznych kwantowych scenariuszy pomiarowych, limitowany jedynie mocami obliczeniowymi (
klasycznymi )i stanowi interesujacy oraz przydatny przyczynek do technologii obliczeniowych (
klasycznych ) niezbednych do rozwigzywania odpowiednich zadan optymalizacji liniowej ( gtownie )
pojawiajacych sie w analizie tamania warunkow Bella LHV.Tak zdefiniowana miara nieklasycznosci
stanu kwantowego zalezy w bardzo istotny sposdb od konkretnej implementacji okreslonego
scenariusza pomiaréw czyli elementéw zbioru LM(Q). Azeby zdefiniowaé miare nieklasycznosci
niezaleznie od implementacji danego scenariusza nalezy dokonaé wyznaczenia maksymalnej
wartosci widzialnosci krytycznej po przestrzeni mozliwych implementacji danego scenariusza
pomiaréw lokalnych. To zadanie moze byé sformutowane jako zadanie nieliniowej , niewypuktej
optymalizacji z nierézniczkowalna funkcja celu . Dlatego w konstrukcji silnika STEAM-ROLLER
niezbedne bytozbudowanie drugiego modutu stuzacego ro rozwigzania tego zadania.Liczne, udane
zastosowania silnika STEAM-ROLLER 2 do wyznaczenia tak zdefiniowanej miary nieklasycznosci
wybranych, mocno splatanych, czystych stanow dla matych uktadéw quditowych pokazujg niezbicie
ze ten silnik obliczeniowy pracuje poprawnie ajego zastosowania przynosza szereg bardzo
ciekawych wynikow .

Z wyzejopisanych powoddw uwazam ze problematyka rozprawy jest niezwykle interesujgca i
aktualna z punktu widzenia informatyki kwantowej,a skonstruowany silnik obliczeniowy STEAM-
ROLLER2, mimo wielu swoich niedoskonatosci ( patrz uwagi ponizej) moze stac sie zrodtem wielu
pionierskich i waznych odkry¢ w dziedzinie dla ktdrejpotrzeb zostat zbudowany.

@2.Gtowne rezultaty rozprawy.

Rozprawa nie stanowi jednorodnego dokumentu ijej wyniki ( czyli wyniki uzyskane przez pana
Gruce sg rozproszone w nastepujacych, przedstawionych ponizej 4 artykutach naukowych,
opracowanych i opublikowanych we wspétpracy z szeregiem innych badaczy.

Przejde teraz do syntetycznego omdéwienia gtdwnych wynikéw uzyskanychw dostarczonych
artykutach wraz z préba wyselekcjonowania wktadu pana Grucy do nich.

GR1.

Nonclassicality thresholds for multiqubit states: Numerical analysis ;Jacek Gruca, Wiestaw
Laskowski,Marek "Zukowski, Nikolai Kiesel Witlef Wieczorek,

Christian Schmid, and Harald Weinfurter

PHYSICAL REVIEW A 82, 012118 (2010)

Rozwazane s3 rézne , mate uktady qubitowe znajdujace sie w pewnych , wybranych,czystych
stanach kwantowych o ktérych wiadomo, ze ich poziom splatania jest bardzo duzy,a w niektdrych
przypadkach nawet maksymalnie duzy . W przypadku dwukuditowych uktadéw poziom splatania
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standw czystych mozna obliczyé zapomoca rozktadu Schmidta dwukuditowych i w oparciu o znane
miary splatania dla stanéw czystych. W przypadku uktadéw multiquditowych mozna przyjaé
rezultaty dotyczace sortowania poziomu splatania dla stanow czystych zapomoca relacji typu
(S)LOCC.Rozwazane s3 rozne scenariusze kwantowych pomiaréw obserwablitypu 0- 1. Zadanie
obliczenia krytycznej wartosci z (jak wyzej) zostato sformutowane jako zadanie klasy LP.Przy
uzyciu (standardowego algorytmu, Simplex Algorithm) standardowego pakietu numerycznego GNU
Linear Programming Kit v.4.31( po poprawkach Danziga ) uzyskuje sie warto$¢ numeryczna
widzialnosci krytycznej.Teraz, biorgc pod uwage , iz kazda obserwabla typu 0-1moze by¢ zapisana
parametrycznie wterminach katéw Eulera(3d rozmaito$¢ grupowa grupy Liego U (2)) dokonuje sie
nieliniowej maksymalizacji otrzymanej wartosci widzialnosci krytycznej po parametrach katowych
przy uzyciu narzedzi pakietu SCIPY( wiecejo tym ponizej).

GR2.

Nonclassicality of pure two-qutrit entangled states

Jacek Gruca, Wiestaw Laskowski, and Marek "Zukowski

PHYSICAL REVIEW A 85, 022118 (2012)

W tym artykule analizowane s3 gtownie uktady dwuqutritowe znajdujgce sie w czystych stanach
splatanych Poziom splatania w takich uktadach mozna okresli¢ za pomocg odpowiedniego rozktadu
Schmidta. Przez uzycie metod programowania liniowego ,jak w przypadku artykutu GR1,dla szeregu
czesto pojawiajgcych sie w literaturze ,mocno splatanych stanow dwukutritowych oblicza sig z
pomocg STEAM-ROLLER2 numerycznie wartos$¢ krytyczng widzialnosci. Najwazniejszy wynik tej
pracy tointeresujgce obserwacje dotyczace odpornosci splatania kwantowo-mechanicznego ( czyli
poziomutamania nierownosci Bella ) w takich uktadach na zaszumianieich Biatym Szumem. Lokalne
obserwable 0-1 w takich uktadach mogg by¢ indeksowane za pomocg elementéw 8d wymiarowej
grupy unitarnej U(3). Zadanie optymalizacji nieliniowej nalezy formutowaé na iloczynach
tensorowych odpowiednich lokalnych grup unitarnych U(3).Nieoczekiwany rezultat tych badanto
obserwacja, ze w przypadku uktadéw dwuqutritowych i scenariusza pomiarowego (3,2,2) krytyczna
warto$¢ widzialnosci nie jest monotoniczng funkcjg poziomu splatanie analizowanego stanu.Ta
obserwacja zostata czesciowo potwierdzonaw analizie uktadow dwuczesciowych o wyzszym
spinie oraz w przypadku innych scenariuszy pomiaru na wiekszych uktadach qutritowych.

GR3.

Solving large-scale optimization problems related to

Bell’s Theorem,Jacek Gondzio,Jacek A. Gruca, J.A. Julian Hall, Wiestaw Laskowski,Marek Zukowski
Journal of Computational and Applied Mathematics 263 (2014) 392-404

Praca ta zawiera opis ulepszenia starszejwersji modutu LP silnika STEAM-ROLLER2 poprzez
zastgpienie metody sympleksowej, (zaimplementowanejw nim we wczesniejszych jego wersjach
Jpoprzez pewna wersje algorytmu typu Interior Point Method ( IPM). Przeprowadzono i pokazano
ich wyniki, testy wydajnosciowe zmodyfikowanego modutu LP w poréwnaniu ze starszg wersja
.Podanytez zostat ,dydaktycznie orientowany na niespecjalistow , wstep do zagadnien dotyczacych
nieréwnosci korelacyjnych Bella.W szczegd6lnosci, pokazano jak sformutowacd specyficzne zadania
ich dotyczace wjezyku zadan Programowania Liniowego .W paragrafie 5 tejpracy sformutowano
pewne ulepszenie standardowych, sympleksowych metod LP przez uzycie pewnej, nowej wers;ji
metody IPM (interior-point-method) wymyslonej przez jednego z Autoréw (J.Gondzio) tej pracy. Na
licznych przyktadach poréwnano sformutowang wersje IPM w z wcze$niej uzytymi metodami
sympleksowymi ktére pokazujg, ze dzieki tej nowej implementacji modut LP STEAM-ROLLERA2
zwigzany z czescig LP-zadan zyskat wyraznie na efektywnosci.

Q(1) Wjakiej wersji jest przekazywana funkcja widzialnosci krytycznejdo modutu zwigzanego z
zastosowaniem metody DHS- czy wpostaci wzoru analitycznego(jak to policzyc ?) czy tez?
dyskretnego zbioru wartoscijej,obliczonego na bazie jakiejs dyskretyzacji (jakiej?) przestrzeni jej
parametrow (czyli rozmaitosci grupowych zwigzanych z parametryzacja obserwablilokalnych) ?
JeZeli funkcja widzialnosci krytycznej jestprzekazana na jakims skeletonie rozmaitosciparametrow
opisujgcych obserwable tojak to wptywa najakosc obliczen ?i skad wynika, Ze wyznaczanie
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maksymalnej wartosci widzialnosci krytycznych nie zalezy od triangulacji przestrzeni parametrow
obserwabli ?
GRA4.

Multipartite nonlocality and random measurements ,Anna de Rosier, Jacek Gruca, Fernando Parisio,
Tamas Vertesiand Wiestaw Laskowski

Published In : Physical Review A 96, 012101(2017)

W tej pracy sa analizowane uktady N-qubitowe i N-kutritowe i ogdlne scenariusze pomiaréw

lokalnych .W przypadku uktadéw qubitowych odpowiednie obserwable mozna indeksowac
elementami grupy unitarnej U(2) ktérej3d rozmaito$¢ mozna sparametryzowac np. katami Eulera, a
w przypadku grupy U(3), chociaz przestrzen grupowa jest wtedy oSmio-wymiarowa to takze mozna
znalez¢ proste jej parametryzacje .W tej pracy prébuje sie okresli¢ , dla ustalonego stanu czystego
Q dla wybranego ukladu i wybranego scenariusza lokalnych pomiaréw jak wyzej
prawdopodobienstwo tamania warunkéw LHV przez ten stan ( czylitamania odpowiednich
nieréwnosci Bella) . Prawdopodobienistwo to jest okreslone przez oszacowania statystyczne,
bazujgce na czestoscitamania LHV, a probkowanie konkretnych pomiaréw mierzone jest zapomoca
miar Haara na odpowiednich, lokalnych grupach unitarnych. Zadanie tamania warunkéw Bella dla
wybranego stanu Q i wylosowanego, szczegotowego scenariuszalokalnych pomiaréw mozna
sformutowaé w terminach zadan klasy LP i jest rozwigzywane dla wielu szczegdlnych przypadkow
zapomoca narzedzia STEAM-ROLLER2 .Uzyskano szereg ciekawych obserwacji zwigzanych z
zachowaniem sie prawdopodobienstwa tamania LHR w zaleznosciod ilosci elementow tworzacych
uktad, czyliod N ,atakze ilo$ci obserwabli mierzonych w poszczegélnych czesciach uktadu.
Przeanalizowano kilkadziesigt matych uktadéw tego typu wraz z roznymi,szczegétowymi
scenariuszami pomiaréw lokalnych obserwablii zaobserwowano , nabazie analizy numerycznej
przez uzycie silnika STEAM-ROLLER2 szereg bardzo interesujgcych Zachowan ,nieznanych
wczesniej w literaturze. Rola silnika STEAM-ROLLER2 w tych analizach byta kluczowa

Pytania jakie misie nasunety w zwigzku z tymi artykutami sg nastepujace :

Pytanie 1.Badania numeryczne zostaty praktycznie ograniczone jedynie do stanow
czystych. W przypadku stanow mieszanych wmiejsce pytania otamanie nierownosci Bella jako
opisu przefscia “kwantowe--=> klasyczne” uZywa sie tez wielkoscizwanej “discord "jako miary
kwantowosci ktora nie znika takze nastanach separowalnych. Czy nie warto zbudowac zatem
nowego silnika do obliczania “discordu “iporownanie tej miary kwantowosci stanow kwantowych z
miarg opartg na tamaniu nierownosciBella ?

Pytanie 2. Jak wiadomo wypukte, nieliniowe zbiory Mo Zachowarn kwantowych mozna
zanurzyc jako podzbior wypukty wobszar wieloscienny Zachowan spetniajacych warunki
podswietlnosci. Wiele interesujacych pytan dotyczy zadan obliczenia maksymalnych wartosci
korelacji Bella ( dla przypadku (2.2,2) jest to pionierski wynik Tsirelsona)na zbiorach Ma. Znane sa
hierarchie zadan typu SDP ktorych wartosci graniczne daja rozwigzania zadan zwigzanych z
optymalizacfa na zbiorach Ma(np.relaksacja Navascues-Pironio-Acin) . Czy nie warto by zatem
rozszerzyc funkcjonalnosci STEAM-ROLLERA 2 do zadan klasy SDP (a istniejg dostepne solvery
zadan SDP (np. solver SED-M| czy te? solver SDPT3 )a nawetimplementacje relaksacji NSA do nich)
celem optymalizacji korelatorow Bella na zbiorze Mg ?

Pytanie 3./stniejg rozne miary splatania, przynajmniej dla uktadow dwuczesciowych oraz
wiele propozycji w przypadku uktadow wieloguditowych . Istniejg tez miary porownujace poziom
splatania za pomoca relacji okreslanych za pomocg pewnych scenariuszy pomiaréw lokalnych,
relacje typu (S)LOCC. Intuicja ktéra mipodpowiadata Ze im bardziej stan kwantowy jestsplatany
tym bardziej jest odporny na zaszumianie jest, jak pokazujg wyniki pracy GR2 i GR4 catkowicie??
fatszywa . A moze przyczyna jest nieodpowiednie zaszumianie ?jakby nie dostosowane do
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konkretnego przypadku splatania- zwtaszcza wprzypadku splatan wieloguditowych ?czy widac
Jakiekolwiek zaleZnosci miedzy poziomem splatania badanego stanu a wprowadzonym parametrem
kwantowosci [?

@3. Podsumowanie wynikéw i oceny koncowe.

Niewatpliwie najwiekszym osiggnieciemw ztozonej dysertacjii aktywnosci badawczej z nig
zwigzanej Panamgrainz. Jacka Grucy jest konstrukcja specjalistycznego narzedzia obliczeniowego (
napisanego czesciowo w jezyku C++ i czeSciowo w jezyku Ruba) stuzacego do badan numerycznym
nad analiza zagadnien czy to zwigzanych z samyminierownosciami typu Bella ( np. wyniki
publikacji GR4) czy tez roznymi mechanizmami tamania nieréwnosci korelacyjnych Bellaw matych (
zpowodu zbyt duzej ztoZonosci obliczeniowej ) uktadach kuditowych.Z tym, ze jedyny i dominujacy
mechanizm tamania nieréwnosci Bella (okreslany w dysertacji jako przejscie uktadu ze stanu
kwantowego ( gdzie nieréwnosci typu Bella nie zachodzg ) do stanu klasycznego okreslonego jako
stanu w ktérym nieréwnosci korelacyjne wynikajgce z warunkéw LHR Bella zachodza ) to
mechanizm addytywnego , izo-tropowego zaszumiania stanu kwantowego ( w zdecydowanej
wigkszosci przypadkow obliczenia sg prezentowane dla standw czystych )klasycznym Biatym
Szumem (CWN).Jedno z najbardziej tajemniczych zagadnien Teorii Kwantowej czyli przejscia
“Kwantowe <--->Klasyczne” zostato wymodelowane jako proces jednoparametryczny ( widzialnos¢
krytyczna ) co raczej wydaje sie zbyt prostym modelem dla tego typu zjawisk ( w moim mniemaniu).
Widac¢ to np. w przypadku stanéw mieszanych, gdzie mimo braku splatania pewne korelacje
kwantowe zwane “discordem”, czy tez korelacje zwane “steeringiem jednak mozna wyodrebnié
,nawet dla stanéw separowalnych.

Pomimo, ze od wielu lat s3g dostepne roznego rodzaju biblioteki zawierajgce doskonale
przygotowane (w sensie optymalnych (na dzieh dzisiejszy)doboréw algorytméw numerycznychi
ich optymalnych implementacji do wielu platform programistycznych) narzedzia obliczeniowe
adresowane do zadan typuLP to ciagle jeszcze mozna toiowo udoskonalaé¢ w dziedzinie
Programowania Liniowego . Chociaz exponencjalnych ( wilosci warunkow, itzw “worst case”
przypadek) ztozonosci obliczeniowych znanych nam algorytmow w tym obszarze niesposob
przetamac,to ciggle jeszcze mozna toi owo udoskonali¢ wtej dziedzinie , czego dowodem sa wyniki
zaprezentowane w publikacji GR3. Poniewaz wymiary przestrzeni Hilberta stanéw opisywanych
uktadow rosng exponencjalnie szybko w parametrze N =ilosc quditéw tworzacych analizowany
uktad ,a podobny wzrost wymiarowosci powodowany jest tez przez realizacje scenariuszy
lokalnych pomiaréw z uzyciem wielu obserwabli,to biorgc pod uwage ztozonosci samych metod LP
musimy zredukowac nasze nadzieje zwigzane z zastosowaniem aktualnej wers;ji silnika STEAM-
ROLLER2 do analizy czy to wyznaczania nierownosci Bella czytezich tamania do raczej matych
uktadéw (N male i wymiary analizowanych quditow mate ). W zwigzku z powyzszym wydaje sig
naturalne zapyta¢ Autora :

ql: Czy Autorrozwaza moZliwosc napisania STEAM-ROLLERAS3 , wersji przystosowanej na
architektury wielordzeniowe ( wielordzeniowe karty graficzne, superkomputery,..)?

Parametr z kontrolujacy przejécie ze stanu kwantowego (tamanie nieréwnosci LHV) do do
kwantowego przez addytywne zwigkszanie natezenia CWN zalezy oczywiscie od scenariusza
pomiaréw lokalnych zwigzanego z konkretna wartoscig Macierzy Korelacji czyli Zachowania i
dlatego aktualna jego interpretacja jako parametru kontrolujgcego przej$cie “kwantowe --=>
klasyczne “ nie wydaje sie zasadna.Czesciowym rozwigzaniem tego problemu jest rozwazenie w
ramach dopuszczalnego zestawu (w sensie ich ilosci w kazdym wezle pomiarowym) wziecia
maksimum wartosci widzialnosci krytycznej po wszystkich rozwazanych scenariuszach pomiaréw .
| to wtasnie stanowi druga cze$¢ modutu obliczeniowego zwigzanego z funkcjonowaniem silnika
STEAM-ROLLER2. Obliczona w module LP warto$¢é widzialnosci krytycznej jest funkcjg parametréw
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opisujacych konkretne pomiary (parametry rozmaitosci opisujacej lokalne grupy unitarne U(d) o
wymiarach rownych d?-1.Czyli, jezeli mamy tacznie w grze M obserwabli to mamy zadanie
optymalizacji nieliniowej ,niewypuktej o wymiarowosci M* (d2-1). Sytuacje znaczne pogarsza fakt, ze
w ogdlnosci wartosci widzialnosci krytycznych jako funkcji parametréw obserwabli nie sa na ogét
rézniczkowalne ( jak twierdzi Autor,a cojako$ nie wydaje misie do kofica udowodnione $cisle -
przytoczony argument w dysertacji nie przekonuje mnie o tym).Z powodu nierdzniczkowalnosci
funkcji celu metody gradientowe nie pracujg itrzeba siegnaé po algorytmy nieliniowej, niewypuktej
optymalizacji wielowymiarowej z nierozniczkowalng funkcja celu. Wybér Autora padt na metode
Neldera-Meada, znana tez pod nazwa metoda DSM. Ale, jak wiadomo procedury obliczeniowe
wykonanie na bazie metody DSM nie gwarantuja ani osiggniecia minimum ,a wrazie jego osiggniecia
nie gwarantujg ze osiggniete zostato minimum globalne, To,ze w wielu przyktadach analizowanych
w materiale rozprawy, przyktadach gdzie problem jest obliczalny analitycznie uzyskano wyniki
zgodne z tymi obliczeniami, oczywiscie nie gwarantuje tego ,ze w kazdym przypadku analizowanym
w oparciu o zastosowanie silnika STEAM-Rollera 2 otrzymane wyniki sa poprawnell.

q2: A dlaczego Autor nie rozwazyt mozliwosci uzycia jakiejs wersji Algorytmu Genetycznego w
miejsce nie do korica, kontrolowalnej inie gwarantujgcej uzyskania globalnego minimum metody
DownHill Simplex Method?

@4.Koncowe konkluzje :

Konstrukcja specjalistycznego silnika STEAM-ROLLERA2 wymagata od jego gtéwnego
konstruktora,Pana mgrainz. Jacka Grudy zaawansowanej wiedzy i umiejetnosci z klasycznej
informatyki, w tym:

- biegtosci w programowaniu w réznych srodowiskach programistycznych,
- znajomosci podstaw (klasycznej) teorii ztoZzonosci obliczeniowej
-gtebokiej znajomosci zagadnien Programowania Liniowego

- znajomosci podstaw Teorii Optymalizacji Nieliniowe;j

oraz

-solidnejwiedzy w dziedzinie Informatyki Kwantowej,

w tym:

- podstaw teorii splatania uktadéw wielokuditowych
- gtebokiej wiedzy natemat korelacji kwantowych ,w szczegdlnosci tzw . nierdwnosci
korelacyjnych Bella.

Ale to, cosie wydaje najwiekszym sukcesem Pana mgra inz. Jacka Grucyto bardzoudaneibardzo
owocne zastosowanie skonstruowanego przez niego silnika STEAM-ROLLEY2 od przeprowadzenia
,wraz z kilkunastoma innymibadaczami bardzo skomplikowanych obliczen numerycznych ,w oparciu
o ktére sformutowano w zamieszczonych publikacjach szereg bardzo interesujacych wynikéw
naukowych penetrujgcych rzeczywiste podstawy Informatyki Kwantowej.

Podsumowane powyzejosiggniecia naukowe pana mgra Jacka Grucy idg naprzeciw ogélnym
wymaganiom( opublikowanych w stosownych ustawach o stopniach naukowychi stosownych
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rozporzadzeniach Ministra NaukiiSzkolnictwa Wyzszego z tym zwigzanych) )i spetniajg z wszystkie
warunki konieczne do rozpoczecia czesci koncowejprocedury uzyskania stopnia naukowego
doktora czylidopuszczeniarecenzjowanej rozprawy doktorskiej do jej publicznejobrony.

W przypadku pozytywnego wyniku obrony publicznej przedstawionych w rozprawie doktorskiejo
ktérej mowa ,tezi wynikdw z petnym przekonaniem popre wniosek stosownej Komisji ds. spraw tego
przewodu doktorskiego o nadanie Panu mgr Jackowi Grucy stopnia doktora w dyscyplinie
informatyka techniczna i telekomunikacja .

prof.dr hab. Roman Gielerak
Instytut Sterowania i Systeméw Informatycznych
Wydziat Informatyki, Elektrotechniki i Automatyki

Uniwersytet Zielonogorski
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