Autor w swojej pracy rozwaza rozne wersje protokohu kodu losowego dostepu
(RAC - Random Access Code). Protokol polega na zakodowaniu pewnej liczby
bitéw (lub ogodlniej - ditow) w stan (klasyczny lub kwantowy) jednego bitu/qbitu,
a odbiorca ma za zadanie odczytaé¢ warto$é¢ jednego, losowo wvbranego za-
kodowanego bitu. Protokol moze byé klasyczny lub kwantowy, moze by¢ mody-
fikowany do wersji wieloczgstkowej (M) lub w sytuacji gdy przesvlane uklady
kwantowe s3 splatane z ukladami posiadanymi przez odbiorce (EA - entangle-
ment assisted). Nowa wersja protokotu jest protokol pQRAC (promise QRAC)
- gdy nadawca ma obiecane, o ktére zakodowane bity moze zapytaé¢ odbiorca.
Nowy protokoél pozwala zreformulowaé stawny problem istnienia 4 baz wzajem-
nie nieobcigzonych (MUB’s - mutually unbiased bases) w C® w sposéb ilosciowy
1 dostarcza operacyjne] miary nieobcigzenia zbioru baz.

Nastepng rozwazang modyfikacjg protokoltu QRAC jest rozbicie strony
mierzacej (odbiorcy) na dwoch odbiorcéw B oraz C. Obaj odbiorcy nie moga
wydoby¢ pelne] chcianej informacji - wystepuje tradeoff pomiedzy informacjs
uzyskang przez B 1 zaburzeniem stanu wysylanego do C. Optymalnosé jest
definiowana poprzez parametr «, opisujacy z jaka waga prawdopodobienistwa
udanego odczytu w B i w C wchodza do miary sukcesu protokolu. Optymalns,
strategiag okazuje sie by¢ uzycie POVM-a przez uzytkownika B, a rozdzwiek
pomiedzy tg wartoscig a maksymalng mozliwa do uzyskania wartoscia przy uzy-
waniu pomiaréw projektywnych pozwala na samocertyfikacje uzytych POVM-
Ow.

"

W koncu, rozwazanag modyfikacja byly dwie strony wysylajace, gdzie pier-
wsza przygotowuje stan na podstawie jej £ bitow, a druga wykonuje na nim
jedng z 2"~ % operacji unitarnych, produkujac 2" stanéw, ktore nastepnie sa
mierzone przez odbiorce. Dwa podane przykitady uzywaja bryl platonskich
wpisanych w sfere Blocha.

Metody programowania potokreslonego (semidefinite programming)
w szczegolnosci metoda Navascués-Vertesi (NV) odgrywaja centralna role w
prezentowanych przewidywaniach numerycznych.

Rozprawa pokazuje szeroka wiedze na temat protokotéw komunikacji kwan-
towej (wliczajac koncepcje Niezaleznosci od Urzagdzen (Device Independence) i
Pot-Niezaleznosci od Urzadzen (Semi-Device Independence)), narzedzi matem-
atycznych Informatyki Kwantowej 1 metod numerycznych optymalizacji wy-
pukiej. Rozwazania o Shannonie, Turringu, von Neumannie, roli informacji
w rozwoju cywilizacji, komentarz na temat dylematy Platona-Arystotelesa we
wstepie, jak réwniez rozwazanie, czy problem istnienia czterech baz wzajemnie
nieobcigzonych w wymiarze 6 jest problemem typu hipotezy Riemanna (cen-
tralny), czy raczej twierdzenia Fermata (poboczny), ukazuje dojrzatosé naukows
1 glebokie rozumienie prezentowanych probleméw w szerszym kontekscie.

Mimo wszystko, rozprawa ma pewne niedomagania, ktére wypunktuje w
dalszym ciggu recenzji.

Chapter 2 Przywolane metody (NPA i NV) pozwalaja wykonaé¢ optymizacje
wypukla poprzez hierarchie problemoéw programowania potokreslonego (SDP),
przypominajac metode Doherty’ego rozstrzygania o separowalnosci stanu. Pomimo,
ze nie jest ona uzywana w pracy, mogia by¢ wspomniana, dla szerszego kontek-



stu, jako przykiad podobnej metody o duzym znaczeniu dla dziedziny.

Inne uwagi:

Ponad wzorem (2.1) wystepuje nieScistos$¢ w definiowaniu stanéw: wek-
tor stanu tylko reprezentuje stan, w niejednoznaczny sposob, a przestrzen
Hilberta ukladu nie jest przestrzenia standéw - prowadzitoby to do sprzecznosci
ze wzorem (2.1), ktory jest juz poprawny. To samo powyzej (2.2) - stan
czysty, w notacji Diraca to |¢)(¢|, nie [¢). Rowniez “Przestrzen Hilberta
o skonczone] liczbie stopi swobody” nie jest dobrym sformulowaniem,
powinno to brzmie¢ jak: przestrzen Hilberta uktadu skonczenie-poziomowego.

Ponad wzorem (2.3), autor napisal:

operator E; (...) has to be (...) 0 < E; <1 (...) We also require for the
etgenvalues of E; to be real ...

- to nie jest dodatkowy warunek. Warunek 0 < E; < I wymaga her-
mitowskos$ci operatoréw E;, w przeciwnym wypadku warunek nie mialby
Sensu.

Wzor (2.16) moglby byé przepisany poprzez pomiar projektywny na rozsz-
erzonym uktadzie. Dalej, uzycie stowa evolution nie jest szczesliwe, poniewaz
sugeruje jednoparametrowg rodzine odwzorowan CPTP. Brakuje tam stow
between two time instants.

Jezeli autor ogranicza nieznormalizowany izomorfizm Jamiotkowskiego do
kanatow kwantowych, wtedy jego warto$ci nie s unormowane i nie powinny
by¢ nazywane Cho: states, ale lepiej: Chot operators.

Chapter 3

Strona 25: operatory M, to nie POVM-y ale efekty i dalej, odpowiednio,
nie pomiary projektywne ale projektory.

Byloby bardziej czytelnie, gdyby wzoér (3.3) poprzedzala regula Bayes’a,
jak w (3.14).

Zakonczenie rozdziatu 3.5 - byloby lepiej zilustrowaé opisane bazy w kuli
Blocha. Nie ma dowodu postulowanej optymalnosci wybranych baz.

Rozdziat 3.6 - nieklasyczne zachowanie nie powinno by¢é nazywane nielokalnos-
cig (o szczegodly prosze pytacé prof. Marka Zukowskiego).

Chapter 4

W podrozdziale 4.1.1 mamy nastepujacy wzor na prawdopodobienstwo
sukcesu:
max Z }q(mijk., nz-jk),
ijk

gdzie parametr m; i jest maksymalny dla baz wzajemnie nieobcigzonych.
Nie widze tu koniecznosci, ze maksimum jest osiggane na zbiorze baz wza-
jemnie nieobcigzonych - mamy réwniez zaleznosé od drugiego parametru
1 nie ma dyskusji o monotonicznosci A1 ze wzgledu na jej argumenty.



Tablica 4.1 powinna by¢ dalej, po odniesieniu do niej w tekscie.
Termin collapse probability nie jest wyjasniony:.

Wzory 4.714.9 w przypadku baz obcigzonych zaleza od permutacji wewnatrz
baz. Powinno by¢ dodane w definicji maksimum.

4.1.3 - sformulowanie the state is in the subspace nie jest Scisle poprawne.
Powinno to by¢ wyrazone jako: the state lives in a subspace lub range of
the state is contained in a subspace

W podrozdziale 4.1.3: W takim eksperymencie numerycznym bazy ortonor-
malne Boba powinny by¢ losowane z miary Haara na grupie macierzy uni-

tarnych. W przeciwym wypadku, pewne regiony bedg nadreprezentowane,

a pewne niewystarczajaco przeszukane, co zaburza statystyke w metodach

Monte Carlo. By to zrobi¢, w opisanej procedurze wyrazy macierzy A

powinny by¢ losowane z rozkladu normalnego (tzw. Ginibre ensemble).

F.otewska szkotla informatyki kwantowej to nie tylko intensywnie cytowany

w pracy Andris Ambainis, ale réwniez Maris Ozols, ktory napisal ladng

prace na ten temat.

Kiedy hierarchia jest implementowana (przed wzorem (4.13)), wzory na
wyrazy maclerzy momentow zawierajg stany w drugie] potedze, podczas
gdy w oryginalnym sformutowaniu metody N-V sg one wartosSciami oczeki-
wanymi laiicuchéw projektoréw, zatem sg liniowe w stanach. Czy stany i
etekty pelnig tutaj inng role? To powinno byé wyjasnione.

Poziomy hierarchi 1 + suce, 1 4+ suce + BB i potem 1 + AB nie sa zdefin-
iowane w rozprawie.

W podrozdziale 4.1.5 brakuje analizy, w jaki sposéb uzycie symetrii re-
dukuje zlozonosé czasowsa algorytmu.

Jakie jest uzasadnienie terminu unbiased wprowadzonego w podrozdziale
4.2.1 dla POVM-a o efektach o jednostkowym sladzie?

Dowo6d optymalnosci ortogonalnych |¢) and |¢) pod (4.33) jest zawily
1 niezrozumialy. Wystarczyloby ograniczy¢ A do jej czeSci symetryczne]
Asym 1 0ptymizowaé kazdy skiadnik wartosci oczekiwanej niezaleznie dosta-
jac, ze ¢ jest wektorem wilasnym Ay, przy najwiekszej wartosci wlasnej a
¢ jest wektorem wlasnym przy najmniejszej wartosci wiasnej Agyy,. Rezul-
tat wynika z ortogonalnosci wektoréw witasnych macierzy symetryczne;j.

Nietrywialne rozwigzanie uktadu (4.46) - (4.48) istnieje dla x1 # 0,27 #
+1 wtw gdy obrazem macierzy Lambd jest span{es,es}, co implikuje,
Ze Ay = Xg = Ag = Oistad: ps = 5 = 025 = 2:/(2%), 25 =
—£E1/(2/\3)?Z4 — (1 ~+ 21)/(2)\2),25 — (1 B 21)/(2)\3) Wydaje SiQ, zZe
podzbidér optymalnych rozwigzan zostal pominiety.

Dow6d Wniosku 2 1 wyniki o samotestowaniu W podrozdziatach 4.2.3,
4.2.4 1 4.2.8 sg bardzo stabo przedstawione w bardzo zawily sposéb, ktory
uniemozliwia podazanie. Wyniki wyprzedzaja swoje wyprowadzenia (na
przyklad wprowadzenie kanatéw defazujacych nad wzorem (4.62), uzasad-
nione jedng strone dalej). Odnos$niki do Appendiksow i “the next section



of this Supplementary Material” (nie istniejacego w rozprawie) pokazuja,
ze te fragmenty byly kopiowane z innych publikacji bez odpowiedniego
przeredagowania.

e Podrozdzial 4.2.5. Byloby lepiej zastapi¢: “figure of merit can be rewrit-
ten” na: “figure of merit originates in”.

e Dlaczego podrozdzial 4.2.6 zaczyna sie slowami “In this paper” ?

e the third family of constraints in (4.55) ensures that all inner products
between the states {pz}z are the same for both choices of Bob’s operations
- nie widzg zadnego uzasadnienia tego stwierdzenia. Podobne stwierdzenie
jest uzyte nad wzorem (4.69), réwniez bez uzasadnienia.

e Nad wzorem (4.57): wartosci wlasne moga by¢ efektow, nie POVMow.

e Druga formula w (4.58) jest tylko prostg konsekwencja formutly (4.57), nie
sg potrzebne zadne przewidywania numeryczne.

e Parametr v w (4.73) nie ma podanego zadnego uzasadnienia ani interpre-
tacji.

e Jezeli protokol EAMRAC jest tgczony za pomoca stanéw GHZ, obie za-
prezentowane architektury sg przypadkami szczegbdlnymi - mozna zbu-
dowa¢ dowolne drzewo binarne. Mozna sie zastanawia¢ nad optymalnymi
drzewami ze wzgledu na wagi nadane prawdopodobienstwom sukcesu stron
protokolu. Nalezy oczekiwa¢ konstrukeji podobnej do drzew/kodu Huff-
mana.

Czasami referencje do réwnain sg bez nawiaséw, co sugeruje szukanie w po-
drozdzialach o podanych numerach. Znalazlem jeszcze pewna liczbe bledow
typograficznych i mniejszych btedéw, ktérych nie bede wypisywal.

Rozprawa jest oparta na trzech artykutach. W zadnym z nich autor rozprawy
nie jest pierwszym autorem. W takiej sytuacji byloby pozadane, gdyby autor
opisal swo] wklad w kazdy z artykuléow. Jeden z wymienionych artykuléow jest
jeszcze nie opublikowany (od roku), ale na arxivie mozna przeczytaé, ze artykut
jest “revised after referees’ comments”. Chciatbym poznaé postep procesu pub-
likacji artykuhu.

Rozpraw 1 bibliografia ukazuja szeroka i gleboka wiedze w dziedzinie In-
formatyki Kwantowej i doSwiadczenie w uzywaniu, implementowaniu i mody-
fikowaniu metod optymalizacji wypuklej. Artykuly autora, opublikowane w
prestizowych czasopismach, maja w wilu punktach wktad w dziedzine. Szczegblne
wrazenie robi propozycja ataku na problem 4 baz w C®. Otwarte problemy
1 przyszle kierunki badan sg réwniez prawidlowo nakreS§lone. Mimo to, w
pewnych fragmentach sposoéb prezentacji treSci moglby zosta¢ poprawiony. W
mojej opinil rozprawa speilnia wszystkie formalne 1 zwyczajowe wymogi staw-
1ane rozprawom doktorskim 1 wnosze o dopuszczenie pana Jakuba Borkaly do
dalszych etapoéw procedury obrony.
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