Recenzja pracy doktorskiej Maté Farkasa

,,Certifying quantum mesurements: mtutually unbiased bases and
measurements icompatibility”

Praca doktorska Maté Farkasa z nadmiarem spetnia ustawowe i zwyczajowe wymogi
stawiane pracom doktorskim. Dotyczy to zaréwno iloSci zaprezentowanych wynikow oraz, a
moze przede wszystkim, ich jako$ci. Problemy postawione przez doktoranta uwazam za
bardzo ambitne, a uzyskane wyniki dowodza, ze doktorant posiada gruntowna wiedze
teoretyczng oraz znakomity warsztat badawczy.

Praca doktorska Maté Farkasa poswigcona jest analizie pewnych protokotéw kwantowej teorii
informacji zwigzanych z przetwarzaniem i przesylaniem informacji. Kwantowa teoria
informacji proponuje szereg protokoldw obliczeniowych i kryptograficznych opartych o
fundamentalne prawa fizyki kwantowej, ktore w teorii sg bardziej efektywne i bezpieczne niz
tradycyjne protokoty klasycznej teorii informacji. Ich praktyczne zastosowanie wymaga
jednak odpowiedniej procedury weryfikacyjnej, ktora np. w przypadku protokotu
kryptograficznego, zapewnia nas o jego bezpieczenstwie. Takie procedury weryfikacji sa od
wielu lat badane. Najbardziej rygorystyczna metoda certyfikacji protokotu, zwana
,samotestowaniem” (self-testing), jest zazwyczaj bardzo trudna do implementacji w
eksperymencie. Nalezy podkresli¢, ze wigkszo$¢ wynikow w tej dziedzinie dotyczy uktadow
niskowymiarowych. Dodatkowo, wigkszo$¢ procedur jest czgsto malo praktyczna, gdyz
wymaga certyfikacji catego uktadu, a nie konkretnych wiasnosci uktadu. Praca doktorska
Maté Farkasa proponuje nowe metody certyfikacji, ktore sg mniej wymagajace w praktyce
oraz stosuja si¢ do uktadow wysokowymiarowych.
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Prace sg wieloautorskie. Dostarczone oswiadczenia wspotautorow pozwalajg stwierdzi¢
nastepujacy udziat doktoranta:



1. Pracal (10 autoréw): udziat M. Farkasa 30%
2. Praca 2 (2 autoréw): udzial M. Farkasa 40%
3. Praca 3 (2 autorow): udziat M. Farkasa 70%

Przedstawione prace zostaty uzupelnione wprowadzeniem ,,Summary of PhD Dissertation” w
jezyku angielskim. Jest to znakomicie zredagowany blisko 60-stronicowy tekst, ktory zawiera
zarbwno wprowadzenie do zagadnien certyfikacji, jak i dyskusje najwazniejszych wynikow
pracy doktorskiej. Chociaz dodatek sam w sobie nie podlega ocenie, to stanowi on spojng
prezentacje¢ 1 §wiadczy o duzej kulturze naukowej autora.

W pracy 1. doktorant zaproponowat nowa klas¢ tzw. swiadkow wymiaru (chodzi o wymiar
przestrzeni Hilberta zwigzanej z uktadem kwantowym). Konstrukcja tych swiadkéw oparta
jest na analizie znanego protokotu Quantum Random Acces Code (QRAC). Cecha szczegdlng
tego Swiadka jest to, ze daje rozne ograniczenia w zalezno$ci od tego czy dany uktad
kwantowy daje si¢ zredukowaé¢ do nizej wymiarowych poduktadow. Jest to istotnie nowa
wlasnos¢, ktora nie bylg zagwarantowana przez inne §wiadki wymiaru rozwazane wczesniej
w literaturze. Co ciekawe ta teoretyczna analiza zostala zaimplementowana w laboratorium
do certyfikacji nieredukowalnosci 1024-wymiarowego stanu fotonowego. Tym samym
analiza teoretyczna znalazta natychmiastowe zastosowanie w eksperymencie.

Praca 2. dotyczy analizy baz wzajmnie komplementarnych (,,nieobcigzonych”) i ich zwigzku
z protokotem QRAC (2*d — 1). Znane bylo wczesniej ograniczenie na prawdopodobienstwo
sukcesu w schemacie, w ktorym pomiary sa realizowane przez projektory rzedu-1. Co wigcej,
ograniczenie jest realizowane przez pomiary stowarzyszone z bazami wzajemnie
komplementarnymi. Doktorant pokazat, ze

e tego ograniczenia nie mozna poprawi¢ przy uzyciu pomiaréw uogolnionych,
e ograniczenie moze by¢ zrealizowane jedynie przez pomiary rzutowe wzajemnie
komplementarne.

Tym samym powyzszy wynik jest przykladem ,samotestowania” baz wzajemnie
komplementarnych w schemacie ,,przygotuj-i-zmierz” (prepare and measure scenario). Wynik
ten jest bardzo ciekawy 1 stanowi istotny wktad do naszej wiedzy 0 wlasnosciach baz
wzajemnie komplementarnych. Co wigcej, autorzy pracy zastosowali bardzo ciekawe techniki
z analizy macierzowej (np. nierownos$ci znalezione ostatnio przez Kittaneha).

Praca 3. dotyczy problemu (nie)kompatybilnosci pomiarow kwantowych. W najprostszym
schemacie pomiaréw rzutowych kompatybilnos¢ (albo wspdtmierzalnos¢) jest rOwnowazna
komutatywnosci odpowiednich obserwabli. W przypadku pomiarow uogolnionych
kompatybilnos¢ dwdch pomiar6w A a oraz B_b oznacza istnienie takiego pomiaru G_{ab},
ktory odtwarza wyniki uzyskane przez A oraz B. Przyktadem niekompatybilnych pomiarow
rzutowych sa pomiary realizowane przez projektory na bazy wzajemnie komplementarne: w
tym przypadku pomiar w jednej bazie powoduje, ze pomiar w drugiej jest catkowicie losowy.
W literaturze znanych bylo wiele miar niekompatybilnos$ci, ale ich wtasnos$ci 1 zaleznosci
miedzy nimi nie byly do konca znane. Doktorant (oraz wspotautorzy pracy 3) dokonali
istotnego postgpu w zrozumieniu tego zagadnienia. Podano naturalne wlasnosci takiej miary —
monotoniczno$¢ wzgledem klasycznej transformacji stochastycznej na wynikach pomiaru
(post-processing), oraz wzglgdem unitalnej operacji kompletnie dodatniej na elementach
POVM (pre-processing). Wprowadzono miarg niekompatybilnos$ci opartg na ,,odpornosci”



pomiardéw na zaszumianie (robustness) — jest to analog znanej w teorii kwantowego splatania
,robustness of entanglement”. ,,Zaszumianie” zalezy od konkretnego modelu szumu. W pracy
3. bazujagc na koncepcji miary opartej na ,,odpornosci” pomiaréw na zaszumianie 0raz
wybierajac odpowiedni model szumu odtworzono konkretne miary niekompatybilnosci
rozwazane wczesniej przez innych autoréw. Co wigcej dokonano szczegotowej analizy
porownawczej (Tabela 1 na str. 19 w pracy 3.). Okazuje si¢, ze niektére z tych miar nie
spetniajg wymogu monotoniczno$ci wzglgdem post-processing i pre-processing. Co wiecej,
miary te daja r6zng odpowiedz na pytanie o najbardziej nieckompatybilne pomiary. Dla jedne;j
z miar pokazano, ze takie pomiary realizowane sg przez wspomniane wczesniej pomiary
rzutowe zdefiniowane przez wzajemnie komplementarne projektory. Dodatkowo, wynik ten
nie zalezy od wymiaru uktadu (tzn. odpowiedniej przestrzeni Hilberta). Natomiast w
przypadku innych miar pokazano, ze mogg istnie¢ pomiary bedace bardziej nieckompatybilne
niz te realizowane przez wzajemnie komplementarne projektory. Praca ta bez watpienia
wejdzie do kanonu prac o (nie)kompatybilno$ci pomiarow.

Ocena koncowa: Prace doktorskag Maté Farkasa oceniam bardzo wysoko. Uwazam, ze z
nadmiarem spelnia ustawowe 1 zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim. Doktorant
postawit szereg ambitnych problemow i uzyskal bardzo ciekawe rezultaty. Przedstawione
prace zostaly opublikowane w bardzo dobrych czasopismach. Stanowig one koherenty i
logiczny ciag prac prezentujacy zarowno teori¢ jak i bardzo ciekawe zastosowania. Wnosze o
dopuszczenie pana Maté Farkasa do dalszego etapu przewodu doktorskiego. Uwazam, ze jego
praca doktorska w pelni zastuguje na wyrdznienie.
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