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Recenzja pracy doktorskiej mgra Mate Farkasa

"Certifying quantum measurements: Mutually unbiased bases and measures of
incompatibility"

Przedstawiona praca doktorska mgra Mate Farkasa sktada si¢ z trzech publikacji w renomowanych
czasopismach takich jak Physcial Review Letters, Physical Review A oraz New Journal of Physics.
Publikacje s3 wieloautorskie, w jednej Doktorant jest pierwszym autorem, w dwoch pozostatych
jest formalnie drugim ale z o$wiadczen wspotautorow wynika, ze jego wktad jest taki sam jak
pierwszego autora.

Tematyka pracy dotyczy intensywnie badanego ostatnio na §wiecie zagadnienia samotestowania.
Jest to nowy 1 §wiezy nurt badan informatyki kwantowej. Jego celem, w ogolnym zarysie, jest jak
najdoktadniejsze odtworzenie na podstawie prawdopodobienstw pomiarowych i przy minimalnych
zatozeniach, scenariuszy kwantowych ktoére te prawdopodobienstwa generuja. Jest to wiec co§ w
rodzaju zagadnienia odwrotnego dla pomiaru kwantowego. I podobnie jak inne zagadnienia
odwrotne w fizyce, samotestowanie jest zarowno wazne w praktyce jak 1 skomplikowane
technicznie. Duze znaczenie praktyczne, a co za tym idzie 1 duze zainteresowanie badaczy, wynika
z roli samotestowania w rozwijajacych si¢ intensywnie technologiach kwantowych. W
praktycznych aplikacjach jedyne z czym mamy do czynienia to statystyki pomiarow.
Zdiagnozowanie na ich podstawie czy 1 w jakim trybie kwantowym dziata dane urzadzenie staje si¢
kluczowe. Jest to czgsto wysoce nietrywialne zadanie, co wynika z bardzo ubogich danych
wejsciowych 1 minimalnych zatozen pobocznych, wymagajace specyficznych i ciezkich narzedzi
matematycznych. To migdzy innymi wida¢ w pracach Doktoranta. Z dwoéch gtownych nurtow
samotestowania, opartym na nierownosciach Bella 1 na scenariuszu "przygotuj 1 zmierz", Doktorant
rozwija ten drugi. W tym scenariuszu jeden eksperymentator, Alicja, generuje ciag stanow
kwantowych numerowanych pewnym wskaznikiem. Drugi eksperymentator, Bob, probuje
zidentyfikowa¢ otrzymany stan przy pomocy pomiaréw kwantowych, co generuje ciag
prawdopodobienstw warunkowych. W odroznieniu jednak od starszych zadan informacji
kwantowej, samotestowanie nie koncentruje si¢ tylko na badaniu korelacji pomigdzy kodowaniem i
dekodowaniem lecz stara si¢ odtworzy¢ z doktadnoscig do transformacji unitarnej stany oraz
pomiary a przynajmniej pewne ich cechy. Aby zadanie nie bylo trywialne, ogranicza si¢ mozliwy
wymiar ukladu kwantowego (jest to tzw. zatozenie o semi niezaleznos$ci sprzetowej). Na wzor
nierownosci Bella, z prawdopodobienstw pomiarowych buduje si¢ pewne kombinacje liniowe, np.
srednie prawdopodobienstwo sukcesu, i1 bada si¢ jakie wi¢zy narzucaja na nie rézne scenariusze:
scenariusz klasyczny, rézne realizacje danego wymiaru kwantowego, badz cechy pomiaréw. Jedng z
takich cech jest fundamentalnie wazna wzajemna kompatybilno$¢ pomiardw, ktorg rowniez bada w
swej rozprawie Doktorant.

Glowne wyniki pracy
W teoretyczno - do$wiadczalnej publikacji [A], opublikowanej w bardzo prestizowym Physical

Review Letters, Doktorant bada pewien konkretny i popularny w literaturze scenariusz zwany
kwantowym kodem z losowym dostegpem 2°d->1. Alicja koduje dwa znaki w z d-literowego



alfabetu w jednym stanie kwantowym a Bob stara si¢ je odczyta¢ przy pomocy dwdch zestawow
pomiardw. Scenariusz ten przypomina scenariusz Bella ale z braku naturalnej struktury tensorowe;,
zamiast splatania rozwaza si¢ sekwencyjne pomiary na nizej wymiarowych uktadach, dobranych
tak by catkowity wymiar byl rowny zatozonemu. Gléwng badang wielkoscig jest S$rednie
prawdopodobienstwo sukcesu odczytu, o ktorym wiadomo z wczesniejszych badan, ze wykrywa
kwantowos$¢. Tzn. istnieje scenariusz kwantowy dla ktoérego to prawdopodobienstwo jest wyzsze
niz dla dowolnego scenariusza klasycznego. Niejasne natomiast bylo zachowanie si¢ tej wielkosci
przy pomiarach sekwencyjnych. Gléwnym wynikiem pracy jest matematyczne twierdzenie
stanowigce, ze S$rednie prawdopodobienstwo sukcesu dla d-wymiarowego kodu z losowym
dostgpem rozréznia wszystkie scenariusze produktowe. DowoOd jest wysoce nietrywialny,
intensywny technicznie i jako produkt uboczny wygenerowat kilka ciekawych lematoéw. Sadzac z
dotagczonych o$wiadczen wspotautorow, Doktorant miat wiodacy (na réwni z pierwszym autorem)
wktad w te prace i mniemam réwniez w rachunki. Swiadczy to o jego bardzo wysokiej sprawnosci
technicznej. Uzyskany rezultat jest bez watpienia wazny 1 oryginalny. Jego wysoka waga wynika
zardwno ze zrozumienia w nowy sposob jak czute sa prawdopodobienstwa pomiarowe jak i1 z
mozliwych zastosowan praktycznych. Te ostatnie obrazuje do$wiadczenie optyczne,
przeprowadzone na podstawie wynikow teoretycznych w ramach tej samej pracy. Grupa
do$wiadczalna zbadala wymiarowos$¢ generowanego przez zrodto stanu §wiatla 1 prowadzonych na
nim pomiaréw, pokazujac, ze byt to nieredukowalny do sekwencji kwantowy wymiar 1024. Latwo
sobie wyobrazi¢ zastosowania tego typu testow w urzadzeniach kwantowych, ktorych poprawne
funkcjonowanie zalezaloby od rzeczywistej wymiarowosci. Tego typu wspolpraca teoretyczno -
doswiadczalna jest bardzo ceniona w $rodowisku, co zreszta wida¢ po randze czasopisma gdzie
opublikowano wyniki.

W pracy [B], gdzie z o$wiadczenia wspolautora wynika, ze Doktorant ma przewazajacy wklad (i
jest pierwszym autorem), rozszerzono teoretyczne badania z pracy [A]. Tematem badan jest
kwantowe ograniczenie na $rednie prawdopodobienstwo sukcesu odczytu kodu. Uzupeiniajac i
rozszerzajac wyniki wczesniejszych badan innych zespotow, w pracy uzyskano kilka nowych i
ciekawych rezultatow. Po pierwsze, udowodniono, ze to co postulowano dotychczas jako granice
kwantowg faktycznie nig jest. Doktadniej, dopuszczenie w rozwazanym scenariuszu 2°d->1
najbardziej ogélnych pomiaréw kwantowych (POVM) nie poprawia znanej granicy kwantowej. Po
drugie, osiagnigcie tej granicy implikuje, ze uzyte przy dekodowaniu pomiary pochodzg od tzw.
wzajemnie nieobcigzonych baz. Twierdzenia te dotycza idealnej sytuacji osiggnigcia granicy
kwantowej. Z praktycznego punktu widzenia ciekawsze natomiast jest co si¢ dzieje w sytuacji gdy
obecne sg zaburzenia, np. szum. OdpowiedZ na to daje dalsza cze$¢ pracy, gdzie wyprowadzono
ograniczenia jakie naktada $rednie prawdopodobienstwo sukcesu na wzajemne nieobcigzenie i na
rzad pomiardéw. Znalezione ograniczenia pozwalaja iloSciowo oszacowacé odstepstwo od idealnej
sytuacji pomiarowej 1 stanowig bezposredni interfejs miedzy teorig a doswiadczeniem. Podobnie jak
1 w poprzedniej pracy, rOwniez tu na uwage zashuguje zaprzegnigty powazny aparat matematyczny,
np. nieoczywiste szacowania norm operatorowych.

Problem odporno$ci pomiardw na zaburzenia jest rozwini¢te i uogolnione w pracy [C]. Wida¢, ze
Doktorant przy pracy nad poprzednimi publikacjami znalazl stabo zbadany temat i metodycznie go
trawersowal, doktadajac nowe watki. W pracy syntetycznie zbadano odporno$¢ na szum
fundamentalnego dla catej teorii kwantowej jak i1 dla praktycznych zastosowan zagadnienia
wzajemne] niekompatybilnosci pomiaréw. Cho¢ na temat niekompatybilno$ci 1 nieoznaczonosci
kwantowej napisano ksigzki, okazuje si¢, ze wcigz sg niezbadane aspekty tego fenomenu. W pracy
[C] wypracowano najpierw wiasny, uniwersalny schemat badania odpornosci na szum, w ktorym
jako miary uzyto maksymalnej ilo$ci szumu jaka mozna doda¢ bez utraty niekompatybilnosci. Jest
to naturalna, operacyjnie umotywowana wielko$¢, zwlaszcza w §wietle popularnych ostatnio teorii
zasobow. Jej pewnym niedostatkiem jest to, ze zalezy jawnie od wybranego modelu szumu (tzn. od
tego co si¢ dodaje do operatoréw pomiaru). Zbadano pi¢¢ takich modeli, a co za tym idzie pigé



miar, szeroko uzywanych w literaturze. Wyniki zebrane sag w tabeli, pokazujacej monotonicznos¢
poszczegdlnych miar wzgledem pre- 1 post-obrobki, gorng 1 dolng granicge oraz wartos¢ dla
wzajemnie nieobcigzonych baz. Uzyskano szereg nowych i nieoczywistych rezultatow, m. in.
okazuje si¢, ze wzajemnie nieobcigzone bazy nie zawsze sg najbardziej niekompatybilnymi
pomiarami 1 zalezy to od uzytego szumu. To bardzo nieintuicyjny wynik 1 tym ciekawszy, ze
wzajemnie nieobcigzone bazy badane sg intensywnie od kilkunastu lat. Technicznie, praca jest
bardzo wymagajaca 1 zawiera kilkadziesigt stron rachunkéw. Jak wskazuja o$wiadczenia
wspotautorow, Doktorant wraz z pierwszym autorem sg gtownymi wykonawcami pracy co
zastuguje na duze uznanie.

Ocena koncowa

Przedstawione przez Doktoranta wyniki stanowig moim zdaniem oryginalny i istotny wklad do
nowo powstajacej dziedziny kwantowej certyfikacji 1 samotestowania. Publikacje wchodzace w
sktad rozprawy wskazuja réwniez na wySmienity warsztat badawczy Doktoranta. Badane
zagadnienia sg do$¢ szerokie, cho¢ punktem startowym badan byt w zasadzie tylko jeden scenariusz
przygotuj i zmierz typu 2°d->1. Okazat si¢ do$¢ plodny i w zwiagzku z tym nasuwa si¢ pytanie czy
Doktorant ma pomysly na nowe scenariusze pomiarowe, poza oczywistym zwigkszeniem liczby
kodowanych znakéw z dwoch do n? Uwazam tez uzyskane wyniki za wazne, przede wszystkim z
punktu widzenia nowych technologii kwantowych ale tez i dla rozumienia fundamentalnych
wlasno$ci pomiarow kwantowych. Ciekawe co ta nowa wiedza wnosi do innych dziatow
informatyki kwantowej. Np. scenariusz przygotuj i zmierz jest dobrze znany z teorii kanatow
kwantowych. Czy wyniki uzyskane dla samotestowania maja jakie§ znaczenie dla kanatow
kwantowych?

Co prawda Ustawodawca nie kaze mi ocenia¢ dolaczonego do prac przewodnika, co w przypadku
prac doktorskich z fizyki jest mocno watpliwag praktyka, pozwole sobie jednak na kilka stow
komentarza. Na podstawie dolgczonego opisu moge jednoznacznie stwierdzi¢, ze rozumienie przez
mgra Farkasa zaréwno bezposredniego tematu badan jak i ogdlnych podstaw informatyki
kwantowej jest dojrzate i glebokie. Swobodnie operuje on teorig, ma bardzo szerokie zaplecze
pojeciowe, logicznie wprowadza i uktada niezbedne fakty. Dobor literatury, zar6wno w pracach jak
1 w przewodniku, jest wrecz przykladowy. Doktorant bardzo skrupulatnie 1 rzetelnie cytuje zar6wno
starsze, klasyczne pozycje jak i najnowsze wyniki badan. Sam z ciekawos$cig dowiedzialem si¢ o
kilku nie znanych mi wczesniej pozycjach literatury. Bardzo interesujace sg tez dalsze perspektywy
nakre§lone przez Doktoranta, m. in. eksperyment na podstawie wynikow publikacji [B] czy
wprowadzone wraz ze wspOlpracownikami nowe operacyjne pojgcie wzajemnego nieobcigzenia
pomiardw, stricte szersze od analogicznego pojecia dla baz. O ile rozumiem otwiera to zupehie
nowy kierunek badan, potwierdzajac btyskotliwos¢ i samodzielno$¢ Doktoranta.

Podsumowujac, bardzo wysoko oceniam przedstawiong rozprawe doktorska mgra Mate Farkasa,
spelnia ona z nadmiarem ustawowe i1 zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim. Wnosz¢
wiec o dopuszczenie Pana mgra Mate Farkasa do dalszego etapu przewodu doktorskiego.
Rownocze$nie wnosze¢ o wyrdznienie przedstawionej rozprawy doktorskiej na podstawie
wiodacego wktadu mgra Farkasa do wysokpunktowanej teoretyczno - do$§wiadczalnej publikacji
[A], wchodzacej w sklad tej rozprawy.
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