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Uwagi wstepne. Podstawg merytorycznag przedtozonej dysertacji sg cztery artykuty, ktérych Dok-
torant jest wspotautorem. Trzy z nich ukazaty sie w dobrych lub bardzo dobrych czasopismach (Quantum
Information and Computation , Physical Review A, New Journal of Physics), natomiast jeden z artykutéw
dostepny jest jedynie w bazie arXiv (pierwsza jego wersja zostata umieszczona w bazie w maju 2023 i od
tego czasu artykut byt kilkukrotnie aktualizowany, a zmiany w nim zachodzgce byty znaczgce). Warto nad-
mieni¢, ze Doktorant jest wspotautorem jeszcze jednej publikacji (arxiv.org/abs/2311.11820), ktéra jest bli-
sko zwigzana z tematykg rozprawy, niemniej jednak nie zostata do niej witgczona.

Na koncach rozdziatéw 3 i 5-6 Doktorant podaje swoéj wktad w publikacje. Na podstawie tych
oswiadczenn mozna wnioskowaé, ze jego udziat w uzyskanie wynikéw prac [SNS24] i [FAND*23] byt zna-
czacy. W rozprawie brak jest deklaracji udziatu w pracach [NMB*24] oraz [NKG*22], jednak sg to prace z
pierwszym autorstwem Doktoranta i uzasadnione jest zatozenie, ze jego wktad byt co najmniej bardzo
istotny, jesli nie dominujacy. Szkoda jednak, ze do rozprawy nie zostaty zatgczone oswiadczenia wspotau-
toréw wskazujgce w sposob bardziej szczegétowy na ich udziat w pracach.

Przedtozona rozprawa napisana zostata w jezyku angielskim (zgodnie zwymogami przettumaczono
na jezyk polski streszczenie). Jezyk rozprawy jest dobry i czytelny. W dobie szerokiej dostepnosci nowocze-
snych narzedzi wspomagajacych proces edytorski poprawnos¢ jezykowa rozpraw szybko staje sie norma,
jednak nalezy ten fakt odnotowa¢ i mimo wszystko docenié. Doktorant zdecydowat sie na przedtozenie dy-
sertacji w tradycyjnej (jeszcze) formie, czyli dtuzszego opracowania omawiajgcego uzyskane przez siebie i
wspotpracownikéw wyniki, ktére zostaty wczesniej opublikowane w formie artykutéw naukowych. Roz-
prawa ma w ogoélnosci logiczng strukture odpowiednia do omawianych publikaciji.

Zawartos¢é pracy i ocena merytoryczna. W pracy rozwazono rézne zagadnienia dotyczace zaso-

béw kwantowych w kontekscie przetwarzania informacji, w tym obliczen kwantowych.

Rozdziat 2 oferuje nowatorskie podejscie do zagadnienia szybkos$ci ewolucji kwantowej, analizujac
transformacje petnych baz zamiast pojedynczych stanéw. W badaniach skupiono sie gtéwnie na bazach
nieobcigzonych (unbiased). Zaprezentowano szereg interesujacych rezultatéw w tym zakresie, badajac za-
leznosci minimalnych czaséw od wymiaréw oraz wptyw oddziatywan. Pokazano m.in. ze proste intuicje do-
tyczace zaleznosci od wymiardéw sa tutaj zawodne. Rozwiniete narzedzia pozwolity na przeanalizowanie cie-
kawego zagadnienia szybkosci generowania okreslonej ilosci spéjnosci podczas ewolucji unitarnej stanu.
W mojej, badz co badz subiektywnej, opinii rozdziat ten nie zostat niestety najlepiej napisany i brakuje w nim
dobrego wprowadzenia analizowanego schematu; trzeba sie bardzo mocno wczytaé, aby w petni zrozumieé
niuanse zagadnienia. Zabrakto mitroche takze podania konkretnych zastosowan, ktére zostaty wymienione
bardzo ogdlnie. W konteks$cie przedstawionych wynikéw nasuwajg sie pytania o pewne uogélnienia. Na
przyktad: (i) jakich efektow mozna sie spodziewaé, jesli rozwazymy transformacje baz produktowych w bazy
(maksymalnie) splatane? (ii) czy ma sens rozpatrywanie transformacji pomiedzy bazami nieortogonalnymi?

Rozdziat 3 wprowadza pojecie zdolnosci Hamiltonianu do generowania spoéjnosci (coherence ge-
nerating capacity of a Hamiltonian), Cgen(H). Wielkos¢ ta zdefiniowana jest przy uzyciu entropii wzglednej
spojnosci (relative entropy of coherence). Wyznaczono jg w przypadku kubitowym dla dowolnych


https://arxiv.org/abs/2311.11820

Hamiltonianéw. Udowodniono takze ciekawy zwigzek Cgen(H) zmaksymalizowanej po Hamiltonianianach
o ograniczonej normie H-S zwariancjg zaskoczenia (surprisal). Rozdziat ten jest mocno techniczny i zabra-
kto w nim np. przyblizenia jaki jest sens wariancji zaskoczenia albo préby intuicyjnego uchwycenia wyniku
uzyskanego w twierdzeniu (3.23). Pewng wada jest takze przedstawienie zagadnienia w zupetnym oderwa-
niu od wynikéw osiggnietych w [NMB*24] a omdéwionych w rozdziale 2.5, atakze szerszego przyblizenia ade-
kwatnej literatury, ktéra jest cytowana w rozdziale (jestto szczegdlnie istotne w obliczu faktu, ze otrzymane
formuty i metody ich uzyskania sg analogiczne do tych pokazanych w [Bra07]i [RW15]).

Rozdziat 4 wprowadza ianalizuje probabilistycznag wersje algorytmu Bernsteina-Vaziraniego (BV),
ktorej celem jest maksymalizacja prawdopodobieristwa poprawnego odgadniecia sekretnego ciggu bitow,
zdefiniowanego w duchu zagadnienia rozréznialnosci kanatéw kwantowych, przy jednym uzyciu wyroczni
(oracle). Tak postawione zagadnienie pozwala na szczegétowe zbadanie roli zasobéw kwantowych - takich
jak splatanie, spodjnosé¢ i czystosé — w osigganiu optymalnej wydajnosci. Jest to niewatpliwie interesujace
podejscie, ktére moze aspirowaé¢ do ogolnosci i znalezé zastosowanie réwniez w innych zagadnieniach.
Gtéwnymi wynikami tego rozdziatu sg wykazanie zaleznosci miedzy wydajnoscig protokotu a iloscig spoj-
nosci w stanie wejsciowym oraz pokazanie, ze nadmierne splatanie (excessive entanglement), moze ogra-
nicza¢ efektywnos¢ protokotu. Ten ostatni efekt mozna traktowaé jako wynik komplementarny do pokaza-
nego w [GFEQ9]. Rozwazono takze uzycie standéw mieszanych o ograniczonej z gory czystosci i uzyskano
odpowiednie zwigzki analityczne. W rozdziale zabrakto proby interpretacji efektu nadmiernosci splatania, a
nawet postawienia odpowiedniego pytania.

Rozdziaty 5- 6 przedstawiajg wyniki badan opublikowanych w [FAND+23] oraz w niewielkim zakre-
sie w [NKG+22], przy czym bardzo stusznie Doktorant zdecydowat sie na przeniesienie omoéwienia czesci
wynikéw tej ostatniej publikacji. Choé przywotane badania z[NKG+22] sg wazne dla spdjnosci koncepcyjnej
catej pracy, w ponizszym krétkim podsumowaniu tresci rozdziatéw skupie sie wytgcznie na wynikach publi-
kacji [FAND+23]. Rozwazono w niej konstrukcje odpornych testéw Hadamarda w schematach z obcigzo-
nym szumem (biased noise), ktére moga by¢ wiernie realizowane przy jedynie wielomianowym koszcie po-
wtérzen algorytmu. Przyjecie odpowiedniego modelu szumu motywowane jest istniejagcymi rozwigzaniami
eksperymentalnymi (stabilized cat qubits). Kluczowym elementem konstrukcji jest uzycie ograniczonego
zbioru bramek, pozwalajgacych zachowac typ szumu podczas realizacji obwodu. Pozwala to na ograniczenie
propagacji btedéw do rejestru pomiarowego (measured register). Okazuje sie, ze rodzina rozwazanych te-
stow jest efektywnie klasycznie symulowalna, a odpowiedni algorytm mozna wykorzystaé do konstrukcji
protokotu testowania wzorcowego (benchmarking) obciazonos$ci szumu w obwodach kwantowych. Otrzy-
many test jest skalowalny i zdolny do wykrywania efektéw szumu typowo niemozliwych do wykrycia w to-
mografii pojedynczych bramek. Omawiane w rozdziatach 5-6 wyniki pracy [FAND*23] stanowia w mojej
opinii najciekawsze czesci przedtozonej dysertacji; sg przy tym zdecydowanie najbardziej zaawansowane
technicznie. Publikacja [FAND+23] ma nieco odmienny charakter niz pozostate prace uwzglednione w dy-
sertacji, prezentujgc mniej sformalizowany punkt widzenia na zagadnienie zasobow. Warto jednak podkre-
sli¢, ze Doktorant sprawnie zintegrowat te publikacje, tworzac spdéjng ilogiczng strukture rozprawy.

W ogdlnosci, przeprowadzone przez Doktoranta i wspotpracownikdw badania sg dobrze uzasad-
nione i zostaty przeprowadzone w sposob rzetelny. Uzyskane wyniki sg ciekawe i majg istotng wartos¢ nau-
kowa.

Uwagi, komentarze, pytania. Doktorant przedstawit dysertacje w formie obszernego omdwienia,
ale zdecydowanie nie wykorzystat mozliwosci, jaka ona daje. Gtéwne rozdziaty pracy sa przeformutowanymi

publikacjami i nie rozszerzajg ich wistotny sposéb w zakresie prezentacji, wyjasniania pojeé, czy schema-
téw. Dowody pozostaty zasadniczo w niezmienionej formie, a niektére przej$cia i uzasadnienia nie zostaty
rozwinigte wzgledem wersji opublikowanych, co bytoby bardzo korzystne dla przejrzystosci rozprawy. Roz-
dziat 1, ktéry powinien wprowadzac¢ w tematyke i przybliza¢ stosowang terminologie jest wedtug mnie zbyt
zwiezty przy tak przyjetej strukturze i dostarcza zbyt mato intuicji dotyczgcych poruszanych zagadnien. Roz-
dziat 1.6 - w szczegdélnosci rozdziaty 1.6.2 i1.6.3 - jest bardzo ogdlnikowy i niewatpliwie skorzystatby na
rozszerzeniu.



Praca prawdopodobnie nie zostata w catos$ci ztozona w systemie stanowigcym obecnie standard
w publikacjach i dysertacjach lub wykorzystano w niej niestandardowe pakiety, co znaczaco negatywnie
wptyneto na strone wizualng w przypadku wzoréw matematycznych. Sg one w bardzo wielu miejscach mato
czytelne i trudne w odbiorze, aich forma jest wyraZnie nieestetyczna. Dodatkowo, w wielu miejscach wi-
doczne sg problemy z justowaniem tekstu (skrajny tego przyktad znajdziemy juz na stronie 1). Przyktady nie-
wystarczajgcej starannosci przy sktadaniu tekstu mozna znalezé np. na stronach 45, 116 oraz 122. Wybrane
uwagi dotyczace zauwazonych usterek redakcyjnych wymieniam w dalszej czesci. Zdaje sobie przy tym
sprawe, ze niemozliwe jest unikniecie pewne;j ich liczby w rozprawie o takiej dtugosci.

Spis literatury (Bibliography) oraz Publications zostaty przygotowana z matg dbatoscig. Pozycje lite-
raturowe nie sg opisane w sposdb spojny: brak jest konsekwencji w zapisie autoréw, nazw czasopism, czy
tez dat. W rozdziale Publications, w pozycji [FAND*23], ktérej Doktorant jest w korcu wspétautorem, jest
btad w tytule -powinno by¢ forzamiast with (btad ten zostat skorygowany w Bibliography). Ponadto, pozycje
BCP14a i BCP14b oraz HHHHO09a i HHHHO9b sg parami tozsame i kazda z tych pozycji jest cytowana w
gtéwnym tekscie. Pozycja[Pro] powinna zdecydowanie znalez¢ sie w gtéwnym tekscie. Obszernie cytowana
pozycja [Sha19] jest niekompletnie opisana w spisie. Ponadto, uwazam, ze w literaturze przedmiotu znaj-
dziemy odpowiedniejsze pozycje, w tym prace Zrodtowe. Przyktadéw braku cytowania takich wtasnie prac
znajdziemy wiecej, np. przy twierdzeniu 1.2 cytowana jest [CLM*14] [nawiasem mdwigc, wbrew temu co
czytamy w gtéwnym tekscie na stronie 7 nie jest to rozprawa (thesis)], a pod wzorem (1.30) znajdujemy od-
nosnik do [DC17] zamiast [MT45].

Doktorant nadmiernie mnozy odnosniki do wtasnych prac. Wynika to najpewniej z checi podkresle-
nia autorstwa/wspoétautorstwa choc¢by najmniejszego wyniku lub stwierdzenia, ale tak czeste przywotywa-
nie swoich prac jest wrecz irytujgce dla czytelnika (dotyczy to po czesci takze innych prac). Dla potwierdze-
nia przytocze kilka liczb: w rozdziale 2 odnosnik do pracy [NMB*24] znalazt sie ponad 80 (sic!) razy, w dzie-
sieciostronicowym rozdziale 3 odnosnik do [SNS24] znajdujemy 17-krotnie, w rozdziale 4 - blisko 50 razy
znajdujemy odniesienie do [NKG*22], podobnie w rozdziatach 5-6 i zatgcznikami do [FAND*24].

Pozostate uwagi i komentarze oraz pytania przedstawiam w formie list. Zaczne od pytan, ktére na-
sunety mi sie podczas lektury dysertaciji.

(1) Rozdziat 2: z czego wynika gérne ograniczenie na czas ewolucji uktadu?

(2) Dlaczego zdefiniowanie coherence generating capacity jak w réwnaniu (3.2) jest rozsadne lub wta-
sciwe?

(3) Lemat 3.1: cigg rownosci w dowodzie opiera sie na pewnych nietrywialnych wtasnosciach macierzy,
ktére nie zostaty przytoczone; w jaki sposéb hermitowsko$¢ macierzy A jest istotna dla tezy tego le-
matu?

(4) Jaka jest posta¢ wyrazenia w (3.23) po wstawieniu optymalnego rozktadu? W jaki sposéb funkcja zalezy
od wymiaru d? Jakie warunki spetnia y z optymalnego rozktadu?

(5) Wrozdziale 3.5czytamy: it remains uncertain whether this optimization problem can be solved analyt-
ically or via semidefinite programming. Nie jest dla mnie jasne oczekiwanie, ze SDP mogtoby by¢ w tym
przypadku w ogdle uzyteczne do znalezienia optymalnego rozwigzania. Moze rozsadniejsze bytoby roz-
wazenie, czy odpowiednio sformutowane programy nie datyby jedynie pewnych ograniczen? Nawet
taki kierunek badan wymagatby jednak dobrego uzasadnienia.

(6) Czy uzycie POVM-6w jest konieczne do osiggniecia optymalnej wydajnosci w probabilistycznym pro-
tokole BV (rozdziat 4), czy moze w niektérych scenariuszach pomiary rzutowe (projective measure-
ments) sa jednak wystarczajgce?

(7) Jak wygladatby uogélniony protokét BV rozwazany w rozdziale 4 i jakich efektéw nalezatoby sie spo-
dziewaé¢ w przypadku wielu sekretnych tancuchow? Jaki jest zwigzek badanego schematu z uogélnie-
niem problemu BV rozwazonym w niedawnej pracy Quantum Inf Process 22, 244 (2023)?

(8) Jak konkluzja (ostatni paragraf) rozdziatu 5.2 w czesci dotyczacej spdjnosci ma sie do stwierdzenia roz-
dziatu 5.3 (pierwszy paragraf), ze spéjnosé jest jednym z kluczowych zasobdéw w prezentowanym po-
dejsciu?



(9) W jaki sposéb obcigzono$¢ (biasedness, asymmetry) szumu moze by¢ traktowana formalnie jako za-
s6b w zagadnieniach rozwazanych w rozdziatach 5-6 (p. paragraf otwierajgcy rozdziat 5.3)?

(10) Czy w przyjetym modelu szumu mozna osiggng¢ skalowalnos¢ i odpornosé¢ na szum uktadéw innego
typu niz test Hadamarda? Jakie przeszkody by si¢ z tym wigzaty oraz jakie sg warunki konieczne osig-
gniecia kwantowej przewagi?

Inne uwagi i komentarze.

(11) Strona 4, rozdziat 1: czytamy Using the convexity property of S(p) (...); entropia von Neumanna jest
wklgsta (concave) w p.

(12) Pojecie monotonu (monotone) nie jest formalnie zdefiniowane; mozna przypuszczad, ze chodzi o miary
(measures) z definicji 1.2.

(13) Strona 8, twierdzenie 1.3:tutaj jednak przydatby sie odnosnik do odpowiedniej pracy. Brakuje okresle-
nia, czym jest majoryzacja w przypadku stanéw czystych.

(14) Lemat 2.3 jest raczej dobrze znanym faktem.

(15) Strona 44, lemat 3.1: warto byto mimo wszystko przypomnieé czytelnikowi czym jest A.

(16) Nie pokazano jakg warto$¢ osigga wyrazenie (3.44) dla uzyskanego rozwigzania numerycznego dla py,;
wartosci tej nie znajdziemy tez w publikacji i czytelnik zmuszony jest do samodzielnego jej wyznacze-
nia.

(17) Rozdziat 4 korzysta z pojecia POVM nie definiujgc formalnie, czym takie pomiary sg. Nawiasem mo-
wigc, w tekscie uzywane jest wielokrotnie rozwiniecie positive operator-valued measure(s), co nie jest
koniecznie po wprowadzeniu odpowiedniego skrétowca.

(18) Trzecia linijka pod wzorem (5.11): co oznacza zapis a C supp (In)? a isupp(-) sg obiektami innego
typu.

Wybrane uwagi dotyczgce strony redakcyjne;j.

(19) Pierwsze zdanie rozprawy: uzycie say jest niestosowne.

(20) W kilku miejscach it’s/there’s/let’s zamiast bardziej formalnych it is/there is/let us.

(21) Brak konsekwencji w oznaczeniach dla macierzy jednostkowej i operatora identycznosciowego.

(22) Brak jednostki urojonej we wzorze (1.10).

(23) Wzér (1.19) i uwaga pod nim przyjmuja zakres indeksu i = 1,2, ...,d, podczas, gdy w pozostatej czesci
pracyjesttoi =0,1,..,d — 1.

(24) Strona 10: has been studied zamiast have been studied. Strona 11: ot zamiast to (druga linijka), let
zamiast Let (twierdzenie 1.5). Strona 85: gates zamiast gate (czwarta linijka rozdziatu 5.3.1).

(25) Intensywny wysitek wtozony w przeformutowanie tekstéw publikacji skutkuje w niektérych miejscach
mato fortunnymi terminami, np. exertion w odniesieniu do unitarnej ewolucji (strona 32) lub innymi
niedociggnieciami np. uzycie pro regarding (strona 32).

(26) Strona 35, przedostatnie zdanie rozdziatu 2.3.3: zamiast Eq. (2.19) powinno by¢ Eq. (2.89).

(27) Strona 41, przed wzorem (2.127): powinno byé Theorem 2.4 zamiast Lemma 2.4.

(28) Rozdziat 2.6, pierwsze zdanie: powinno by¢é minimum zamiast maximum.

(29) Strona 44, wzor (3.2): powinno by¢é dC,(...) zamiast C,(...) (jest to powielenie usterki z publikacji).

(30) Czytelnos¢ wzoréw znaczaco by sie zwiekszyta, gdyby indeks i oraz jednostka urojona byty pisane ina-

czej; widoczne jestto np. w réwnaniach (4.80)-(4.81).

(31) Rozdziat 3.1: uzycie kwadratowych nawiaséw w sytuacji, gdy mamy jednoczesnie do czynienia z ko-
mutatorami wydaje sie nie by¢ najlepszym wyborem; wzory (3.15)-(3.18) sa trudne w odbiorze.

(32) Lemat 3.2 dotyczy funkcji typu f(p), ale nie w postaci zdefiniowanej we wzorze (3.19); nalezy przyjac
w nim p; = p;;, zabrakto tej uwagi w tym miejscu (dopiero na stronie 49 jest to wspomniane). Nawia-
sem mowiac, czy nie lepiej dla czytelnosci bytoby sformutowac ten lemat wtasnie przy uzyciu f(p)?

(33) Pierwsza linijka pod wzorem (4.100): powinno byé |-, ) zamiast |-D).

(34) Rozdziat 5.1: powinno by¢ ) = B Q™ , lp;) zamiast [)) = B @™, lg,).



(385) Definicja 6.1 jest sformatowana inaczej niz pozostate definicje (podobnie jest w publikacji), co jest tro-
che mylace.

(36) Podwodjna numeracja wymagan algorytmu C w twierdzeniu 6.1, np. 7. (I) (usterka wynikajagca z mato
uwaznego przenoszenia tekstu z publikaciji).

(37) Strona 89, piata linijka nad wzorem (5.17) oraz twierdzenie 5.4: powinno byé n - o zamiastn.o.

(838) Uzywanie zamiennie zapiséw U =W XV orazU =W - V.

Podsumowanie i uwagi kornicowe. Podjete przez Doktoranta badania dotyczg waznych i bardzo aktu-
alnych zagadnien. Jego praca doktorska zawiera istotne rezultaty o praktycznym znaczeniu, ktére z pewno-
$cig zostang pozytywnie przyjete w $rodowisku naukowym i z duzym prawdopodobieristwem bedg dalej
rozwijane oraz pogtebiane w przysztych badaniach. Doktorant wykazat sie stosowng biegtoscig w stosowa-
niu odpowiednich narzedzi specjalistycznych, solidng znajomoscig aktualnej literatury przedmiotu oraz do-
brg wiedzg ogdlng. Elementy te wskazujg na jego umiejetnos¢é prowadzenia pracy naukowej na wysokim

poziomie.

Cho¢ w swojej recenzji zawartem szereg uwag i komentarzy krytycznych, pozytywne strony dysertacji,
przede wszystkim wartos¢ naukowa uzyskanych wynikéw, zdecydowanie przewazajg. Uwazam, ze przed-
tozona dysertacja spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim i niniejszym wnioskuje o dopusz-
czenie Pana mgra Moeina Naseriego do kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.
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