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Recenzja pracy doktorskiej mgr Pauliny Lewandowskiej
""Methods of validation of modern quantum architectures"

Przedstawiona rozprawa doktorska to 179-stronicowa praca pisemna. Praca
oparta jest w czgsci na dwoch pierwszoautorskich publikacjach Autorki w pismach z listy
filadelfijskiej, preprintu z bazy arXiv oraz otwartego pakietu oprogramowania,
wspotautorstwa Doktorantki, udostgpnionego w bazie GitHub. Oprogramowanie stanowi
czg$¢ inzynierska pracy. Praca napisana jest w jezyku angielskim, dobrg angielszczyzna.

1. Czy tematyka rozprawy jest aktualna i jak jest zwiazana z rozwojem dyscypliny?

Tematyka walidacji urzadzen kwantowych jest szeroko rozwijana w ostatnich latach w
srodowisku informatyki kwantowej zarowno od strony teoretycznej jak i praktyczne;j.
Spowodowane jest to gwattownym rozwojem technologii kwantowych, dla ktérych
kluczowe jest poprawne rozpoznanie jakimi faktycznymi operacjami oraz stanami
kwantowymi operuje dane urzadzenie. Zwlaszcza na obecnym etapie, kiedy mamy do
czynienia z urzadzeniami bardzo zaszumionymi. Wage tego nietrywialnego zagadnienia
rozpoznata tez Komisja Europejska, ktora w dokumencie ,,Strategic Research Agenda on
Quantum technologies” wymienia rozw6j metod certyfikacji urzadzen kwantowych jako
jeden z priorytetowych kierunkow badan. Przedstawiona rozprawa doktorska skupia si¢ na
metodach walidacji pomiaréw kwantowych. Jest to stosunkowo nowy 1 mniej zbadany
obszar niz walidacja stanéw kwantowych lecz réwnie wazny, gdyz pomiary kwantowe sa
nieodzowng czgscig kazdego algorytmu kwantowego.

2. Jaki jest problem naukowy podejmowany przez Autorke i czy zostal on trafnie
sformulowany?

Autorka podejmuje kilka powigzanych migdzy soba probleméw, dotyczacych walidacji
pomiarow von Neumanna, ktore sg najbardziej podstawowa 1 niosgcg najwigcej informacji
formg pomiarow kwantowych. Pierwszy to problem oceny skuteczno$ci uczenia si¢
zadanego pomiaru, mierzonej poprzez odpowiednio zdefiniowang funkcje wiernosci
mi¢dzy pomiarem docelowym a aktualnym. Drugi to problem dyskryminacji pomiaréw
von Neumanna, rozumiany jako rozréznienie dwoch losowo generowanych pomiaréw z
jak najmniejszym prawdopodobienstwem btedu w scenariuszu symetrycznym. Trzeci to
problem certyfikacji, gdzie celem jest minimalizacja prawdopodobienstwa btedu w
scenariuszu asymetrycznym. Wszystkie trzy problemy sa trafnie 1 przejrzyscie
sformutowane w postaci lematoéw 1 twierdzen matematycznych oraz opatrzone sg krotkimi
ale tre§ciwymi wstepami.



3. Czy Autorka rozwigzala postawiony problem i czy wykorzystala w tym celu
wlasciwe metody?

Ogo6lny problem walidacji urzadzen kwantowych to wieloplaszczyznowe zagadnienie, a w

zasadzie grupa zagadnien, ktore dopiero od niedawna zaczynajg by¢ systematycznie
badane. W tym konteks$cie Autorka rozwigzuje postawione problemy tak jak one sa
sformutowane, tzn. formutuje problemy w $cisty matematycznie sposdéb a nastepnie
prezentuje szczegdlowe dowody. Jest to typowy sposodb postepowania w informacji
kwantowej. Za najwazniejsze wyniki przedstawione w rozprawie nalezy uznaé
Twierdzenie 6 wraz z Pretty Good Learning Scheme, oryginalna analiz¢ struktur
kauzalnych w Rozdziale 5, Twierdzenia 8 1 9, oraz Twierdzenie 12. Nalezy podkresli¢, ze
wszystkie te wyniki sg nietrywialne i skomplikowane technicznie. Czg$¢ matematyczna
uzupelniona jest symulacjami na maszynie IBMQ oraz algorytmami numerycznymi,
implementujacymi znalezione procedury walidacji.

W rozprawie Autorka stosuje ogélng taktyke polegajaca na sprowadzaniu zagadnienia
walidacji pomiarow do stosunkowo lepiej zbadanego zagadnienia walidacji stanow 1
kanatéw kwantowych. Jest to jak najbardziej wlasciwa metoda ogdlna. W tym kontekscie,
cickawa jest Uwaga 4. Nasuwa si¢ pytanie dlaczego splatanie pomaga w certyfikacji
pomiarow cho¢ jest bez znaczenia dla certyfikacji kanalow unitarnych? W rozwigzaniu
poszczegbdlnych probleméw zajdziemy rowniez szereg ciekawych metod szczegdtowych.
Np. wykorzystanie deterministycznej teleportacji wieloportowej do szacowania $redniej
wiernosci w dowodzie Tw. 8, proba przezwyci¢zenia uzyskanych ograniczen na wiernos¢
poprzez zastosowanie nieustalonych struktur kauzalnych i formalizmu macierzy proceséw,
czy tez zastosowanie g-zakresu numerycznego. Dobor literatury jest bardzo dobry cho¢
mozna bylo uwzgledni¢ kilka powigzanych prac, np. M. Farkasa.

4. Na czym polega oryginalny wklad Autorki w dyscypline?

Zadeklarowany oryginalny wktad Autorki do rozprawy to przede wszystkim zastosowanie
nieustalonych struktur kauzalnych i1 macierzy procesOw do zagadnienia uczenia si¢
pomiaréw. Numeryczne dane potwierdzajg nieznaczna przewage takich struktur nad reszta
dla dostatecznej ilosci krokow. Kolejne wklady to opracowanie dyskryminacji
jednokubitowych pomiarow Fouriera i Tw. 9 oraz rozszerzenie platformy numerycznej
PyQBench z dyskryminacji do certyfikacji pomiarow, oparte na wynikach Rozdziatu 8.
Rozumiem tez, ze Autorka ma swoj wiodacy wklad w pozostate wyniki matematyczne
rozprawy (oprocz Tw. 8, pochodzacego z pracy [2]), jest pierwsza Autorka odpowiednich
publikacji, oraz w opracowanie platformy PyQBench. Wklad ten jako wkiad w dziedzing
oceniam jako dobry, odpowiadajacy poziomowi doktoratu.

5. Jakie jest znaczenie poznawcze oraz znaczenie praktyczne wkladu Autorki?

Znaczenie poznawcze to przede wszystkim szereg interesujacych, oraz wg mojej wiedzy
nowych, ograniczen na szeroko rozumiang rozréznialno$¢ pomiaréw kwantowych. Jest to
na pewno istotne z punktu widzenia tak §wiezej dziedziny jaka jest walidacja pomiarow.
Opracowane konkretne schematy walidacji, pakiety numeryczne oraz symulacje na
prawdziwym komputerze kwantowym, potwierdzajacym wyniki teoretyczne, nadaja
réwniez pracy bardzo interesujace znaczenie praktyczne, najwigksze z dotychczas
ocenianych przeze mnie doktoratow. Mam nadzieje¢, ze wplyw tych metod bedzie rost wraz
z rozwojem technologii kwantowych.



6. Czy rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy Autorki w zakresie nauk
technicznych i w szczegélowej wiedzy w odpowiadajacej zakresowi badan?

Pierwsze trzy rozdzialy pracy to wstep teoretyczny, omawiajacy analizowane zagadnienie,
niezb¢dne narz¢dzia matematyczne oraz, co najwazniejsze, potrzebne pojecia z teorii
informacji kwantowej. Autorka pokazuje tutaj bardzo solidny poziom wiedzy z podstaw
informatyki kwantowej 1 mechaniki kwantowej. W kolejnych rozdziatach narzedzia te sa
sprawnie wykorzystywane do dowodzenia skomplikowanych technicznie twierdzen.
Zwhaszcza dowodd Twierdzenia 6 robi wrazenie. Swiadczy to o bardzo dobrym opanowaniu
przez Autorke zaré6wno aparatu matematycznego jak i technik dowodzenia w informacji
kwantowej. Autorka rowniez swobodnie postuguje si¢ formalizmem obwodow
kwantowych. Uzupekia to cze$¢ inzynierska, gdzie Autorka wciela teori¢ w praktyke i
przedstawia pakiet oprogramowania, implementujacy kryteria dyskryminacji pomiarow
von Neumanna z Rozdzialu 6. Przeprowadza réwniez symulacje na komputerze
kwantowym IBMQ Kolkata. Razem daje to obraz wszechstronnej wiedzy Autorki z
zakresu walidacji kwantowej, od matematyki po inzynierie.

7. Jakie sa slabe strony rozprawy?

Rozprawa zawiera caly szereg ciekawych 1 wysoce nietrywialnych twierdzen
matematycznych, np. Twierdzenie 6 czy tez Twierdzenie 12. Twierdzenia te pochodza z
wieloautorskich prac [1-4] 1 w tej sytuacji Autorka mogta troch¢ doktadniej opisa¢ swoj wkiad
w ich powstanie. Np. Tw. 6 ma wielostopniowy, skomplikowany dowdd, opisany w Dodatku
A, 1 dobrze byloby wiedzie¢, za ktore czg¢sci tego imponujacego technicznie dowodu
odpowiedzialna jest Autorka.

Podsumowujac, przedstawiona rozprawa doktorska Pani mgr Pauliny Lewandowskiej
spetnia ustawowe 1 zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim. Wnosze wiec o
dopuszczenie mgr Pauliny Lewandowskiej do dalszego etapu przewodu doktorskiego.
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