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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Aleksandry Krawiec
pt. Rozréznialnos¢ pomiaréw kwantowych

Rozprawa doktorska Pani mgr Aleksandry Krawiec pt. Rozrdéznialno$¢ pomiaréw kwantowych
dotyczy, jak wprost wskazuje tytut, problemu rozrézniania pomiedzy pomiarami kwantowymi
(dyskryminacji pomiaréw kwantowych) w réznych scenariuszach. W szczegodlnosci doktorantka
stawia sobie za cel odpowiedzie¢C na pytanie, czy schematy adaptacyjne mogg zwiekszy¢
skutecznos$c¢ rozrézniania.

Rozréznianie pomiaréw kwantowych jest istotnym i fundamentalnym problemem w mechanice
i informatyce kwantowej. W og6lnosci mozemy méwi¢ o problemach rozrozniania standw, kanatéw
(operaciji) i pomiaréw. Zdolnos¢ do doktadnego rozrézniania i identyfikowania stanéw kwantowych
lub pomiaréw jest kluczowa dla réznych zastosowah w przetwarzaniu informacji, komunikaciji
i obliczeniach. Problemy te sg wcigz aktualne. Dodatkowo, poruszany w tej rozprawie doktorskiej
problem rozréznialnosci pomiaréw jest najmniej zbadany.

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim, liczy 142 strony i zostata podzielona
na 7 rozdziatbw. Zostata opatrzona streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. Zawiera rowniez
dwa dodatki przedstawiajgce dowody. Bibliografia zawiera 120 pozycji i wyglada na kompletna.
Zwrdcitem jedynie uwage na brak odniesienia do publikacji C. Datta et al New J. Phys. 23, 043021
(2021), ktéra zdaje sie zawieraé interesujgce wyniki warte zauwazenia w rozprawie.

Pierwszy rozdziat rozprawy zawiera wyczerpujgce wprowadzenie do jej tematyki wraz
Z przedstawieniem aktualnego stanu wiedzy. Zaznajamia czytelnika z pojeciem rozréznialnosci
i jego rolg w informatyce. Przedstawia klasyfikacje probleméw dyskryminacyjnych oraz role, kiorg
w nich odgrywa mechanika kwantowa. W tym rozdziale zostaje rowniez postawiona teza rozprawy
doktorskiej — strategie adaptacyjne mogg ulepszy¢ dyskryminacje pomiardw.

W rozdziale drugim przedstawiono wprowadzenie do teorii informacji kwantowej, wstepne
zagadnienia i narzedzia matematyczne, ktore bedg uzywane w dalszej czesci. W tym zakresie
rozdziat jest bardzo pomocny. Chciatbym tylko zwréci¢ uwage na jedng drobng kwestie, aczkolwiek
majgcg znaczenie dla rozumienia wielu obliczen i wynikéw. Autorka rozprawy pisze ,the most natural
notion of distance between quantum channels is the diamond norm”. Mysle, ze warto bytoby
rozszerzy¢ ten komentarz o drobne uzasadnienie.
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Rozdziat trzeci skupia sie na symetrycznej dyskryminacji, gdzie wykorzystujemy tylko jedng kopie
stanu i rozwaza dwie klasy pomiarow kwantowych: projektorowe pomiary von Neumanna oraz
symetryczne, kompletne informacyjnie pomiary — SIC POVM.

W tym miejscu pojawia sie naturalne pytanie dotyczgce wzajemnych relacji pomiedzy rozréznianiem
miedzy stanami, operacjami (kanatami) i pomiarami. Na pierwszy rzut oka wyglada, ze sg
to zwigzane ze sobg kwestie, jako ze skfadajg sie tgcznie na rozktad wynikow pomiaréw, ktére
otrzymujemy, a podziat na przygotowanie, operacje i pomiar jest raczej umowny. Czy takich samych
schematow / uktadow eksperymentalnych mozemy uzywac do rozrézniania w ramach tych trzech
elementow?

Rozdziat czwarty zawiera bardzo duzo ciekawych rezultatow. Poswiecony jest strategiom
rozrézniania, w ktérych uzywamy wielu kopii (mozemy wykonaé pomiary kilkukrotnie). Poréwnuje
strategie rownolegte i adaptacyjne, nie wykazujgc przewagi tych drugich w przypadku pomiaréw
von Neumana i wykazujgc przewage w przypadku SIC POVM, czy ogoinych POVM o rzedzie 1.

Rozdziat pigty zajmuje sie jednoznaczng (unambiguous) dyskryminacjg dla przypadkow jednej
i wielu kopii stanu. Obliczone zostaje prawdopodobienstwo udanej dyskryminacji dla POVM
z efektami o rzedzie 1 i poréwnane z wynikami dla pomiaréw von Neumanna i SIC POVM. Zostajg
poréwnane przypadki z uzyciem i bez uzycia splatania. W przypadku metod z wielokrotnymi
zapytaniami zostaje wyznaczona zaleznos$¢ prawdopodobienstwa udanej dyskryminacji od liczby
zapytan. Rozdziat zwiera tak duzo wynikow, ze bardzo pomocne bytoby krotkie podsumowanie
na koncu rozdziatu o ograniczeniach metody i optymalnosci wynikdéw.

Rozdziat szésty bada asymetryczng dyskryminacje, opierajgc sie na statystycznych metodach
testowania hipotez i dowodzgc warunkéw wykluczenia btedow fatszywie negatywnych . Sprawdzono
réwniez, czy adaptacyjny schemat poprawia asymetryczng dyskryminacje.

Rozprawa konczy sie podsumowaniem w rozdziale siddmym. W tym miejscu powrdce do mojej
wczesniejszej uwagi. Liczba wynikéw zaprezentowanych w catej rozprawie doktorskiej jest bardzo
duza i dotyczy réznych, czesto zmieniajgcych sie konfiguracji i sytuacji fizycznych. Wydaje sie, ze
moze bytoby warto pokusi¢ sie o syntetyczne podsumowanie uzyskanych wynikow, by¢ moze nawet
w formie graficznej (lub tabelarycznej) — szczegdlnie w zakresie optymalnosci, poprawy
w schematach adaptacyjnych (teza rozprawy), itd. Licze, iz doktorantka przedstawi takie zbiorcze
i syntetyczne podsumowanie podczas obrony rozprawy.

Podsumowujgc, w rozprawie przedstawiono bardzo wiele intersujgcych wynikéw. Za najciekawsze
z nich uwazam te dotyczgce rozrozniania w schemacie wielu kopii, w tym okreslenie minimalnej
liczby kopii (zapytan) wymaganych do doskonatej dyskryminacji. W szczegdlnosci interesujgce jest
wykazanie, ze schemat rownolegly jest optymalny do rozrézniania pomiedzy pomiarami von
Neumana w rozwazanych scenariuszach. Korzys¢ z zastosowania schematu adaptacyjnego pojawia
sie w przypadku pomiaréw uogélnionych. Sformutowano warunki, w ktérych para pomiaréw
kwantowych wymaga schematu adaptacyjnego do doskonatej dyskryminacji. Jednym z ciekawych
wynikow jest to ze w przypadku rozrézniania miedzy SIC POVM okazato sie, ze w przypadku kubitéw
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mozna je albo doskonale rozrézni¢ po dwédch zapytaniach w schemacie réwnoleglym, albo nie
mozna ich rozrézni¢ doskonale po dowolnej skonczonej liczbie zapytan. Innym ciekawym
przyktadem jest para SIC POVM (o wymiarze trzy), ktérej pomiary nie moga by¢ doskonale

rozréznione po dowolnej skohczonej liczbie zapytan w schemacie rownolegtym, ale mogg by¢
doskonale rozréznione po dwéch zapytaniach w schemacie adaptacyjnym.

Przed konkluzjg recenzji chciatbym poczyni¢ jeszcze komentarz dotyczgcych aktywnosci
publikacyjnej pani mgr Aleksandry Krawiec. Jest ona autorkg 11 artykutdw naukowych
opublikowanych w bardzo dobrych czasopismach naukowych wtgczajgc npj Quantum Information,
Quantum, czy Physical Review A. Prace byly cytowane tgcznie ponad 60 razy, co szczegodinie
ze wzgledu na krotki okres, ktéry uptynagt od publikaciji, wskazuje na zainteresowanie srodowiska
przedstawianymi tam wynikami.

Konkluzja. Rozprawa doktorska mgr Aleksandry Krawiec zawiera oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, jakim jest zbadanie przewagi strategii adaptacyjnych w rozréznianiu pomiaréw
kwantowych. Z naddatkiem spetnia ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane dysertacjom.
Ztozonos¢ podjetej tematyki i sprawno$¢ w postugiwaniu sie warsztatem badawczym specyficznym
dla dyscypliny zastuguje na wyrdznienie. Wnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie doktorantki
do dalszych etapdéw postepowania.
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