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Streszczenie pracy

Rozprawa doktorska Pana Sumita Routa dotyczy zagadnien teoretycznej informacji kwantowe;j,
a konkretnie potencjalnie przewagi jaka moga da¢ zasoby kwantowe, w zagadnieniach
komunikacji oraz generowania korelacji pomiedzy nie-lokalnymi uktadami fizycznymi.

Wyniki zaprezentowane w pracy sa oparte na trzech publikacjach, z czego dwie zostaly
opublikowane w Physical Review Research i New Journal of Physics a jedna jest w formie
preprintu na arxiv.org.

Rozdzial 2 zawiera szerokie wprowadzenie do kwantowej teorii informacji ze szczegdlnym
naciskiem na zagadnienia nieklasycznych korelacji 1 komunikacji. Wprowadzone sg tez
koncepcje uogolnionych teorii probabilistycznych oraz teorii graféw, ktore daja podstawy do
prezentacji oryginalnych wynikow w kolejnych rozdziatach.

Rozdziat 3 analizuje schemat komunikacyjny, w ktérym Alicja i Bob moga komunikowac si¢
albo klasycznym albo kwantowym kanatem i celem jest aby Bob generowal wyniki, ktore w
polaczeniu z danymi wejsciowymi Alicji 1 Boba, spelniajg pewng zadang z gory relacj¢. Celem
jest zidentyfikowanie problemu, w ktorym mozna pokazaé przewage kanalu kwantowego nad
klasycznym o tej samej pojemnosci. Analizowana relacja, jest relacja wyrazona w formie
wlasnosci grafow, tzw. problem etykietowania kilki grafu (ang. clique labeling problem). Autor
pokazuje, ze w przypadku prostszego zadania zwrotu przez Boba wartosci spelniajacg dang
relacje¢ nie wystgpuje kwantowy zysk, natomiast w trudniejszym problemie, w ktorym
wymogiem dla Boba jest zwracanie z niezerowym prawdopodobienstwem wszystkich
mozliwych spehniajacych relacje wartosci, zysk kwantowy wystepuje 1 jest potencjalnie
nieograniczony, przy wzrastajacej ztozonosci problemu. Ponadto, rozwazony jest wplyw
wspotdzielonej losowosci, ktora jesli nie jest w Zaden sposdb ograniczona usuwa zysk
kwantowy, jednak w sytuacji gdy ten zasob jest ograniczony, zysk kwantowy istnieje dla
pewnej klasy problemoéw. Jako zastosowanie wspomnianych wynikéw, przedstawione jest
operacyjne podej$cie do zagadnienia pomiarow w bazach wzajemnie nieobcigzonych (ang.
mutually unbiased basis).

W rozdziale 4, analizowany jest problem tzw. pomiaréw uogdlnionych, ktore nie sg
symulowane pomiarami rzutowymi, przy czym przyjeto tu bardziej restrykcyjng definicje, niz
stosowana powszechnie w literaturze, wymagajac by pomiar uogoélniony byt wyrazony przez

str. 1/3



pomiar rzutowy w jednej wybranej bazie Udowodnione w szczegolnosci twierdzenie, ze przy
takim ograniczeniu pomiaréw, nie jest mozliwe odroznienie korelacji kwantowych od
klasycznych w problemie lokalnych pomiaréw na wieloczastkowym uktadzie kwantowym.
Tym samym, wykorzystano te obserwacj¢ do wykrywania sytuacji, gdy pomiary nie s3
symulowalne przez pomiary rzutowe, poprzez obserwacje nieklasycznych korelacji wynikow
pomiarow. Podejscie, zostato tez rozszerzone na uogdlnione modele probabilistyczne.

W rozdziale 5, analizowano problemy z ograniczong klasyczng komunikacjg 1 potencjalng
przewage wystepujaca dzigki wykorzystaniu nieklasycznych korelacji. Skonstruowano klasg
problemow komunikacyjnych, w naturalny sposéb zwigzanych z danymi nieréwnos$ciami
Bella, w ktorych mozliwe jest pokazania kwantowej przewagi. W szczegolnosci, wskazano
problemy, oparte o tzw. korelacje Hardy’ego, gdzie wspotdzielone klasyczne korelacje, nie
pozwalaja na uzyskanie jakiegokolwiek niezerowego zysku dla rozwazanego problemu,
podczas gdy kwantowe korelacje potencjalnie daja dowolnie duzy zysk w modelach gdzie
wymiar kwantowych ukladéw rosnie. Przeprowadzono, numeryczna analiz¢ optymalnych
protokotdw oraz ograniczenia na nie wykorzystujac tzw. hierarchi¢ NPA.

Ocena i uwagi

Od strony formalnej praca jest napisana bardzo porzadnie. Rozdziat 2, ktory peini role
wprowadzenia do zagadnien poruszanych w pracy, jest bardzo obszerny i zawiera wszystkie
wyjasnieni wszystkich poje¢ niezbednych do zrozumienia oryginalnych wynikow
zaprezentowanych w dalszej czg$ci rozprawy. Sama forma omowionych wynikow, rowniez jest
bardzo dobra, cho¢ czg$¢ dowoddéw mogltaby z powodzeniem zosta¢ przeniesiona do
apendiksow celem uzyskania bardziej przejrzystego i czytelnego tekstu.

Jedyny formalny mankament, to niekonsekwentne numerowanie prac autora, ktore sa podstawa
rozprawy. We wstepnej czesci pracy wymienionych jest 5 publikacji [A-E], ktére mozna by
uzna¢, ze stanowig podstawe rozprawy. Jednak jedynie 3 pierwsze z nich sg faktycznie
podstawg rozprawy a pozostale 2 publikacji [D-E] sg merytorycznie zwigzane ale nie sg jawnie
omowione w rozprawie. Co wigce] w dalszej czesci rozprawy publikacje te otrzymuja juz
standardowe bibliograficzne numerki, co wprowadza nie potrzebne zamieszanie.

Przechodze teraz do oceny samej naukowej wartosci wynikow. Wyniki te sg oryginalne,
dotycza waznych zagadnien przewagi kwantowej w zagadnieniach probleméw komunikacji, i
sa w mojej ocenie poprawne. Uzyskujac je, autor wykazat si¢ duza biegtoscia i bardzo dobra
merytoryczng znajomoscig zagadnien informacji kwantowej oraz zwigzanych z tym narzedzi
matematycznych, taki jak teoria graféw, metod probabilistycznych oraz metod numerycznych
wykorzystujacych idee programowania poét-okreslonego. Jako takie, wyniki oraz sama
rozprawa spetniaja wymogi stawiane rozprawom doktorskim.

Same wyniki jednak, nie maja na tyle ogdlnego charakteru, zeby mogly wnie$¢ bardzo istotny
wktad w calg dziedzing. Rozwazane modele i problemy komunikacyjne, sprawiaja wrazenie,
nie naturalnych problemow, ktore sg istotne w komunikacji czy obliczeniach rozproszonych, a
raczej ,,uszytych na miar¢” problemow, dzigki ktérym nieco na sil¢ stara si¢ wykazac¢ obecnos¢
kwantowej przewagi. Szczeg6lnie to wida¢ w Rozdziale 3, gdzie ostateczny problem, dla
ktorego przewaga jest znaleziona nie jest problemem, dla ktérego tatwo kogo$ przekonac, ze
jest waznym problemem komunikacyjnym.
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Podobnie jest jesli chodzi o wyniki zaprezentowane w Rozdziale 4, ktore w mojej ocenie
najstabiej si¢ bronig. Glownym powodem jest bardzo restrykcyjna definicja pomiarow
symulowanych poprzez pomiary rzutowe, gdzie doktorant wymaga aby taki pomiar byt
wyrazony poprzez pomiar rzutowy wykonywany w jednej wybranej bazie. Standardowo,
dopuszcza si¢ mieszanki probabilistyczne pomiaréw rzutowych wykonywanych w réznych
bazach. W szczeg6élnosci, uwzglednione sa wtedy pomiary, ktore wykonuje sie w
standardowym protokole tamania nieréwnosci Bella w wersji CHSH. Pojawia si¢ wiec wazne
pytanie: czy jakiekolwiek z wynikéw przedstawionych przez autora w Rozdziale 4, ostatyby
sie, gdyby przyjac¢ bardziej standardowa definicje pomiarow symulowalnych przez pomiary
rzutowe?

Wyniki rozdziatu 5 s3 w mojej ocenie najciekawsze 1 dajg tez nadzieje na to, ze ich rozwinigcie
moze w przysztos$ci zaowocowacé wynikami, ktore mogg juz stac si¢ bardziej istotne z szerszego
punktu widzenia calej dziedziny informacji kwantowej. Zadania komunikacyjne analizowane
W tej czg$ci pracy, s w mojej ocenie bardziej naturalne, niz w pozostatych rozdziatach, a
wyniki lepiej osadzone, dzigki pokazaniu zar6wno dolnych jak i gornych ograniczen na
optymalne protokoty, uzyskane dzigki zastosowaniu zaawansowanych metod numerycznych.

Podsumowanie.

Rozprawa doktorska Pana Sumita Routa zawiera oryginalne wyniki naukowe, ktore spetniaja
wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Sam doktorant wykazal si¢ bardzo dobra
znajomoscig dziedziny 1 potrafil przedstawic szerszy kontekst w ramach ktorego zaprezentowat
uzyskane wyniki. Wnosz¢ o dopuszczenie doktoranta do dalszej czg¢$ci postepowania.
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