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w Poznaniu

Recenzja pracy doktorskiej mgr. Sumita Routa pt. “On
Advantages of Non-Classical Resources in Information

Theoretical Tasks: Communication and Correlations”

Praca doktorska mgr. Sumita Routa zostata napisana pod kierunkiem prof. dr. hab.
Pawta Horodeckiego. Liczy ona 167 stron i sktada sie na nig sze$¢ rozdziatéw, dwa
dodatki i bibliografia. Praca zostata oparta na dwdch pracach opublikowanych w Physical
Review Research oraz New Journal of Physics i jednym pre-princie opublikowanym na
stronie arXiv.org. Cze$¢ wynikdw w pracy nie zostata opublikowana. Warto dodag, ze
Doktorant opublikowat jeszcze dwie prace w czasie studiow doktoranckich i jedng prace
przed tymi studiami.

Pierwszy rozdziat jest kréotkim wstepem do tematyki pracy, czyli zastosowania
mechaniki kwantowej do rozwigzywania probleméw matematycznych przez
rozproszonych uzytkownikéw, ktérzy moga sie ze sobg komunikowac klasycznie lub
kwantowo i uzywac zasobow takich jak wspodtdzielona losowosé czy splatanie.

Drugi rozdziat przedstawia podstawowe zagadnienia, ktére sg potrzebne do
zrozumienia oryginalnych wynikow Autora. Sg to elementy mechaniki kwantowej, ogdine
teorie probabilistyczne, niesygnalizujgce korelacje i nieréwnosci Bella, elementy teorii
graféw oraz zadania komunikacyjne. Moim zdaniem wybér przedstawionych poje¢ jest
bardzo dobry i uftatwia zrozumienie dalszych rozdziatdw pracy doktorskiej. Dla mnie
bardzo przydatny okazat sie podrozdziat “Graphs and Orthogonal Representations”. Mam
jedng drobng uwage do tego rozdziatu. Na stronie 22 Autor pisze “The outcomes a or b,
respectively, should not depend on the choice of measurement y and x”, a potem
definiuje niesygnalizujgce korelacje (Definition 2.10). Moim zdaniem lepiej bytoby najpierw
zdefiniowacé te korelacje.

Trzeci rozdziat jest poswiecony rozproszonym obliczeniom. Mgr Rout rozwaza

problem z teorii graféw. Jest to problem etykowania klik. Doktorant najpierw skupia sie na
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rozwigzaniu tego problemu przez dwie osoby - Alicje i Boba - przy zatozeniu, ze osoby te
nigdy nie popetnig btedu podajac ostateczny wynik. Uzytkownicy moga sie komunikowac
klasycznie lub kwantowo. Pierwszym waznym wynikiem otrzymanym przez Autora jest
pokazanie, ze komunikacja kwantowa nie daje przewagi nad komunikacja klasyczna.
Nastepnie Doktorant rozwaza nowy problem, ktory nazywa sie rekonstrukcijg relacji. Dla
tego problemu otrzymuje bardzo interesujgcy wynik. Pokazuje On, ze dla pewnej klasy
graféw istnieje nieograniczona separacja pomiedzy klasyczng i kwantowg komunikacja,
kiedy osoby nie dzielg zadnych zasobdw i kiedy Alicja nie ma prywatnej losowosci. W
dalszej czesci rozdziatu Autor rozwaza scenariusze, w ktorych Alicja i Bob wspétdzielg
losowos$¢ albo splatanie. Pokazuje On, jaka jest konieczna ilos¢ wspoétdzielonej losowosci
do rozwigzania problemu rekonstrukciji relacji przy okreslonej ilosci komunikacji klasycznej
lub kwantowej. Wreszcie Doktorant udowadnia bardzo ciekawe twierdzenie, ktdére
pokazuje nieograniczong separacje miedzy scenariuszem, w ktorym uzytkownicy
wspotdzielg splatanie a scenariuszem, w ktorym wspétdzielg losowosé. Rozdziat konczy
sie oméwieniem zastosowan otrzymanych wynikow do detekcji baz komplementarnych,
Swiadkow wymiaru i pot-niezaleznej od urzgdzen detekcji nieklasycznych zasobdéw. Caty
rozdziat oceniam bardzo pozytywnie, poniewaz analizuje on ciekawe zadania
komunikacyjne z punktu widzenia uzytych zasobow. Moim zdaniem przydataby sie w nim
tabelka porownujgca scenariusze rdznigce sie zasobami uzytymi dla rozwigzania
problemu rekonstrukcji. Ponadto chetnie bym sie dowiedziat, czy istniejg jakie$
mozliwosci uogodlnienia tego problemu, np. na scenariusz, w ktérym wieksza liczba
uzytkownikéw go rozwigzuje.

Czwarty rozdziat jest poswiecony detekcji nie-rzutowo symulowalnych pomiarow.
Sa to pomiary, ktorych wynikdw nie mozna otrzymaé przez dodatkowe przetwarzanie
wynikdw pomiardw rzutowych. Autor definiuje zadanie polegajgce na uzyskaniu
odpowiednich rozktadéw prawdopodobienstwa dla wynikdw pomiaréw wykonywanych
przez wiele rozdzielonych oséb na wspétdzielonym uktadzie klasycznym, kwantowym lub
post-kwantowym. Pierwszym rezultatem otrzymanym przez Doktoranta jest pokazanie, ze
korelacje otrzymane przez pomiar na ukfadzie klasycznym o odpowiednim lokalnym
wymiarze moga zosta¢ osiggniete przez rzutowo-sumulowalny pomiar na uktadzie
kwantowym o tym samym lokalnym wymiarze. Twierdzenie to zachodzi réwniez w druga
strone - korelacje otrzymane przez pomiar rzutowo-symulowalny na ukfadzie kwantowym
moga zostac osiggniete przez pomiar na uktadzie klasycznym. Moim zdaniem twierdzenie

to wydaje sie oczywiste. Kilka kolejnych rezultatow jest poswiecone opracowaniu



schematéw detekcji nie-rzutowo symulowalnych pomiaréw w uktadzie dwoch lub trzech

0sOb. Autor opracowat nastepujgce schematy:

- w uktadzie sktadajgcym sie z dwdch qubitdw sg rejestrowane pomiary o trzech
wynikach

- w uktadzie sktadajgcym sie z dwdch qubitdw sg rejestrowane pomiary o czterech
wynikach

- w uktadzie sktadajgcym sie z dwdch qutritbw sg rejestrowane pomiary o pieciu
wynikach (dwa schematy)

- w ukfadzie sktadajgcym sie z trzech qutritbw sg rejestrowane pomiary o pieciu
wynikach

Doktorant pokazuje réwniez, ze niektére z tych schematéw sg odporne na szum. W tym

miejscu mam dwa pytania. Dlaczego odpornosci na szum nie udato sie pokaza¢ dla

wszystkich schematéw? Czy pozostate schematy sg nieodporne na szum, czy po prostu

brak na to dowodu? Na koniec rozdziatu Autor rozszerza pojecie nie-rzutowo

symulowalnych pomiaréw do ogdlnych teorii probabilistycznych i pokazuje, ze pewne

modele w tych teoriach sg niefizyczne. Najbardziej podobaty mi sie w tym rozdziale

schematy detekcji nie-rzutowo symulowalnych pomiarow. Opracowanie tych schematéw

bez watpienia jest cennym i oryginalnym wynikiem. Rdéwniez za wazne uwazam

pokazanie, ze niektore z nich sg odporne na szum, ktéry w realnych eksperymentach

fizycznych zawsze sie pojawia. Poniewaz schematy dotyczg uktadéw o matym wymiarze i

pomiaréw o matej liczbie wynikdw moga one by¢ zrealizowane doswiadczalnie.

Pigty rozdziat jest poswiecony asystowanej korelacjami klasycznej komunikaciji.
Autor pokazuje, ze tzw. lokalne ograniczenie na pewng funkcje wyptat w zadaniu
komunikacyjnym prowadzi do odpowiedniej nieréwnosci Bella. Co wiecej maksymalna
wartos$¢ funkcji wyptat w tym zadaniu asystowanym korelacjami kwantowymi jest réwna
maksymalnemu famaniu tej nierownosci Bella przez wyniki pomiarow wykonywanych na
stanie kwantowym. Jest to piekne potaczenie zadania komunikacyjnego z podstawami
mechaniki kwantowej. Nastepnie Doktorant przedstawia kilka zadan komunikacyjnych i
znajduje gdrne ograniczenia na funkcje wyptat przy zatozeniu, ze komunikujgce sie osoby
moga uzywaé wspétdzielonej losowosci. Ciekawym wynikiem jest pokazanie, ze jesli te
osoby uzywajg nielokalnych korelacji, to mogg otrzymac¢ wiekszg wartosé funkcji wyptat
niz wspomniane ograniczenie. Innym waznym wynikiem jest znalezienie zadania, dla
ktdrego korelacje typu Hardy’ego dajg przewage nad wspédtdzielong losowoscig. Na
koniec Autor znajduje gérne ograniczenia na funkcje wyptat dla zadan przedstawionych w

podrozdziatach 5.2.1 i 5.2.2 przy uzyciu korelacji realizowalnych kwantowo. Jedng rzeczag



ktorej mi brakuje, jest przedstawienie jawnych przyktadow stanéw i pomiarow
kwantowych, ktore dla tych zadan dajg wiekszg wartos¢ niz wspotdzielona losowoscé.

Ostatni rozdziat to zgrabne podsumowanie otrzymanych wynikow.

Rozprawa doktorska ma przejrzysta strukture, ktérg omdwitem wczesniej. Dodam,
ze kazdy z rozdziatow, ktore prezentujg oryginalne wyniki Doktoranta zawiera na poczatku
omowienie aktualnego stanu wiedzy oraz streszczenie wynikow przedstawionych w tym
rozdziale. Bardzo to utatwia czytanie rozprawy, a ponadto $Swiadczy o bardzo duzej
wiedzy Autora. Warto podkresli¢, ze liczba cytowanych pozycji bibliograficznych wynosi
az 295. Dowody twierdzen sg matematycznie Sciste i wymagaty duzego naktadu pracy.
Swiadcza one réwniez o biegtoéci Doktoranta w postugiwaniu sie zaawansowanymi
metodami matematycznymi.

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spetnia
wszystkie wymagania ustawowe stawiane rozprawom doktorskim (Ustawa Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, DZ. U. z 2018 r. poz 1668 z pdzn. zm.) i wnosze o

dopuszczenie jej Autora do dalszej czesci postepowania.



