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Uwagi wstepne

Forma recenzowanej rozprawy obejmuje 89 stron, praca jest napisana w jezyku
angielskim i sktada sie z kilku kluczowych czesci, z wprowadzenia, preliminariéw,
czterech publikacji naukowych oraz bibliografii. Tytul pracy oddaje jej zawartosc,
co jest istotne z punktu widzenia czytelnika i badaczy zainteresowanych podobna
tematyka. Czes¢ wprowadzajaca jest zorganizowana w rozdziatach, ktore prowa-
dza od wprowadzenia do zaawansowanych badan nad kwantowymi protokotami
komunikacyjnymi. Poczatkowo autor przedstawia tlo badawcze oraz podstawowe
pojecia, takie jak nierownosci Bella, programowanie nieujemnie okreslone, techni-
ki optymalizacji (metody Navascués-Pironio-Acin oraz See-Saw). Nastepnie ana-
lizuje wptyw niedoskonatej komunikacji na certyfikacje splatania, opisuje nowy
routowany eksperyment Bella do badania nielokalno$ci na duzych odlegtosciach
oraz omawia metody wykrywania splatania. Ostatni rozdziat dotyczy zadan na
grafach, gdzie badana jest przewaga kwantowa w problemach komunikacyjnych.
Praca zawiera zbior artykuléw naukowych, ktérych doktorant jest wspotautorem:
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Do rozprawy dotaczono oswiadczenia wspoétautoréw wyzej wymienionych prac,
z ktérych mozna wywnioskowaé, iz doktorant miat wptyw na uzyskane w nich
wyniki.

Przedmiot rozprawy

Praca [A] dotyczy wykrywania splatania kwantowego przy uzyciu niepewnych
detektorow, koncentrujac sie na problemie detekcji splatania w scenariuszach, gdzie
detektory sg niepewne, ale ustawienia pomiarowe pozostajg zaufane. Autorzy ana-
lizuja wyzwania zwigzane z efektywnoscig detekcji w kontekscie kryptografii kwan-
towej oraz eksperymentow Bella, gdzie niskie wydajnosci detekcji moga prowadzic¢
do fatszywych wynikow. W pracy zaproponowano nowatorskie podejscie, ktore
wykorzystuje swiadkéw splatania oraz programowanie nieujemnie okreslone do po-
prawy szacowania wymaganych wydajnosci detekcji, oferujac bardziej precyzyjne
metody niz dotychczasowe podejscia. Gtéwnym wynikiem pracy jest opracowanie
nowego podejsécia do detekcji splatania w eksperymentach fotonicznych z niepew-
nymi detektorami, opartego na analizie dwoch strategii radzenia sobie z utrata
detekcji: odrzucania i przypisywania. Autorzy pokazuja, ze optymalizacje w tych
przypadkach mozna sformutowaé¢ jako problem programowania nieujemnie okre-
slonego, co pozwala na doktadne oszacowanie krytycznej wydajnosci detekcji dla
réznych stanéw kwantowych. Dla stanu Bella warto$é¢ krytyczna to 1/+/3 dla stra-
tegii odrzucania. Praca wprowadza nowy paradygmat czeSciowej niezaleznosci od
urzadzen, gdzie jedynie cze$¢ detekcyjna procesu pomiaru jest niepewna, co moze
by¢ istotne dla bezpieczenstwa kryptografii kwantowej.

Praca [B| dotyczy mozliwosci certyfikacji nieklasycznych korelacji kwantowych
na duzych odlegtosciach w eksperymentach typu Bella, w ktorych standardowo
wystepuje problem z lukg detekcyjna. Luka ta moze prowadzi¢ do btednych wnio-
skéw o nielokalno$ci kwantowej, jesli zbyt wiele splatanych czastek nie zostanie
wykrytych. Autorzy proponuja nows metode, polegajaca na losowym wybieraniu
lokalizacji urzadzen pomiarowych w kazdej rundzie eksperymentu, co pozwala na
certyfikacje korelacji nielokalnych na dowolnie duzych dystansach, gdy urzadzenia
blisko zZrodta dziataja bezbtednie. Praca wprowadza analityczny zwiazek miedzy
nielokalnoscig wykrywana blisko Zrodta a wymaganiami na efektywnosé¢ detekeji i
widoczno$é na duzych odlegtodciach oraz proponuje techniki numeryczne do sza-
cowania krytycznych parametréw w ztozonych sieciach pomiarowych.

Gloéwny wynik pracy polega na wprowadzeniu nowego schematu eksperymen-
tow Bell’a, ktory umozliwia przezwyciezenie luki detekcyjnej, najwiekszej prze-
szkody w certyfikacji nielokalnych korelacji na duzych odlegtosciach. Autorzy pro-
ponuja tzw. "routowane” eksperymenty Bell’a, w ktérych lokalizacja urzadzen po-
miarowych jest wybierana losowo w kazdej rundzie. Dzieki temu, gdy urzadzenia



blisko zrodta wykazuja silne nielokalne korelacje wolne od luk, mozna certyfikowac
nielokalnos¢ na wigkszych odlegtosciach, nawet przy bardzo niskiej efektywnosci
detekcji i widocznosci.

Schemat ten umozliwia rozszerzenie silnych korelacji nielokalnych na dowolng
liczbe urzadzen umieszczonych daleko od zrédta oraz certyfikacje nielokalnosci przy
uzyciu standardowych urzadzen komercyjnych. Moze réwniez stuzyé¢ do wdrazania
protokotéw kwantowej dystrybucji kluczy (DIQKD), chociaz obecne podejscie jest
podatne na pewne aktywne ataki.

Praca dotyczy [C] zastosowania splatania kwantowego do rozwiazywania pro-
bleméw koordynacji dziatan przez rozproszonych agentéw w teorii graféw, ze szcze-
gélnym uwzglednieniem dwobch zadan: rendezvous (spotkanie) oraz dominacji w
grafach. W artykule badane jest, jak splatanie kwantowe moze by¢ wykorzystane
do usprawnienia wspotpracy miedzy agentami dazacymi do wspoélnego celu, nawet
w sytuacjach, gdy komunikacja miedzy nimi jest ograniczona lub nieobecna.

W pracy wykorzystano programowanie p6tokreslone (SDP) i metody takie jak
Navascués-Pironio-Acin (NPA) oraz metode wahadtowa, aby zbadaé, w jaki sposob
zasoby kwantowe moga przekroczy¢ ograniczenia klasyczne w takich zadaniach.
Praca prezentuje réwniez symulacje numeryczne na réznych strukturach grafow,
ktore pokazuja przewage strategii kwantowych nad klasycznymi.

Gléwnym wynikiem pracy jest wykazanie, ze splatanie kwantowe moze zapew-
nia¢ przewage nad klasycznymi strategiami w zadaniach koordynacji rozproszonych
agentow, takich jak spotkanie oraz dominacja w grafach, jednak tylko w przy-
padku dwoch agentow. W badaniach nad tymi zadaniami, przeprowadzonych na
roznych typach graféow, wykazano przewage kwantows dla scenariuszy dwuagen-
towych, natomiast nie udato si¢ zaobserwowaé¢ podobnej przewagi w przypadku
trzech agentow.

Wynik ten sugeruje, ze splatanie kwantowe moze by¢ efektywne dla zadan
z dwoma agentami, ale jego zastosowanie do wiekszej liczby agentéw pozostaje
otwartym pytaniem, wymagajacym dalszych badan. Artykul wskazuje na potrze-
be poszukiwania przyktadow i zrozumienia przyczyn braku kwantowej przewagi
dla wigkszej liczby agentow, a takze na mozliwos¢ wykorzystania tej metody do
wyszukiwania nierownosci Bella dla zadan o roéznej liczbie wejsé i wyjsé.

Ocena koncowa i1 wnioski

Rozprawa doktorska mgra Giuseppe Violi pt. ”Convex optimization methods
for multipartite quantum experiments” stanowi wazny wktad w rozwoéj nauki, za-
rowno z perspektywy teoretycznej, jak i praktycznej. Trzy omoéwione artykuty
wskazuja, ze splatanie kwantowe i nielokalno$¢ moga znaczaco poprawi¢ wydaj-
no$¢ rozproszonych zadan, takich jak certyfikacja korelacji nielokalnych na duze



odlegtosci czy koordynacja agentéw w problemach grafowych. Najwieksze korzysci
obserwowane sa w scenariuszach dwuagentowych, natomiast w przypadku wigk-
szej liczby agentow przewaga kwantowa staje sie¢ trudna do uzyskania. Badania
te sugeruja, ze zastosowania kwantowe wymagaja precyzyjnego dostosowania do
specyfiki zadan, co otwiera pole do dalszych badan nad ograniczeniami i mozliwo-
Sciami strategii kwantowych w bardziej ztozonych scenariuszach.

Istotnym osiggnieciem naukowym autora jest zastosowanie splatania kwanto-
wego i nielokalnosci w rozwiazywaniu praktycznych probleméw rozproszonych za-
dan, takich jak koordynacja dziatan agentéw na grafach oraz certyfikacja korelacji
nielokalnych na duze odlegtosci. Rozprawa wnosi znaczacy wktad w rozwoj teorii i
zastosowan informatyki kwantowej, szczegélnie w kontekscie wykorzystywania za-
sobow kwantowych do poprawy efektywnosci zadan, ktore tradycyjnie opieraty sie
na metodach klasycznych. Prace te rozszerzaja mozliwosci zastosowania technolo-
gii kwantowych, jednoczesnie wskazujac na nowe wyzwania i otwierajac kierunki
dalszych badan w obszarze wykorzystania przewagi kwantowej w réoznych scena-
riuszach wieloagentowych.

Uwazam ze przedstawiona rozprawa spelnia wymogi ustawowe sta-
wiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych
w dyscyplinie nauki fizyczne i wnosze o przyjecie jej przez Rade Dys-
cypliny Nauki fizyczne Uniwersytetu Gdanskiego w Gdansku, oraz o
dopuszczenie do publicznej obrony.
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