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Uwagi ogdlne. Rozprawa pt. ,,Information Processing Tasks as a Toolbox for Quantum Information” zostata
przygotowana w Miedzynarodowym Instytucie Teorii Technologii Kwantowych Uniwersytetu Gdanskiego
pod kierunkiem dr hab. inz. Marcina Pawtowskiego oraz dr. Pedra Ruasa Diegueza. Praca oparta jest na
wynikach zawartych w trzech pracach artykutach naukowych, z czego dwie zostaty opublikowane w dobrych
renomowanych czasopismach naukowych Physical Review A oraz Open Systems and Information Dynamics,
a jedna jest w trakcie recenzji; wszystkie prace mozna znalezé w bazie preprintéw arXiv.org.

Doktorat zostat napisany po angielsku na bardzo dobrym poziomie co utatwia czytanie. Struktura pracy jest
nastepujgca: doktorat otwiera wstep, w ktdrym nakreslono kontekst badan, zdefiniowano gtéwne cele, a
takze podsumowano zawartos¢ pozostatych rozdziatéw. Kolejny rozdziat wprowadza najwazniejsze pojecia
uzywane w dalszych czesciach pracy oraz objasnia najwazniejsze wyniki literaturowe, ktére stanowig punkt
wyjscia do wynikow przedstawionych w pracy jak np. relacje monogamie dla splgtania oraz nielokalnosci. Tg
cze$¢ pracy czyta sie dobrze. Zawiera ona jednak szereg wpadek i niedociggnie¢, z ktorych — z obowigzku
recenzenckiego — cze$¢ wymieniam ponizej:

1. Po wzorze (2.6) pojawia sie stwierdzenie: ,The trace distance has an operational interpretation as the
maximum probability of distinguishing ... with a single measurement.”, ktdre mozna literalnie zrozumie¢ tak,
jakby wzér (2.6) podawat wyrazenie na to prawdopodobieistwo, co nie jest Sciste. W rzeczywistosci,
maksymalne prawdopodobienstwo rozrdznienia dwdch stanéw kwantowych jest okreslone znang formuta
Helstroma i wyraza sie poprzez odlegtos¢ w normie sladowe;.

2. Podajac definicje stanu separowalnego, Doktorantka odwotata sie do pracy [50], podczas gdy powinna
byta wskaza¢ prace Wernera z 1989 roku. Nawiasem mowigc praca ta nie pojawia sie w spisie literatury.

3. Na stronie 10 po wzorze (2.13) pojawia sie stwierdzenie, ktére sugeruje, ze Bell pokazat, ze istniejg
korelacje, ktore pozwalajg ztamac nieréwnosé Bella CHSH, co jest pewng niescistoscig.

4. Zasada Niesygnalizowania jest zdefiniowana w pracy kilkukrotnie (zupetnie niepotrzebnie), we wzorach
(2.15), (2.33) oraz (2.54). Ponadto wzory (2.15) oraz (2.33) nie definiujg owej zasady w petni bo brakuje
podobnego wzoru do (2.15) czy (2.33) dla sumy po wynikach Alicji.

5. We wzorze (2.46), zapewne przez pomytke, entropia H(A/B) pojawia sie po obu stronach, a wiec mozna ja
z tego wzoru wyrugowac.

6. Nie rozumiem dlaczego wzor (2.48) nie jest symetryczny ze wzgledu na zamiane obserwabli X <> Z.
Ponadto, po wstawieniu (2.49) do (2.50) nie otrzymuje sie (2.48), a zapewne taka byta intencja.

7. Szereg pojec oraz oznaczen uzytych w pracy pozostaje niezdefiniowanych, co w niektdrych miejscach
utrudnia zrozumienie wywodu. Przyktadowo, nie podano definicji wyrazenia X(S) pojawiajgcego sie we



wzorze (2.58). Podobnie, po wzorze (2.48) nie zdefiniowano entropii minimalnej i maksymalnej. Za taka
definicje mozna uzna¢ wzoér (2.49), ale wtedy brakuje definicji prawdopodobieristwa odgadniecia, ktore sie
w tym wzorze pojawia.

W nastepnych trzech rozdziatach zawarte zostaty wyniki rozprawy, przy czym kazdy rozdziat odpowiada
jednej z publikacji. Prace konczy krétki rozdziat podsumowujgcy zaprezentowane wyniki oraz omawiajgcy w
bardzo skrétowy sposéb mozliwe kierunki dalszych badan. Uwazam, ze autorka mogta poswieci¢ owym
kierunkom wiecej uwagi i opisac je szerzej. Co ciekawe, rozdziat ten zaweria ktétki wyjasnienie wyboru
tytutu pracy, ktérego znaczenie badz co badz byto dla mnie na poczatku trudne do uchwycenia.

Badania. Rozprawa bada relacje pomiedzy fundamentalnymi zasadami teorii kwantowej a ich
konsekwencjami operacyjnymi. Celem pracy jest wykazanie, ze zasady te mogg by¢ bezposrednio powigzane
z zastosowaniami efektdw i zjawisk kwantowych w przetwarzaniu informacji. Z jednej strony naktadaja one
ograniczenia na stopien uzytecznosci tych efektéw w rdznych zastosowaniach, takich jak kryptografia
kwantowa czy metrologia kwantowa. Z drugiej strony same zadania informacyjne dostarczajg podstaw do
formutowania i uzasadniania owych zasad, co w ostatnich latach stato sie intensywnie badanym obszarem,
motywowanym potrzebg sformutowania zasad pozwalajacych wyodrebni¢ korelacje kwantowe sposrdd
korelacji spetniajgcych Zasade Niesygnalizowania, bez koniecznosci odwotywania sie do matematycznego
formalizmu mechaniki kwantowej. Dobrym przyktadem takiego podejscia jest Zasada Przyczynowosci
Informacyjnej, ktdra wytonita sie bezposrednio z analizowanego w rozprawie scenariusza ,przygotu;j i
zmierz” oraz z konkretnych zadan o charakterze teorio-informacyjnym rozwazanych w tym kontekscie, ktéra
jednoczesnie naktada silniejsze wiezy na korelacje kwantowe nizli Zasada Niesygnalizowana. Autorka ptynnie
porusza sie po tych obszarach, a jej rozprawa prezentuje szereg oryginalnych wynikow, ktére zostaty przeze
mnie w skrdcie opisane ponizej.

Rozdziat 1. Celem pierwszego , badawczego” rozdziatu rozprawy jest wykazanie, ze pewne wieloczgstkowe
uogdlnienie Zasady Przyczynowosci Informacyjnej, ktérej oryginalng wersje w przypadku dwdch
obserwatoréw zaproponowat juz pewien czas temu promotor niniejszej pracy wraz ze swoimi
wspoétpracownikami, gwarantuje bezpieczenstwo kryptograficzne w protokole opartym na nieréwnosci
CHSH. W pierwsze] kolejnosci wyprowadzono odpowiednie sformutowanie tej zasady w taki sposdb, aby
mogta ona zostac skutecznie zastosowana do korelacji powstajgcych w scenariuszu z trzema obserwatorami,
z uwzglednieniem obecnosci podstuchiwacza. Nastepnie wykazano, ze zasada ta nakfada silniejsze
ograniczenia na korelacje tréjobserwatorowe niz sama Zasada Niesygnalizowania. Silniejsza monogamia z
kolei przektada sie na bardziej restrykcyjne warunki dotyczace korelacji, jakie podstuchiwacz moze
wspoétdzieli¢ z jednym z obserwatoréw, co z kolei zapewnia bezpieczenstwo nawet przy stabszym tamaniu
nierownosci CHSH; wartos¢ famania obnizono tutaj z 0.881 (dla Zasady Niesygnalizowania) do 0.8471
Kluczowym narzedziem jest lemat, ktéry stwierdza, ze do wyznaczenia relacji monogamii wystarczy
ograniczy¢ sie do pewnej dwuparametrowej klasy korelacji niesygnalizujgcych, uzyskanych poprzez operacje
»twirlingu” pomiedzy Alicjg i Bobem oraz pomiedzy Bobem a podstuchiwaczem.

Uwazam te cze$¢ pracy za szczegblnie interesujgcg i wartosciowa. Wykazano w niej mozliwosc
sformutowania wieloobserwatorowej wersji Zasady Przyczynowosci Informacyjnej w taki sposéb, aby
naktadata ona silniejsze ograniczenia na korelacje wielociatowe niz sama Zasada Niesygnalizowania, a
ponadto ukazano jej uzyteczno$¢ w konteks$cie zapewniania bezpieczenstwa kryptograficznego. Uzyskany
rezultat ma istotne znaczenie dla zrozumienia roli Zasady Przyczynowosci Informacyjnej w odtwarzaniu
korelacji kwantowych.

Mam kilka uwag/pytan do tej czesci pracy:

1. Zabrakto kilku stow wyjasnienia, w jaki sposdb relacja monogamii typu (2.36) przektada sie na warunek
bezpieczenstwa kryptograficznego wyrazony wzorem (2.37). Ponadto, w podrozdziale 3.6, poswieconym
analizie bezpieczenstwa kryptograficznego na podstawie otrzymanej relacji monogamii, nie sprecyzowano,
jaki model ataku podstuchiwacza jest rozwazany. Przed wzorem (2.37) atak ten okreslony jest jako
indywidualny, natomiast na stronie 25, w czesci ,Key rate and security”, pojawia sie ograniczenie na , key



rate” wyrazone poprzez warto$¢ funkcjonalu CHSH dla atakéw kolektywnych. Czy Doktorantka moze
doprecyzowaé, dla jakiego typu atakéw sformutowane sg wyniki tego rozdziatu, a jesli dotyczg one atakéw
indywidualnych, to z jakiego powodu w pracy pojawia sie wzor (2.58)?

2. Czy Autorka dostrzega mozliwosci ulepszenia otrzymanej zasady lub wynikajgcej z niej relacji monogamii?
W szczegdlnosci, czy mozna oczekiwac odtworzenia ,kwantowej” relacji monogamii (2.34)?

3. Czy Doktorantka badata zastosowanie innych zasad takich jak np. Zasada Lokalnej Ortogonalnosci w
kontekscie monogamii badZ kwantowej kryprografii?

Rozdzial 2. Kolejny rozdziat dotyczy scenariusza typu , przygotuj i zmierz”, w ktérym jeden z obserwatorow
przygotowuje stan kwantowy z pewnego zbioru i wysyta go do drugiego obserwatora, ktéry wykonuje na
nim jeden z dostepnych pomiaréw. Jest to scenariusz nieco prostszy do badania w stosunku do rozwazanego
w poprzednim rozdziale scenariusza Bella. Wecigz jednak pozwala on na stawianie nietrywialnych
problemdéw, w rozwigzaniu ktérych korelacje kwantowe pozwalajg uzyskaé przewage nad korelacjami
klasycznymi; w szczegdlnosci mozna w nim badac jak efekty kwantowe przekladaja sie na bezpieczenstwo
kryptograficzne. W pracy pokazano jak pewien konretny scenariusz okreslany réwniez jaok QRAC 2->1
mozna sformutowac w terminach eksperymentu interferometrycznego Macha-Zehndera. W pracy pokazano
jak pewien swiadek nieklasycznosci, rozwazany we wczesniejszej pracy [30] w kontekscie analizy
bezpieczeristwa kryptograficznego w scenariuszu typu QRAC 2->1, mozna wyrazi¢ w postaci sumy dwdch
kluczowych wielkosci charakteryzujgcych eksperyment Macha-Zehndera, tzn. rozrdznialnosci oraz
widzialnosci, ktére odpowiadajg korpuskularnej oraz falowej naturze swiatta.

Uzyskano w ten sposéb bardzo ciekawg interpretacje scenariusza typu przygotuj i zmierz w kontekscie
jednego z najbardziej fundamentalnych eksperymentéw interferometrycznych oraz pokazano, ze wartosc
owego $wiadka jest miarg Dualizmu korpuskularno-falowego. Co wiecej, pokazano, ze wysokie wartosci obu
parametrow gwarantujg nieklasycznosé korelacji, a co wiecej, zapewnigjg bezpieczenstwo kryptograficzne,
co pozwolito na powigzanie zasady Dualizmu korpuskularno-falowego z bezpieczeristwem kryptograficznym.
Jednoczes$nie znana relacja komplementarnosci dla widzialnosci i rozrdznialnos$ci naktada ograniczenie na
wartosc swiadka.

Co wazne, przewidywania teoretyczne zostaty rowniez przetestowane w eksperymencie zrealizowanym we
wspotpracy miedzynarowowej. Dodatkowym wynikiem zaprezentowanym w tej czesci pracy jest bardziej
rygorystyczne, w poréwnaniu z pracg [30], ograniczenie na wartos¢ swiadka gwarantujgce bezpieczenstwo
kryptograficzne w scenariuszu typu QRAC 2->1.

1. Rozwazany w pracy bardzo szczegdlny przypadek jakim jest scenariusz typu RAC 2->1 z dwoma bitami
wejsciowymi po stronie Alicji oraz dwoma binarnymi pomiarami po stronie Boba bardzo dobrze pasuje do
eksperymentu Macha-Zehndera. Z czystej ciekawosci chciatbym zapyta¢, czy scenariusze z wiekszg liczba
bitow/ditéw wejsciowych po stornie Alicji (oraz odpowiednich pomiarach po stronie Boba) da sie réwniez
zaimplemetowac przy pomocy optyki liniowej, zwiekszajac np. liczbe fotonéw?

2. Czy Doktorantka mogtaby wyjasni¢, na czym polega réznica miedzy wyprowadzeniem ograniczen (4.39) i
(4.40) a wyprowadzeniem przedstawionym w oryginalnej pracy [30]? Samo wyprowadzenie jest dosc
elementarne od strony matematycznej, dlatego chciatbym zrozumieé, jakie dodatkowe techniki pozwolity na
uzyskanie lepszych ograniczen.

Rozdziat 3. W ostatnim rozdziale badano Dualizm korpuskularno-falowy w eksperymencie typu
interferometrycznego z opdznionym wyborem, gdzie decyzja o pomiarze zachowania falowego badz
korpuskularnego jest odroczona w czasie. Celem byto wyjscie poza standardowy eksperyment i zbadanie
zachowania “czgstki zanim dotrze ona do detektora”, czyli przed dokonaniem pomiaru na badanym uktadzie.
W pracy rozwazano wersje, w ktérej uktad kontrolujacy stanowi czes¢ splatanego stanu kwantowego, co
dodatkowo ubogaca eksperyment i pozwala analizowaé, w jaki sposdb ta forma korelacji wptywa na
wiasciwosci uktadu przed i po wyborze pomiaru. Obie cechy mierzono przy pomocy miary zwanej



realizmem, ktéra okresla ile realizmu jest w danym pomiarze wzgledem zadanego stanu kwantego, przy
czym za zachowanie korpuskularne odpowiada pomiar w bazie standardowej, natomiast zastrone falowa
odpowiada pomiar w bazie komplementarnej z nietrywialng faza.

Przeanalizowano kilka scenariuszy w zaleznosci od tego, jaka operacja jest wykonywana na jednym z
poduktaddw kontrolujgcego stanu splatanego ($lad czeSciowo, postselekcja lub brak operacji) oraz od tego
kiedy operacja kontrolowana jest zastosowana na badany kubit. Na tej podstawie poczyniono kilka
obserwacji, z ktérych najbardziej interesujgcg wydaje sie fakt, ze w przypadku eksperymentu, w ktérym na
podukfadzie C nie wykonuje sie zadnej operacji, wartosci realizmu dla obu obserwabli spetniajg zasade
komplementarnosci: suma obu wartosci jest ograniczona z géry przez funkcje liniowa splgtania pomiedzy
badanym kubitem, a kubitami kontrolujgcymi.

O ile nie mam wiekszych uwag do tej czesci pracy, to chciatbym zapytaé, czy Doktorantka przeanalizowata
sytuacje, w ktorej czgstka wejsciowa A badz caty uktad sg w stanie mieszanym. W szczegdlnosci, czy da sie
wyprowadzi¢ podobng relacje komplementarnosci do (5.19) w sytuacji, w ktérej catkowity stan obejmujgcy
kubity A, B i C jest mieszany.

Konkluzja. Uwazam, ze rozprawa doktorska Chithry Raj zawiera szereg oryginalnych wynikéw naukowych. Za
najciekawsze uwazam rezultaty przedstawione w Rozdziale 3, dotyczace Zasady Przyczynowosci
Informacyjnej oraz jej implikacji dla bezpieczenstwa kryptograficznego w scenariuszu niezaleznym od
urzadzen, a takze wyniki z Rozdziatu 4, w ktérym Autorka wykazuje analogie pomiedzy interferometrem
Macha—Zehndera a pewnym szczegdlnym scenariuszem typu RAC. Uwazam, ze to wtasnie te osiggniecia
moga wywrzec najwiekszy wptyw na spoteczno$é naukows. Jednoczesnie Autorka udowodnita, ze posiada
wiedze teoretyczng niezbedng do uzyskania stopnia doktora w dyscyplinie nauki fizyczne. Co prawda
znalaztem w pracy pewne uchybienia o charakterze redakcyjnym, jednak nie wptywajg one na ocene
merytoryczng rozprawy. W zwigzku z tym stwierdzam, ze rozprawa doktorska Chitry Raj spetnia wymogi
ustawowe i wnosze o dopuszczenie Kandydatki do dalszych etapow postepowania doktorskiego, w tym do
publicznej obrony.
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