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Praca doktorska pani Chithry Raj pt. ,Information Processing Tasks as a Toolbox for Quantum
Information” jest napisana w jezyku angielskim, sklada si¢ z sze$ciu rozdziatow, poprzedzonych
czescia wstepna obejmujaca streszczenie, wykaz publikacji wchodzacych w sklad rozprawy oraz
liste¢ skrotow, a zakonczonych podsumowaniem 1 perspektywami dalszych badan. Kazda z
gléwnych czeéci pracy odpowiada odrgbnemu, lecz koncepcyjnie powiazanemu watkowi
badawczemu: (i) monogamii w jednym z wariantow kryptografii kwantowej, (ii) certyfikacji
bezpieczenstwa poprzez dualizm falowo-czasteczkowy oraz (iii) operacyjnej analizie realizmu i
struktur przyczynowych. Praca jest spojna, co znajduje odzwierciedlenie zarowno w jej strukturze
teoretycznej, jak i w dotaczonych publikacjach naukowych.

Doktorantka przedstawia trzy prace, z czego dwie sa opublikowane. Trzecia w chwili sktadania
rozprawy byta dostepna jako preprint a zostala opublikowana w 2026. Pierwsza z prac ukazata si¢
w czasopiSmie Physical Review A (IF 2,9), druga zostala opublikowana w Open Systems &
Information Dynamics (IF 1,3, wg dostepnych danych bibliometrycznych), natomiast trzecia w npj
Quantum Information, ktore nalezy do wysoko notowanych czasopism w obszarze informacji
kwantowej i posiada Impact Factor na poziomie okoto 8,3. Swiadczy to o wysokiej jakosci
uzyskanych wynikéw. Doktorantka w dwdch z tych prac jest pierwsza autorka, w szczegdlnosci w
najnowszej publikacji. Swiadczy to o jej duzym wkiadzie w badania, ktére doprowadzity do
wynikéw opublikowanych w tych czasopismach.

Juz w tym miejscu nalezny podkresli¢,, ze Autorka w sposob precyzyjny i konsekwentny odwotuje
si¢ do literatury przedmiotu, jasno wskazujac publikacje, na ktorych opiera swoje badania.

W rozdziale 2 wprowadzone zostaly pojgcia niezbgdne do zrozumienia tresci kolejnych czgséci
pracy, takie jak twierdzenia typu no-go, tamanie nieréwno$ci Bella, monogamia korelacji oraz
podstawowe elementy formalizmu mechaniki kwantowej. Rozdziat stanowi spdjne i logicznie
uporzadkowane wprowadzenie teoretyczne, tworzace solidne zaplecze dla dalszych analiz. Mam
jednak dwie drobne uwagi do ktorych cheialbym, zeby Doktorantka sie odniosta podczas obrony.

W réwnaniu (2.28) wystgpuja macierze ggstosci, ktore nie zostaly uprzednio wprowadzone ani
jednoznacznie zdefiniowane w tekscie.

W komentarzu do rownania (2.34), pojawia si¢ stwierdzenie, ze lewa strona nieréwnos$ci ulega

nasyceniu dla maksymalnej dopuszczalnej w mechanice kwantowej warto§ci CHSH ag = CHSHac =
2. Sformutowanie to wydaje si¢ niespojne z obowiazujaca w literaturze konwencja, poniewaz
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warto$¢ 2 odpowiada klasycznej (lokalnej) granicy nierownosci Bella, natomiast maksymalna
warto$¢ dopuszczalna w mechanice kwantowej wynosi 2\sqrt{2}. Mozna przypuszczac, ze jest to
przejezyczenie lub literowka, jednak w obecnej postaci zapis ten moze prowadzi¢ do
niejednoznacznosci interpretacyjnej, zwlaszcza w kontekscie wczesniejszej dyskusji dotyczacej
teorii niesygnalizujacych (no-signalling) oraz monogamii korelacji.

W rozdziale trzecim Doktorantka analizuje uogdlnienie zasady ,Information Causality” na
scenariusze wielostronne ($N$-podmiotowe) w kontekscie kryptografii niezaleznej od urzadzen
(DIQKD). Celem tej czes$ci pracy jest analiza subtelnych i gtebokich wtasnosci korelacji, ktore maja
istotny wpltyw na bezpieczenstwo okreslonej klasy protokotéw QKD. Analiza jest przeprowadzona
dla kanatéw z szumem.

W opisie Fig.~3.1 wystgpuje niespojnos$¢ indeksowania: sie¢ obejmuje $N-1$ nadawcow, natomiast
parametry szumu zapisano w granicach od 1 do N. Wymaga to doprecyzowania i ujednolicenia
zakresu indeksow.

Ponadto w podpisie rysunku wystepuje niespdjnos¢ dotyczaca kolorystyki: dysk oznaczajacy zbior
indeksow j wydaje si¢ by¢ koloru niebieskiego, a nie zielonego, jak podano w opisie.

W akapicie zawierajacym rownanie (3.6) wystgpuje btad polegajacy na niepoprawnym
matematycznie przypisaniu wartosci zmiennej M'. Najprawdopodobniej jest to usterka wynikajaca z
problemu z kompilacja w LaTeXu. Blad ten nie wplywa jednak na poprawnos$¢ dalszych
wyprowadzen ani na koncowe wyniki przedstawione w rozdziale. Podobne problemy z
formatowaniem pojawiaja si¢ tez w rownaniu 3.9.

W Lemacie 3.1 pojawia si¢ stwierdzenie dotyczace wartosci CHSH, ktorym przypisane zostaje
oznaczenie \beta. Jest to albo skrot myslowy, albo nieprecyzyjne uzycie definicji. Wczesniej w
pracy symbol \beta zostal jednoznacznie zdefiniowany jako ,,funkcja prawdopodobienstwa
wygranej w grze CHSH”, a nie jako standardowa warto$¢ wyrazenia CHSH. Definicja ta zostata
wprowadzona w roéwnaniu (2.36), gdzie \beta(A,B) oznacza znormalizowana posta¢ funkcjonatu
CHSH.

W rozdziale czwartym przedstawiona zostata analiza bezpieczenstwa protokotow ,,semi-device-
independent” w scenariuszu 2 ->1 QRAC typu ,,prepare-and-measure”. Zastosowano podejscie
oparte na analizie §wiadka SDI oraz odpowiadajacego mu prawdopodobienstwa sukcesu w grze
kwantowej. Dzigki temu udalo si¢ uzyskaé silniejsze ograniczenie na $wiadka SDI niz znane
dotychczas. Mamy tu interesujacy ciag rozumowania: klasyczne ograniczenie na
prawdopodobienstwo sukcesu wynosi 0.75, (wczesniejsze) ograniczenie kwantowe wynosi 0.8415,
natomiast prog gwarantujacy bezpieczenstwo protokotu SDI typu prepare-and-measure zostat
obnizony do 0.833. Wyniki te s istotne, poniewaz poszerzaja zakres niedoskonatosci, ktére moga
by¢ brane pod uwagg przy certyfikacji bezpieczenstwa.

Podczas obrony proszg o doprecyzowanie, co doktadnie Autorka rozumie przez ,,poszerzony zakres
parametréw”. Jakie parametry fizyczne i operacyjne ma na mysli? W szczego6lnosci interesujace
jest, czy model uwzglednia efekty takie jak wydajnos¢ detektorow, a jesli tak, to w jaki sposob jest
ona wlaczona do analizy.

W rozdziale piatym powraca pytanie o dualizm falowo-czasteczkowy w kontekscie eksperymentow
typu ,.entanglement-assisted delayed-choice” oraz ,,controlled-reality”. Komplementarnos¢ w
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mechanice kwantowej jest tu rozumiana nie tylko w kategoriach widzialnosci interferencji, lecz w
odniesieniu do pelnego kontekstu fizycznego obejmujacego porzadek przyczynowy oraz korelacje
migdzy poduktadami. Zagadnienia te dotykaja fundamentéw mechaniki kwantowej i pokazuja, ze
wciaz istnieja pojecia wymagajace dalszych badan. Istotne w kontek$cie niniejszej rozprawy jest
réwniez to, ze przywotywana literatura jest bardzo aktualna, w wigkszosci z ostatnich kilku lat, co
swiadczy o duzej aktualno$ci podejmowanej problematyki.

Podsumowujac, stwierdzam ze praca stanowi istotny wklad w dziedzing oraz potwierdza takze
ogolna wiedze teoretyczna doktorantki. Dlatego tez stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji
rozprawa doktorska spetnia wszystkie formalne 1 zwyczajowe wymogi dotyczace tego typu prac
naukowych. W zwiazku z tym wnioskuj¢ o dopuszczenie Chitry Raj do kolejnych etapéw
procesu przewodu doktorskiego. Ponadto, ze wzgledu na wysoka jako$¢ rezultatow wnosze o
przyznanie wyroznienia.
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