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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Chithry Raj pt. “Information Processing

Tasks as a Toolbox for Quantum Information”

Praca doktorska Pani mgr Chithry Raj pt. “Information Processing Tasks as a Toolbox for
Quantum Information” zostalta przygotowana na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki
Uniwersytetu Gdanskiego. Promotorem pracy byt dr hab. Marcin Pawlowski, prof. UG, a
promotorem pomocniczym dr Pedro Ruas Dieguez.

Tematyka rozprawy doktorskiej koncentruje sie na wybranych teoretycznych aspektach
teorii informacji kwantowej, w szczegolnosci w kontekscie certyfikowania kwantowosci ukta-
dow fizycznych. Certyfikacja nabiera szczegdlnego znaczenia w sytuacjach, w ktorych nie
posiadamy pelnej wiedzy o badanym uktadzie kwantowym, a mimo to dazymy do potwier-
dzenia poprawnosci jego dziatania w zgodzie z zasadami mechaniki kwantowej. W obszarze
kryptografii, certyfikacja odgrywa kluczowsa role, bezposrednio wiazgc sie z poziomem bez-
pieczenstwa danego rozwiazania.

Szczegodlnie interesujacy podejsciem do certyfikacji uktadéw kwantowych jest abstraho-
wanie od technicznych szczegoétow dziatania danego urzadzenia kwantowego. Podejscie to,
oparte na traktowaniu systemu jako “czarnej skrzynki”, okreslane jest mianem niezaleznosci
od urzgdzenia (Device-Independence — DI). Ma ono szczegélne znaczenie w sytuacjach, gdy
wykorzystywane urzadzenie kwantowe pochodzi z nieautoryzowanego lub niezweryfikowa-
nego zrodta, a jego zastosowanie wymaga wiarygodnej certyfikacji poziomu bezpieczeristwa.
Warto przy tym podkresli¢, ze jest to sytuacja niemajaca bezposredniego odpowiednika w
fizyce klasycznej.

Zastosowanie idei niezaleznosci od urzadzen w kryptografii kwantowej, w szczegdlnosci w
ramach koncepcji DIQKD, zostato po raz pierwszy wskazane przez D. Mayersa i A. Yao w
1998 roku.

Dla przypadku dwoch splatanych kubitéw, stosowana powszechnie miarg tych korelacji
jest tzw. parametr Clausera-Hornea-Simonyego-Holta(CHSH)-Bella - S. Zgodnie z istota DI,
wyrazenie na parametr S nie odwotuje sie do szczegdtow urzadzenia eksperymentalnego, a
jedynie do pewnych wielkosci kontrolnych oraz do wynikéw pomiaréw. Dla korelacji klasycz-
nych pomiedzy bitami, zachodzi nieréwno$¢ CHSH-Bella S < 2. Nieréwnos¢ ta jest tamana,
jesli pomiedzy poduktadami wystepuje splatanie kwantowe. Maksymalna warto$é tamania
jest rowna S = 2v/2 ~ 2.83 (tzw. ograniczenie Tsirelsona), co jest spelmione dla stanow
Bella, bedacych szczegélnym przypadkiem stanéw maksymalnie splatanych.

Niestety, praktyczna realizacji idei DI jest wcigz duzym wyzwaniem eksperymentalnym.
Stad, zrodzita sie koncepcja jej stabszej wersji, okreslanej jako Semi-Device-Independendence
(SDI). W podejsciu tym, dokonywane sa pewne zaloZenia co do natury testowanego uktadu fi-

zycznego, takie jak ustalenie wymiaru przestrzeni Hilberta dla wykorzystanego kanatu kwan-



towego. Jednymi z najprostszych i najpopularniejszych protokotéw SDI sg tzw. Quantum
Random Access Codes (QRAC). Co wazne, QRAC dziala na zasadzie Prepare and Measure
(PM) i nie wymaga wykorzystania splatania kwantowego. W podejsciu tym, wprowadzany
jest tzw. swiadek wymiaru S, o wtasnosciach analogicznych do parametru CHSH. Spelnienie
warunku S > 2 pozwala na certyfikacje kwantowosci protokotu. Analiza parametru S nie
jest jednak jedyna drogg do certyfikacji, co stanowi istotna cze$¢ analizy przedstawionej w
dysertacji.

W szczegolnosci, pojecia znane z dyskusji podstaw mechanik kwantowej, takie jak dualizm
korpuskularno-falowy czy tez realizm nabraly w ostatnich dekadach operacyjnego charakteru,
dostarczajac nowych narzedzi do analizy uktadéw kwantowych. Przywotane tu wielkosci, jak
rowniez entropowa relacja nieoznaczonosci, sa przedmiotem dyskusji mgr Raj, dostarczajac
nowych i oryginalnych sposobow certyfikowania kwantowej natury uktadéw fizycznych. Do
grona tego nalezy réwniez zaliczy¢ wlasnosci korelacji kwantowych ograniczone przez, tak
zwana, wlasnos¢ monogamii oraz przyczynowo$é informacyjna (ang. Information Causality
- 10).

Wyniki przedstawione w dysertacji eksploruja te mozliwosci, dostarczajac nowego i cen-
nego wgladu zaréwno w podstawowe wlasnosci §wiata kwantowego jak i w praktyczna strone
urzeczywistnienia koncepcji SDI.

Zaprezentowane wyniki stanowia wktad do dwoéch publikacji:
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Praca liczy 114 stron, wliczajac strone tytutowa i zostata napisana w jezyku angielskim.
Dysertacja zostala podzielona na szes$¢ rozdzialow (zawierajacych podrozdziaty) oraz biblio-

grafie, zawierajaca 135 pozycji literaturowych.

Rozdziat 1 dysertacji stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy, zarysowujacy proces
badawczy prowadzacy do dyskusji bedacej przedmiotem dysertacji. W szczegolnosci, przed-

stawiono motywacje stojaca za wprowadzeniem tzw. podejscia Semi-Device-Independent



(SDI), zasady przyczynowosci informacyjnej (ZC) oraz entropowej relacji nieoznaczonosci
(EUR). Koncepcje te odgrywaja zasadnicza role w przedstawionych wynikach.

Pewien niedosyt budzi jednak brak nakreslenia szerszej perspektywy omawianej proble-
matyki. Autorka ogranicza sie bowiem do poje¢ i modeli bezposrednio zwiazanych z tematyka
dysertacji, co moze prowadzi¢ czytelnika do mylnego wrazenia co do rzeczywistego zakresu
i bogactwa dyskutowanego obszaru badawczego. W szczegolnosci, w kontekscie podejscia
SDI, zasadne byloby omoéwienie réznych schematéow SDI analizowanych w literaturze oraz
uzasadnienie, dlaczego zasadniczy nacisk w pracy potozony zostal na protokoty typu QRAC.

Warto byloby réwniez odwotaé sie do istniejacych wynikéow doswiadczalnych zwiazanych
z implementacja protokotéw SDI, w szczegdlnosci realizacji QRAC w zastosowaniach do
kwantowej dystrybucji klucza, co pozwolitoby lepiej osadzi¢ rozwazania teoretyczne w kon-

tekscie eksperymentalnym.

W Rozdziale 2 wprowadzono podstawy fizyczne niezbedne do zrozumienia dalszej czesci
pracy. Obejmuja one elementarne zagadnienia mechaniki kwantowej oraz wybrane wtasnosci
uktadow kwantowych, istotne z punktu widzenia prowadzonych rozwazan. Do omawianych
poje¢ naleza m.in. splatanie kwantowe, nielokalnos¢ kwantowa, monogamia splatania, re-
alizm kwantowy oraz dualizm korpuskularno-falowy. Na szczegbdlng uwage zastuguje fakt, ze
dualizm korpuskularno-falowy zostatl wprowadzony w swojej wspotczesnej, Scistej postaci, co
ma istotne znaczenie dla dalszych analiz.

W kontekscie prowadzonej dyskusji istotna role odgrywaja rowniez takie koncepcje jak
zasada no-signaling oraz przyczynowos¢ informacyjna. Ponadto, w rozdziale tym sformalizo-
wano pojecia device-independence (DI) oraz semi-device-independence (SDI), ktore stanowia
ramy pojeciowe dla dalszych rozwazan i w obrebie ktérych analizowane beda wezesniej wpro-

wadzone zagadnienia.

Rozdzial 3, przywotuje wyniki artykutu [1]. Centralnym wynikiem zaprezentowanym w
tym rozdziale jest uogélnienie zasady Information Causality do przypadku uktadu wielu
stron, potaczonych zaszumionymi kanalami kwantowymi. W oryginalnym sformutowaniu,
ZC dotyczyto dwoch stron, natomiast w ostatnich latach uogoélniong te zasade do przypadku
zaszumionego kanatu dla dwoch stron oraz do przypadku wielu stron potaczonych idealnym
kanatem komunikacji. Skonstruowane uogoélnienie moze byé¢ podstawa do skonstruowania
realistycznych protokotow DIQKD.

W kontekscie otrzymanego uogoélnienia, otrzymano ciekawy wynik taczacy wielostronowe-
IC z wlasnoscig monogamii. Otrzymane wyniki, wspieraja wcze$nie znane argumenty, iz ZC
moze stanowié¢ zasade, ktorag mozemy positkowaé sie przy certyfikacji kwantowych wtasnosci
uktadéw. Przykltadem jest tu realizacja DIQKD.

W moje ocenie, rozdziat ten mogtaby wzmocni¢ dodatkowa dyskusja dostarczajaca zro-

zumienia fizycznego otrzymanych wynikéw, wychodzaca poza bardzo formalng analize. W



szczegblnoscei, dotyczy to obecnosci monogamii w ZC, wychodzac poza uktady dwuczesciowe.

Jak intuicyjnie wyttumaczy¢ wynikanie monogamii z kauzalnosci informac;ji?

Rozdzial 4, przywotuje wyniki przedstawione w preprincie [3|. Dotycza one mozliwosci
certyfikowania podejscia SDI za pomocg analizy dualizmu korpuskularno-falowego. Konkret-
nie, analizowany jest przypadek QRAC typu (4,2,2), ktory jest jednym z najpopularniejszych
scenariuszy SDI, dla ktorego przyjmowane jest zalozenie co do wymiaru przestrzeni Hilberta
dla kanatu kwantowego. Przypadek ten byl wczesniej analizowany z wykorzystaniem tzw.
Swiadka wymiaru (ang. dimension witness), skonstruowanego w oparciu o obserwowane ko-
relacji pomiedzy wartosciami zmiennych binarnych (trzech kontrolnych i jednej wyjsciowej).
Wyniki przedstawione w dysertacji przedstawiaja nowa konstrukcje teoretyczna, wykorzy-
stujaca wariant interferometru Macha-Zehndera do realizacji protokotu QRAC. Co wiecej,
zaproponowane zostalo wprowadzenie alternatywnego $wiadka wymiaru, zbudowanego w
oparciu o wielkosci interferometryczne, kwantyfikujace korpuskularna (rozréznialnosé drog
D) oraz falowa (widzialno$¢ V) nature eksperymentu, co jest bardzo ciekawym pomystem.
Ponadto, jak udowodniono, podejscie takie pozwala na nieznaczne zwickszenie zakresu pa-
rametrow dla ktorych mozliwa jest certyfikacja kwantowosci protokotu. Dodatkowy wglad
teoretyczny dostarcza przeprowadzona analiza entropowej relacji nieoznaczonoéci, skonstru-
owanej w oparciu o wartosci parametréw D i V. Analiza ta jest przydatna, w szczegolnosci, z
punktu widzenia iloSciowej oceny bezpieczenstwa protokotu, kwantyfikujgc liczbe bezpiecz-
nie wymienianych bitéw informacji. Co niezwykle wazne, oméwiony schemat zostat przete-
stowany w warunkach do$wiadczalnych. Opis realizacji doswiadczalnej, zrealizowanej przez
zaprzyjazniong grupe eksperymentalna, jest jednak niestety bardzo skapy. Nie przywotane
zostaly informacje ktére pozwolityby ocenié¢ na ile spelnione zostaly zatozenia teoretyczne.
W szczegolnodci, uktad opiera sie na ttumionej wiazce koherentnej, ktora generuje nie po-
jedyncze fotony a impulsy z liczba fotonéw danych przez rozklad Poissona. Podanie war-
tos¢ parametru g (Sredniej ilosci fotonéw) dla rozwazanego eksperymentu, pozwolitoby na
wstepna ocene tego na ile zalozenie impulséw 1-fotonowych jest spelnione. Warto bytoby
rowniez uogolni¢ przeprowadzone rozwazania teoretyczne dla przypadku w ktorym na jeden
z portow wejsciowych pierwszego dzielnika wiazki podawany jest impuls koherentny, parame-
tryzowany przez pu. Ciekawe byloby odpowiedzenie na pytanie dla jakiego zakresu wartosci
parametru u, proponowany schemat dopuszcza mozliwosé certyfikacji kwantowosci. Warto
rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze dyskutowana certyfikacja dotyczy jedynie istnienia do-
datniej szybkosci wymiany sekretnego klucza. Nie jest to za$ pelny dowdd bezpieczeristwa
protokotu kwantowego, co wymaga dalszej, bardziej szczegbétowej analizy. Finalnie, warto
podkresli¢, ze pomimo tego, ze przywolane wyniki nie zostaly jeszcze opublikowane (stano-
wia wklad do preprintu), w mojej ocenie, z uwagi na ich nowatorskosé¢ oraz potwierdzenie
doswiadczalne, prognozuja mozliwos¢ opublikowania w czasopismie z najwyzsza punktacja
MEiN.



Rozdzial 5 przedstawia wyniki zaprezentowane w artykule [2], dotyczace uogolnienia zna-
nego eksperymentu Wheelera z opéznionym wyborem. W rozwazanym uogolnieniu czesé
interferometru podlega kontroli kwantowej. Przeanalizowano kilka scenariuszy realizacji ta-
kiego eksperymentu. W tym kontekscie oméwiono réwniez, stosunkowo niedawno wprowa-
dzona, wielkos¢ stuzaca do kwantyfikacji realizmu. Zaproponowany model stanowi intere-
sujace pole doswiadczalne do badania koncepcyjnych aspektéw mechaniki kwantowej. Jed-
nakze, w mojej ocenie, jego znaczenie jako przyczynka do rozprawy jest relatywnie mniejsze.
Takze, zwiazek z gtéwna narracja rozprawy jest tu wyraznie stabszy. Stad, w moje ocenie,
warto bytoby silniej podkresli¢, w jaki sposéb analiza realizmu wpisuje si¢ w ogdlng idee

certyfikacji oraz SDI.

Rozprawe zamyka Rozdzial 6, zawierajacy podsumowanie uzyskanych wynikéw oraz ogblne
wnioski. Rozdziat ten obejmuje rowniez uwagi dotyczace mozliwych kierunkéw dalszych ba-
dann. W mojej ocenie, przedstawiona dyskusja ma jednak charakter zbyt ogélny i wymaga
zarbwno doprecyzowania, jak i istotnego rozszerzenia. Szczegélnie interesujace wydaje sie
przeanalizowanie zachowania omawianych scenariuszy w kontekscie ich fizycznych realizacji,
ktore wymagaja m.in. uwzglednienia stanéw mieszanych oraz realistycznych zrodel swiatta

(opisywanych rozkladem Poissona).

Reasumujac, rozprawa stanowi spojny i logiczny ciag rozumowania, w pelni zgodny z
metodologia pracy naukowej. Przeprowadzona analiza $wiadczy o solidnym warsztacie poje-
ciowym oraz matematycznym autora. Cho¢ zastosowane obliczenia nie wykraczaja istotnie
poza zakres algebry liniowej i teorii prawdopodobienistwa, ich poprawne i tworcze przepro-
wadzenie wymagalo znacznej biegtosci oraz pomystowosci. Wyprowadzenia sa staranne, a
argumentacja klarowna i konsekwentna. Na podstawie tresci rozprawy i publikacji nalezy
takze uznaé, ze doktorantka odegrata znaczaca role w uzyskaniu zaprezentowanych wyni-
kow.

Publikacje stanowiace wktad do niniejszej dysertacji zostaty opublikowane w uznanym
czasopis$mie fizycznym Physical Review A (IF = 2.9, 100 pkt MEiN) oraz w czasopi$mie Open
Systems & Information Dynamics (IF = 1.6, 70 pkt MEiN), o nizszej pozycji rankingowe;.
Cho¢ sg to periodyki rozpoznawalne i istotne dla omawianej tematyki, warto zauwazy¢, ze
zadna 7z prac nie ukazala sie w czasopismie o wyzszej kategorii punktowej (140 lub 200 pkt),
co mogloby dodatkowo wzmocni¢ ocene bibliometryczna dorobku.

Jak wskazano wcze$niej, w mojej ocenie wyniki stanowigce podstawe przygotowanego
preprintu rokuja mozliwo$¢ publikacji w czasopiSmie o najwyzszej punktacji MEIN (200
pkt).

Dotychczas uzyskane rezultaty nie spotkaty sie jeszcze z szerokim zainteresowaniem §ro-

dowiska naukowego, co znajduje odzwierciedlenie w niewielkiej liczbie cytowan, ograniczaja-



cej sie do pojedynczego odwotania do wymienionych prac. Nalezy jednak podkresli¢, ze ogra-
niczona rozpoznawalno$é tych wynikéw wynika najprawdopodobniej z relatywnie niedawnego
terminu ich publikacji, a tym samym z naturalnego opo6znienia w procesie ich recepcji przez
srodowisko naukowe.

Czes¢ z moich uwag do pracy zawartem w powyzszej dyskusji. Do dalszych komentarzy,

jakie nasuwaja si¢ po zapoznaniu z trescig pracy, mozna zaliczy¢:

e Brak definicji tangle T, uzytego we wzorze (2.16).
e Wydaje sie, ze na stronie 26 powinno by¢ Pg = 0.75, nie za$ Pg ~ 0.75.
e Referencje [86] i [105] to ta sama publikacja.

e Brak analizy przypadku realistycznych zrodet §wiatta, dla przypadku ttumionych im-

pulséow koherentnych.

e Warto byloby poréwnaé protokoty SDI, takie jak QRAC, do standardowych protokotow
QKD. W szczegolnosci, jakich temp wymiany sekretnego klucza (SKR) mozemy sie
spodziewaé¢ w tym pierwszym przypadku i jak to sic ma do standardowych protokotow
QKD typu PM.

e Jak wykorzystanie pamieci kwantowej przez adwersarza wplywa na bezpieczenistwo
dyskutowanego protokotu QRAC?

e Co mozemy powiedzie¢ o réznicy w mozliwym do osiagniecia SKR dla SDI opartego

na splataniu oraz bez splatania, jak w przypadku QRAC?

Powyzsze uwagi nie stanowia krytycznych zastrzezenn wobec tresci dysertacji, lecz nalezy
je traktowac jako konstruktywna zachete do dalszej, poglebionej eksploracji poruszanych w
niej zagadnien. Nie wpltywaja one na ogélnie pozytywna ocene pracy, zaréwno pod wzgledem
koncepcyjnym, jak i rzetelnosci oraz dojrzatosci przeprowadzonej analizy, a takze trafnosci i
zasadnosci zastosowanych i rozwinietych metod badawczych.

Podsumowujac, stwierdzam, ze praca Pani mgr Chithry Raj pt. “Information Processing
Tasks as a Toolbox for Quantum Information” spetnia warunki okreslone w Art. 186 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnioskuje o przejscie do
kolejnego etapu procedury zwiazanej z przyznaniem Pani mgr Chithrze Raj stopnia doktora

w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Z powazaniem,
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