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Rozprawa doktorska pani Tushity Prasad pt. ,Operational approaches to quantum
resources in communication and security” zostata przygotowana jako tzw. rozprawa zszyw-
kowa: sktada sie z rozdzialu wprowadzajacego oraz rozdziatow zawierajacych omowienie
trzech artykutéow naukowych, ktorych autorka rozprawy jest wspotautorks; petne wersje
tych prac zostaly dotaczone do rozprawy.

Rozprawa dotyczy operacyjnego znaczenia zasobow kwantowych — przede wszyst-
kim splatania i komplementarnos$ci — w zadaniach komunikacji oraz kryptografii kwantowe;.
Autorka analizuje nie tylko to, kiedy zasoby te daja przewage nad metodami klasycznymi,
lecz takze kiedy okazuja sie niewystarczajace w realistycznych warunkach.

Rozdziat wprowadzajacy przedstawia punktowo kilka zagadnien kluczowych dla
dalszych czesci rozprawy. Niestety, czyni to w sposob zbyt skrotowy i nie w pelni spdjny.
Pojecie shared randomness powinno zosta¢ zdefiniowane. Zdarza sie takze mieszanie
poje¢ stanu i wektora stanu. Brakuje ponadto wyjasnienia réznicy miedzy splataniem
a ,kwantowa nielokalnoscig”’, niezaleznie od tego, jak niefortunna jest ta druga nazwa.
Kluczowe dla rozprawy jest pojecie przepustowosci kanatu kwantowego dla informacji
klasycznej: jedno- i wielouzyciowej, asymptotycznej oraz przepustowosci wspomaganej
splataniem. Brak wprowadzenia tych definicji i ich krotkiej dyskusji uwazam za istotne
niedociggniecie pracy.

W opisie interferometru Macha-Zehndera wprowadzone sa wielkosci rozréznialnosci
drog i widzialnosci prazkow. Ta druga nazwa nie jest calkiem jasna w odniesieniu do tego
uktadu: brakuje odwotania do historycznego eksperymentu z dwiema szczelinami oraz
krotkiego omoéwienia jego rownowaznosci z interferometrem Macha-Zehndera.

W przypadku dwoch drég mamy jednoparametrows rodzine baz wzajemnie nieob-
ciazonych (MUB) wzgledem bazy obliczeniowej, parametryzowana przesunieciem fazowym
w jednej z galezi interferometru. Podobnie w uogélnieniu wyzejwymiarowym otrzymujemy
wieloparametrowa rodzine baz parametryzowang roéznicami faz na poszczegélnych drogach.
7 tego powodu sformutowanie this complementary basis is given by the Fourier transform
of the computational basis w paragrafie Higher dimensional generalisation wydaje sie zbyt
Uproszczone.

Sformutowanie (...) entanglement and complementarity were identified as resources
w rozdziale 2.2 jest nieco na wyrost. Wielkosci te zostaly zdefiniowane, ale nie zostaly
formalnie zidentyfikowane jako zasoby w sensie teorii zasobu.

Wprowadzenie do teorii kodowania jest napisane efektywnie i zrozumiale. Niedo-
ciaggnieciem jest jednak uzycie pojecia minimalnej odlegtosci kodu na strone przed jego
zdefiniowaniem. Definicja kodéw Reeda-Solomona jest bardzo zwarta, lecz poprawna. Zde-
cydowanie zbyt skrotowy jest natomiast opis rozszerzenia ciata. Moim zdaniem nalezatoby
zacza¢ od zdefiniowania go jako ciata reszt wielomianéw nad F, modulo wielomian nieroz-
ktadalny stopnia 2, a dopiero nastepnie wprowadzi¢ izomorfizm z parami, definiujac v jako
pierwiastek tego wielomianu w rozszerzeniu. Brakuje takze wprowadzenia automorfizmu
Frobeniusa oraz wyjasnienia tozsamosci f(v?) = f(v)%

W podrozdziale 2.3, w paragrafie Prepare-and-measure QKD, w ogdlnej definicji
wystepuje tylko jedno wejscie a po stronie Alicji. Dobrze bytoby odnie$é¢ ten zapis do
protokotu BB84, w ktorym a w naturalny sposob zawiera zaréwno przesytany bit, jak i
wybor bazy.

W paragrafie Convexr combination attacks zamiast okreslaé Ag jako arbitrary
information, nalezaloby nazwaé je klasycznym kanatem. Podobnie mianownik N — 1 w
rownaniu (2.37) wymaga komentarza.



Paragraf Quantum Repeaters and QKD pokazuje, ze uzycie repetera pozwala z
dwoch stanoéw izotropowych o widzialnosci v otrzymac jeden stan na dtuzszym dystansie o
widzialnoéci v2. Nalezaloby jednak poréwnaé ten wynik z pojedynczym stanem izotropowym
taczacym A i B przy zatozeniu okreslonego modelu skalowania widzialnosci z odlegloscia;
dopiero wtedy takie poréwnanie ma pelny sens. Co wiecej, na stronie 38 oraz w trzecim
artykule pojawia sie stwierdzenie, ze jezeli pomiedzy A i B znajduje sie n repeateréow, to
widzialno$é¢ wynosi v?", gdzie v jest widzialnoécig na jednym odcinku. Przy standardowym
liczeniu, w ktéorym n oznacza liczbe repeaterow posrednich, poprawne skalowanie powinno
mieé posta¢ v" !, chyba Ze n oznacza nie liczbe repeateréw, lecz liczbe iteracji podziatu
odcinka na dwie czesci.

Pierwszy z artykutow dotyczy klasycznej komunikacji wspomaganej splataniem w
skoriczonym rezimie zasob6ow. Zaproponowano w nim jawne konstrukcje kodéw pozwala-
jacych korygowac¢ btedy lub wymazania przy zmiennej ilosci wspotdzielonego splatania.
Pokazano, ze odpowiednie, adaptacyjne wykorzystanie splatania moze poprawi¢ wydajnosé
transmisji, a wspotczynnik transmisji moze przekroczy¢ 1. Wynik ten wydaje sie jednak
czesciowo artefaktem definicyjnym: w mianowniku uwzglednia sie liczbe uzyé kanatu, ale
nie liczbe ebitow zuzytych do supergestego kodowania. Interesujacy jest takze niewypu-
kty ksztalt obszaru osiggalnych parametrow; uzycie time-sharingu powinno pozwoli¢ na
wysycenie quantum bound.

Drugi artykul bada zwiazek miedzy komplementarnoscia falowo-korpuskularng a
bezpieczenstwem w kryptografii kwantowej w modelu pét-niezaleznym od urzadzen. Wynik
polega na wyrazeniu $wiadka bezpieczenistwa przez wielkosci interferometryczne: widzial-
nos¢ interferencji i rozréznialno$é drog. Dzieki temu bezpieczeristwo mozna certyfikowaé
za pomoca parametrow mierzalnych eksperymentalnie. Nie jest jednak jasne, dlaczego
stany BB84 (wzor 15 w artykule) sa kodowane ,skosnie”; tj. w taki sposob, ze jeden bit
nie koduje bazy, a drugi polozenia w bazie, co implikuje uzycie operacji XOR w deltach
Kroneckera. Jaka jest korzys¢ z takiego numerowania standéw Alicji? W tekscie znajduje
sie wyjasnienie this parity mapping provides a clear separation between experiments testing
distinguishability and those testing visibility, ale nie jest ono wystarczajace.

Trzeci artykut pokazuje ograniczenia splatania jako zasobu kryptograficznego. Au-
torka wykazuje, ze samo splatanie nie wystarcza do zagwarantowania bezpiecznej dystrybu-
cji klucza, jesli wystepuje choé¢by niewielki klasyczny wyciek informacji bocznej. Oznacza
to fundamentalne rozdzielenie miedzy obecno$cia splatania a jego uzytecznoscia do gene-
rowania tajnego klucza. Wspomnialem juz wyzej o btednym, moim zdaniem, skalowaniu
widzialnosci wraz z liczba repeaterow.

Podsumowujac, rozprawa opiera si¢ na rozwiazaniu trzech problemoéw zwiazanych z
komunikacja kwantowsa i kwantowym uzgadnianiem klucza. Jej stabsza strona jest rozdziat
wprowadzajacy, ktory ma charakter punktowego zestawienia pojeé i nie zawsze dostatecznie
dba o ich wzajemne powiazanie. Niezaleznie od powyzszych uwag krytycznych, wysoko
oceniam naukowa warto$¢ wynikow sktadajacych sie na rozprawe. Na podkreslenie zastuguje
fakt, ze dwa sposrod trzech artykutow wchodzacych w sktad rozprawy zostaty opublikowane
w czasopismie npj Quantum Information, a trzeci jest dostepny jako preprint. Swiadczy to
o tym, ze zasadnicze wyniki rozprawy zostaly juz poddane zewnetrznej ocenie $rodowiska
naukowego lub sa w obiegu naukowym. Prace te dotycza aktualnych i istotnych probleméw
teorii informacji kwantowej: skoniczonych konstrukcji kodéw wspomaganych splataniem,
operacyjnego znaczenia komplementarno$ci w scenariuszach pét-niezaleznych od urzadzen
oraz ograniczen splatania jako zasobu kryptograficznego. Szczegdlnie wartosciowe jest



konsekwentne przyjecie perspektywy operacyjnej, w ktorej zasoby kwantowe oceniane sg
nie przez sam fakt ich wystepowania, lecz przez zadania informacyjne, ktoére umozliwiaja,
oraz przez ograniczenia, ktorym podlegaja w realistycznych warunkach. Wyniki rozprawy
pokazuja zarowno przewagi wynikajace z uzycia splatania i komplementarnodci, jak i
granice ich uzytecznosci. Swiadczy to o dojrzatosci naukowej autorki i jej dobrej orientacji
w nowoczesnych metodach teorii informacji kwantowe;j.

Podsumowujac, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(t.j. Dz.U. z 2024 r. poz. 1571, z p6zn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie jej do dalszych
etapow postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk $cistych i
przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne.
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