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Recenzja rozprawy doktorskiej
.Podstawowe wiasnosci, ktére pozwalajg
na kwantowg przewage w komunikacji.”
autor: Anubhav Chaturvedi

Praca doktorska pana Chaturvediego skfada sie z czterech artykutéw oraz streszczenia
opisujacego uzyskane wyniki. Wszystkie cztery artykuly zostaly opublikowane w
uznanych czasopismach, dwa z nich w Physical Review A, a dwa w Quantum. Pan
Chaturvedi jest pierwszym autorem dwéch artykutdéw i ostatnim autorem pozostatych
dwach.

Wszystkie artykulty (cytowane jako A-D) znajdujg sie w obszarze informatyki
kwantowej. Kontynuujg pomysly przedstawione poczatkowo przez Johna Bella, majace
na celu dostarczenie narzedzi do rozrézniania fizyki klasycznej i kwantowej. Wstepna
propozycja Bella (znana réwniez jako twierdzenie Bella) opiera sie na lokalnych
pomiarach uktadéw splatanych. Bell wykazat, ze pewne rodzaje kwantowych statystyk
pomiarowych nie sg zgodne z klasycznym opisem przyrody. Jednym z powodow jest
to, ze mechanika kwantowa pozwala nam zmienia¢ ustawienia pomiarowe w sposob,
ktory nie jest mozliwy w fizyce klasycznej. W ostatnich latach wtozono wiele pracy w
udoskonalenie tych poje¢. Waznym kierunkiem badawczym jest pojecie
kontekstualnosci, ktére mozna zdefiniowa¢ na poziomie stanéw kwantowych i
pomiarow kwantowych. Oprécz wykazania rozbieznosci pomiedzy fizyka kwantowg a
klasyczng, badania te torujg réwniez droge do technologicznego wykorzystania
mechaniki kwantowej pokazujac, ze uktady splatane mogg przezwyciezac ograniczenia
systemow klasycznych w zadaniach komunikacyjnych.

Tres¢ prezentowanych artykutéw przedstawia sie nastepujgco:

Artykut A bada role kontekstualnosci przygotowania w komunikacji kwantowej. Autorzy
konstruujg zadania komunikacji kwantowej, aby pokazaC zwigzek miedzy
kontekstualnoscig przygotowania a ztozonoscig komunikacji. W tym celu artykut
analizuje niektore rodzaje zadan znane jako ,nieSwiadoma komunikacja” (oblivious



communication). Autorzy podaja nierbwnos¢, ktéra taczy kontekstualnos¢
przygotowania z wykonywaniem tych zadan komunikacyjnych. Pan Chaturvedi i jego
wspotautor dalej demonstrujg elegancka rownowazno$¢é miedzy nieréwnosciami Bella
a zadaniami nieswiadomej komunikacji: ztamanie jakiejkolwiek nieréwnosci Bella moze
zostaé przeksztatcone w przewage komunikacji kwantowej w odpowiednich zadaniach
tego typu.

Artykut B wprowadza i bada pojecie ,ograniczonej odrebnosci ontologicznej”. Celem tej
koncepcji jest sformalizowanie pojecia rozrozniania obiektéw fizycznych za pomocg
narzedzi z teorii informacji kwantowej. Jako motywacje do tej pracy, pan Chaturvedi
wymienia filozoficzng zasade nazwana ,tozsamoscig nieodréznialnych”, sformutowang
przez Gottfrieda Wilhelma Leibniza. Zasada ta gtosi, ze nie moga istnie¢ oddzielne
obiekty lub byty, ktérych wszystkie wilasciwosci sg wspélne. Artykut B mozna
postrzegac jako prébe sformalizowania tej zasady za pomoca narzedzi teorii informacji
kwantowej. Po podaniu formalnej definicji ograniczonej odrebnosci ontologicznej,
artykut bada jej wtasciwosci i zastosowania w mechanice kwantowej, pokazujac, ze
niekontekstualnosc i przyczynowos¢ Bella sg konsekwencjami ograniczonej odrebnosci
ontologicznej.

Artykut C bada kontekstualno$¢ w mechanice kwantowej. W szczego6lnosci autorzy
badajg kontekstualno$¢ w eksperymentach typu ,przygotuj i zmierz” i charakteryzujg je
za pomocag programowania potokreslonego. W tym celu autorzy wprowadzajg
hierarchie potokreslonych programéw, wykorzystujac i modyfikujgc dobrze znang
hierarchie Navascués-Pironio-Acin (NPA) do charakteryzowania kwantowych
nielokalnych korelacji, jak zaproponowat Bell. Artykut C rozwija te metody dalej,
pozwalajgc scharakteryzowa¢ zestaw zachowan kwantowych, ktore naruszajg
uogolniong niekontekstualno$¢. Co ciekawe, wyniki te pozwalaja réwniez wykazac
monogamie niekontekstualnosci w konfiguracjach trojczastkowych.

Artykut D wprowadza i bada uogdlnione pojecie kodéw losowego dostepu. W tym
zadaniu jedna strona (Alice) koduje ciag bitow w uktadzie kwantowym i wysyta go do
drugiej strony (Bob). Zadaniem Boba jest odgadniecie pewnego fragmentu danych
Alicji poprzez wykonanie pomiaréw na otrzymanym ukfadzie kwantowym. Autorzy
badajg zachowanie takich protokotéw komunikacyjnych dla pewnych typéw strategii
kodowania, odwotujgc sie do wzajemnie bezstronnych, zréwnowazonych funkcji.
Autorzy okreslaja granice wydajnosci swoich protokotow dla konfiguraciji klasycznej,
kwantowej i wspomaganej splataniem.



Oprocz czterech artykutdbw wspomnianych powyzej, pan Chaturvedi wykazat sie
niezwyklg aktywnoscig naukowa, przyczyniajac sie do powstania siedmiu dodatkowych
artykutdow, z ktérych szes$¢ zostalo juz opublikowanych w uznanych czasopismach
(ieden z nich to preprint na arXiv). Wsrdd tych artykutbw pan Chaturvedi jest
pierwszym autorem pieciu z nich. Na marginesie, wydaje sie, ze jest problem z
formatowaniem w kilku miejscach pracy. W szczegdlnosci wydaje sie, ze w réznych
rownaniach brakuje znaku rownosci (np. w rownaniach na stronie 13).

Ostateczna ocena

Wszystkie prezentowane artykuly maja duze znaczenie dla informatyki kwantowej i
fizyki kwantowej, a ich wktad jest na tyle znaczacy, ze uprawnia do uzyskania stopnia
doktora. Rozwazane problemy sa bardzo trudne i wykorzystujg najnowoczesniejsze
techniki analityczne i numeryczne w informatyce kwantowej. Wyniki Chaturvediego
wyposazajg spotecznos¢ zajmujaca sie informacja kwantowg w nowatorskie narzedzia,
ktére z jednej strony prowadzg do lepszego zrozumienia réznicy miedzy fizyka
kwantowg a klasyczng, a z drugiej strony ujawniajg nowe sposoby wykorzystania cech
systeméw kwantowych do zastosowan technologicznych. Nalezy réwniez podkresli€,
ze artykut A, ktory przedstawia wysoce nietrywialny zwigzek miedzy nieréwnosciami
Bella a zadaniami komunikacji kwantowej, otrzymat juz 8 cytowan w Web of Science i
20 cytowan w Google Scholar. Taka liczba cytowan nie jest standardowa w wysoce
wyspecjalizowanym obszarze badan i pokazuje, ze wyniki pana Chaturvediego zostaty
juz przyjete przez spotecznos$¢ ekspertéw pracujgcych w tej dziedzinie. Inng godng
uwagi cecha rozprawy doktorskiej jest to, ze wszystkie cztery artykuty, na ktérych
opiera sie praca, zostaly opublikowane bez promotora. To pokazuje, ze pan Chaturvedi
jest w stanie rozwija¢ niezalezne pomysty, ktére mozna opublikowa¢ i ktére sag
uznawane przez innych badaczy. Z przyjemnoscig rekomenduje Pana Chaturvediego
do kolejnego etapu przewodu doktorskiego. Proponuje ponadto wyréznienie tezy pana
Chaturvediego wyrdznieniem summa cum laude.
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