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Problem badawczy

Przedstawiona rozprawa doktorska Pani mgr Tushity Prasad wpisuje sie w dziedzine teorii
komunikacji kwantowej, ze szczegolnym uwzglednieniem roli zasobéw kwantowych w zadaniach
kodowania, przesytania informaciji oraz kryptografii kwantowej. Kandydatka ubiega sie o nadanie
stopnia doktora w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne.

Rozprawa ma forme tak zwanej spinki i sktada sie z obszernego wprowadzenia oraz trzech prac
naukowych. Dwie z nich zostaty juz opublikowane w jednym z wiodgcych czasopism w dziedzinie
teorii informaciji kwantowej, npj Quantum Information. Kandydatka jest pierwszg autorka jednej z
prac, a jej wktad w powstanie pozostatych dwdch, potwierdzony oswiadczeniami wspotautordw,
byt znaczacy.

Tematyka rozprawy jest aktualna, ambitna i wazna zaréwno z punktu widzenia podstaw fizyki
kwantowej, jak i potencjalnych zastosowan w komunikacji kwantowej. Wszystkie trzy prace
dotycza fundamentalnego pytania: jakie zasoby kwantowe, i w jakich warunkach, pozwalajg
osiggna¢ przewage nad protokotami klasycznymi lub zapewni¢ bezpieczenstwo kryptograficzne?
Pytanie to jest jednym z centralnych problemdw wspoétczesnej teorii informacji kwantowe;.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje réwniez sposdb, w jaki Kandydatka motywuje badania nad
zasobami kwantowymi. We wstepie stwierdza, ze warto$¢ zasobu wynika z zadan, jakie ten zaséb
czyni mozliwymi. Bardzo dobrze oddaje to praktyczny i operacyjny charakter catej rozprawy.
Osobiscie podchodze dos¢ sceptycznie do tworzenia teorii zasobdéw kwantowych w oderwaniu
od konkretnych zadan informacyjnych, dlatego uwazam te perspektywe za szczegdlnie trafna.

Rezultaty i ich ocena

Pierwsza praca dotyczy wykorzystania skonczonej liczby splatanych par oraz skonczonej liczby
niesplatanych uktadéw kwantowych do konstrukcji kodu pozwalajacego na wierne przestanie
wiadomosci. Dokfadniej, autorzy rozwazajg sytuacje, w ktorej dostepnych jest ¢ splatanych par
oraz n-c niesplatanych uktadéw, a celem jest przestanie wiadomosci o dtugosci k<n. Uktady
kwantowe sg g-wymiarowe.

Najwazniejszym wynikiem tej pracy jest pokazanie, ze przy wystarczajgcej liczbie splgtanych par
otrzymany kod moze przekroczy¢ granice Singletona, czyli klasyczne ograniczenie opisujace
zaleznos$¢ pomiedzy dtugoscig kodu, diugoscig wiadomosci i minimalnym dystansem kodu, ktory
opisuje jego zdolno$¢ do wykrywania i korekcji bteddw. Wynik ten jest bardzo interesujacy,
poniewaz jednoznacznie pokazuje przewage mozliwg do osiggniecia dzieki skonczonym zasobom
kwantowym.

Co wiecej, rezultat nie jest trywialny. Mogtoby sie wydawaé, ze uzycie protokotu gestego
kodowania powinno prowadzi¢ do przewagi juz przy niewielkiej liczbie splatanych par. Jednak w
obecnosci btedéw sytuacja okazuje sie subtelniejsza. Autorzy pokazujag, ze istnieje graniczna
liczba splgtanych par, dopiero powyzej ktorej pojawia sie przewaga nad klasyczng granica
Singletona. Uwazam ten wynik za bardzo wartosciowy z teoretycznego punktu widzenia,
poniewaz precyzyjnie pokazuje, kiedy splatanie zaczyna petni¢ role uzytecznego zasobu w
skonczonym zadaniu komunikacyjnym.
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Pewng watpliwo$¢ budzi we mnie praktyczna odpornosé zaproponowanego protokotu na
niedoskonatosci rzeczywistych stanow splatanych. W szczegdlnosci chciatbym lepiej zrozumied,
jak protokot zachowuje sie w sytuaciji, gdy splatane pary nie sg stanami czystymi, lecz stanami
mieszanymi, na przyktad stanami Wernera o wysokiej, lecz nieidealnej widzialnosci. Wracam do
tej kwestii w czesci poswieconej uwagom.

Druga praca ma charakter teoretyczno-doswiadczalny i tgczy trzy wazne zagadnienia: dualizm
korpuskularno-falowy, entropowe zasady nieoznaczonosci oraz czesciowo niezalezng od
urzadzen kwantowa dystrybucje klucza, czyli protokoty semi-device-independent. Gtéwna idea
polega na wyrazeniu warunkéw bezpieczenstwa SDI, a doktadniej swiadka wymiaru, za pomoca
wielkosci interferometrycznych, takich jak informacja o Sciezce fotonu oraz widzialno$¢ prazkow
interferencyjnych.

Gtowne wyniki tej pracy to wyrazenie swiadka wymiaru jako funkcji informacji o Sciezce i
widzialnosci interferencyjnej, znalezienie ulepszonej granicy bezpieczenstwa dla protokotéw SDI
oraz eksperymentalna weryfikacja typu proof of principle. Autorzy rozwazajg réwniez scenariusze
interferometryczne z wiecej niz dwiema S$ciezkami i wigzg uzyskane wyniki z entropowymi
relacjami nieoznaczonosci.

Uwazam te prace za bardzo ciekawg. Ma ona znaczenie zarowno dla podstaw fizyki kwantowej,
poniewaz pokazuje nowy zwigzek pomiedzy dualizmem korpuskularno-falowym a
bezpieczenstwem komunikacji kwantowej, jak i dla kwantowej teorii komunikacji. Szczegdlnie
istotne jest wyprowadzenie ulepszonej granicy bezpieczenstwa dla protokotéw SDI. Taki wynik ma
potencjalne znaczenie praktyczne, poniewaz wieksza tolerancja na niedoskonatosci
eksperymentalne jest jednym z kluczowych warunkéw rozwoju rzeczywistych protokotéw
kryptograficznych.

Sam eksperyment nie wydaje mi sie przetomowy, ale petni wazng funkcje: pokazuje, ze wyniki
teoretyczne majg naturalng implementacje optyczna i moga zosta¢ sprawdzone w realistycznym
uktadzie fizycznym.

Trzecia praca dotyczy bardzo interesujgcego i fundamentalnego pytania o role splatania w
praktycznych protokotach kryptografii kwantowej. Autorzy pokazujg, ze w obecnosci klasycznego
wycieku informacji (side information leakage) posiadanie standw splgtanych moze przesta¢ by¢
warunkiem wystarczajgcym na gwarancje bezpieczenstwa.

Autorzy rozwazajg dwa przypadki. W pierwszym wyciek informacji moze pojawi¢ sie w dowolnej
rundzie protokotu. W drugim wyciek dotyczy jedynie tych rund, ktére nie przyczyniaja sie
bezposrednio do generacji klucza. Szczegdlnie interesujgcy i nieintuicyjny jest fakt, ze nawet w
tym drugim przypadku samo splgtanie przestaje byé wystarczajgce do zapewnienia
bezpieczenstwa.

Moim zdaniem jest to najciekawsza z trzech prac wchodzgcych w sktad rozprawy. Wynik jest
fundamentalny zaréwno z punktu widzenia podstaw fizyki kwantowej, jak i teorii komunikaciji
kwantowej. Nie jestem specjalista w dziedzinie kryptografii kwantowej, jednak mam wrazenie, ze
praca otwiera ciekawy kierunek badan i stawia wazne pytanie: jaki zaséb, poza splgtaniem, jest
rzeczywiscie odpowiedzialny za mozliwos¢ bezpiecznej generacji klucza w realistycznych
warunkach? Dodatkowo, autorzy otrzymali ciekawy wynik dotyczacy maksymalnej ilosci
niedoskonatych kwantowych powielaczy (quantum repeaters), ktérych mozna uzy¢ aby nadal moc
wygenerowa¢ bezpieczny klucz kryptograficzny. Ten wynik ma praktyczne znaczenie dla sieci
kwantowych, w ktérych splatanie pomiedzy odlegtymi uzytkownikami jest tworzone za pomoca
protokotéw wymiany splatania.

Podsumowujac, wszystkie trzy prace stanowig oryginalne i wartosciowe rozwigzania waznych
probleméw badawczych. Wyniki sg nietrywialne, dobrze umotywowane i opublikowane,
przynajmniej czesciowo, w bardzo dobrych czasopismach naukowych. Uwazam, ze
przedstawiona rozprawa wnosi istotny wktad do teorii komunikacji kwantowe;j.



Wkiad Kandydatki

Wszystkie trzy prace wchodzgce w sktad rozprawy sa wieloautorskie. Kandydatka jest pierwsza
autorkg jednej z nich, a z oswiadczen wspotautoréw wynika, ze jej wkitad w powstanie
pozostatych dwoch prac byt znaczacy. Dwie prace zostaty juz opublikowane w npj Quantum
Information, co potwierdza wysoki poziom naukowy przedstawionych wynikow.

Uwazam, ze udokumentowany wktad Kandydatki jest wystarczajagcy, aby przedstawione prace
mogty stanowi¢ podstawe do nadania jej stopnia doktora. Co wiecej, zakres tematyczny rozprawy
oraz jakos¢ wprowadzenia pokazujg, ze Kandydatka bardzo dobrze orientuje sie w badanej
dziedzinie i posiada umiejetnos¢ samodzielnego formutowania oraz analizowania probleméw
naukowych.

Uktad rozprawy i strona redakcyjna

Rozprawa zostata przygotowana bardzo starannie. Obszerne wprowadzenie napisano w sposob
jasny i przystepny. Pozwala ono czytelnikowi zapozna¢ sie z wiekszoscig podstawowych poje¢ z
zakresu teorii komunikacji kwantowej, teorii kodowania, kwantowej dystrybucji klucza oraz z
najwazniejszymi wynikami stanowigcymi tto dla prac Kandydatki. Edycja tekstu jest bardzo
staranna, a cato$¢ sprawia wrazenie dobrze przemyslanej i dopracowanej rozprawy doktorskiej.

Mam jedynie kilka uwag i pytan, ktére przedstawiam ponizej. Nie wptywajg one na mojg bardzo
pozytywna ocene rozprawy, lecz moga by¢ dobrym punktem wyjscia do dyskusji podczas obrony.

Uwagi i pytania

1.  Definicje 2.6, 2.7, 2.12 i 2.13 nie sg dla mnie catkowicie jasne. Wydaje mi sie, ze warto
bytoby zdefiniowaé wczesniej wielkos¢ p_{guess}, poniewaz petni ona istotng role w dalszej
czesci rozprawy. Jak rozumiem, p_{guess} nigdy nie jest mniejsze niz 1/2. Warto to
podkreslic.

2. Podrozdziat 2.2, dotyczacy teorii kodowania, jest napisany przystepnie, ale jego ostatnia
czes¢, poswiecona kodom Reeda-Solomona, wydaje mi sie zbyt powierzchowna. Poniewaz
pierwsza praca w duzej mierze opiera sie wiasnie na tej konstrukcji, chetnie zobaczytbym
bardziej szczegdtowe omowienie idei kodowania, dekodowania, wykrywania i korekciji
btedow w kodach Reeda-Solomona.

3. W podrozdziale 3.2 brakuje mi nieco doktadniejszej informacji na temat wyprowadzenia
ulepszonej granicy bezpieczenstwa w protokotach SDI. Poniewaz jest to jeden z
najwazniejszych wynikow drugiej pracy, bardziej szczegotowe omdwienie tej czesci bytoby
bardzo pomocne dla czytelnika.

4. W pierwszej pracy, jak rozumiem, protokdt wymaga idealnie splagtanych par. Autorzy krétko
omawiajg niedoskonate stany splatane, okreslajgc je jako ,zte” pary, i wspominajg, ze
protokdt nadal dziata, jesli suma liczby bteddw i liczby ,,ztych” par jest mniejsza niz potowa
minimalnego dystansu. Nie do konca rozumiem jednak, jak interpretowaé te sytuacje w
realistycznych warunkach, w ktérych kazda para splagtana ma niezerowg domieszke szumu.
Czy wtedy kazda para powinna by¢ traktowana jako ,zta”? Bytbym wdzieczny, gdyby
Kandydatka mogta oméwic, jak wspotczynnik R zalezatby od widzialnosci v na przyktad dla
dwu-kubitowych stanéw Wernera. Naturalnym uzupetnieniem bytaby tréjwymiarowa wersja
wykresu 3.2, w ktorej dodatkowa o$ opisywataby widzialnos¢ stanu splatanego.

5. W drugiej pracy zaleznos¢ S=2(D+V) jest bardzo elegancka i daje przejrzystg interpretacje
swiadka wymiaru w jezyku interferometrii. Zostata ona jednak otrzymana przy zatozeniach
odpowiadajgcych réwnaniom (25) i (26) w pracy. Czy w sytuacji, gdy zatozenia te nie sg
doktadnie spetnione, powyzsza zaleznos¢ nadal pozostaje uzyteczna? Innymi stowy, jak
odporna jest ta relacja na realistyczne niedoskonatosci eksperymentalne?



6. W trzeciej pracy kluczowg role odgrywa klasyczny wyciek informacji. Chciatbym lepiej
zrozumie¢, jak taki wyciek moze wyglada¢ w praktycznych fizycznych realizacjach
protokotow EB-QKD. Czy mozna wskaza¢ konkretne przyktady eksperymentalnych
niedoskonatosci lub procedur przetwarzania danych, ktére odpowiadatyby modelowi
rozwazanemu w pracy?

7. Roéwniez w trzeciej pracy Autorzy pytaja, jaka wtasnosé, poza splataniem, jest potrzebna do
bezpiecznej kwantowej generacji klucza. Czy Kandydatka i jej wspodtautorzy majg juz
potencjalnych kandydatéw na taki dodatkowy zasdéb? Czy moze chodzi raczej o pewng
kombinacje wtasnosci stanu, protokotu i ograniczen na informacje dostepna dla Ewy?

Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska jest bardzo solidnym i warto$ciowym opracowaniem z
zakresu teorii komunikacji kwantowej. Zawiera oryginalne wyniki naukowe dotyczace kodowania z
wykorzystaniem skonczonych zasobdéw splatania, czeSciowo niezaleznej od urzadzen kryptografii
kwantowej oraz roli klasycznego wycieku informaciji w protokotach opartych na splgtaniu.

Wyniki przedstawione w rozprawie sg nietrywialne, dobrze umotywowane i istotne dla dalszego
rozwoju teorii informacji kwantowej. Na szczegdlne uznanie zastuguje fakt, ze dwie prace zostaty
opublikowane w npj Quantum Information, a Kandydatka ma udokumentowany znaczacy wktad w
powstanie wszystkich trzech prac. Wprowadzenie do rozprawy zostato napisane jasno i starannie,
a catos¢ swiadczy o bardzo dobrej znajomosci dziedziny.

Uwazam, ze rozprawa spetnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w dyscyplinie nauki fizyczne. W zwigzku z tym jednoznacznie wnioskuje o
dopuszczenie Pani mgr Tushity Prasad do dalszych etapdéw postepowania doktorskiego.
Ponadto, biorgc pod uwage bardzo wysoka jakos¢ naukowa przedstawionych wynikéw, ich
publikacje w wiodgcym czasopismie npj Quantum Information, spojnos¢ tematyczng rozprawy
oraz fakt, ze uzyskane rezultaty dotycza fundamentalnych i aktualnych probleméw teorii
komunikacji kwantowej, wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr Tushity Prasad.
W mojej ocenie rozprawa wykracza poza standardowy poziom prac doktorskich, poniewaz nie
tylko rozwigzuje konkretne problemy techniczne, ale réwniez wskazuje nowe pytania badawcze
dotyczace roli zasobdw kwantowych w komunikaciji i kryptografii kwantowe;j.
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