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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Ryszarda Veynara
“Fizyczne ograniczenia na przetwarzanie informacji kwantowej”

Tematyka:

Badania podjete przez mgr. Ryszarda Veynara poswigcone sg fizycznym aspektom
przetwarzania informacji w uktadach kwantowych. Powyzsza tematyka badawcza
rozwineta sie w bardzo krétkim czasie — od $cisle teoretycznych rozwazan po komercyjne
uktady pozwalajgce na takie zadania jak kwantowa generacja klucza kryptograficznego.
Problemy rozwazane przez Doktoranta sg w centrum zainteresowania wielu grup
badawczych z catego $wiata, co potwierdza, ze tematyka rozprawy jest niezwykle
aktualna.

Sformutowanie probleméw i hipotez badawczych:

Celem rozprawy jest zbadanie réznych protokotéw przetwarzania informacji kwantowej w
realnych sytuacjach, w ktorych kluczowg rolg odgrywajg fizyczne ograniczenia narzucone
na uktady bedgce nosnikami informacji oraz na aparaturg pomiarowg. Zadanie, ktdrego
podjat sie Doktorant, jest ambitne, poniewaz otrzymane rezultaty mogg mie¢ wptyw na
dalszy rozwdj technologii kwantowych.

Problem badawczy jest jasno postawiony w tytule oraz troche doktadniej omdwiony w
streszczeniu. Moim zdaniem mgr. Veynar moégtby rowniez szczegbtowo omowic teze
rozprawy we wstepie, tuz przed rysem historycznym, co pozwolitoby czytelnikowi juz na
poczatku jednoznacznie zrozumiec¢ jakie sg cele i motywacje Doktoranta.

Rezultaty, ich znaczenie i oryginalnosé:

Wyniki zawarte w rozprawie ukazaly sie w czterech pracach, z ktorych trzy zostaty juz
opublikowane w cenionych recenzowanych czasopismach naukowych. Sg to oryginalne
wyniki naukowe, ktore pogtebiajg nasze zrozumienie fizycznych aspektow przetwarzania
informacji kwantowej oraz mogg znalez¢ praktyczne zastosowanie w technologiach
kwantowych.

W szczegolnosci, w rozdziale trzecim omoéwiono wptyw efektywnosci detektordw na
bezpieczenstwo protokotow kwantowej generacji klucza kryptograficznego opartych na
kodach swobodnego dostgpu. Pokazano, jak mozliwos¢ wygenerowania bezpiecznego
klucza kryptograficznego zalezy od mozliwosci ingerencji Ewy (podstuchujgcego) w
uktady Alicji i Boba oraz od s$redniej efektywnosci ich detektorow. Zbadany problem jest
istotny z punktu widzenia kryptografii kwantowej, zatem otrzymane wyniki mogg znalez¢
praktyczne zastosowanie.




W rozdziale czwartym zbadano zaleznos¢ efektywnosci procesu teleportacji od ilosci
klasycznej informacji przesytanej od Alicji do Boba. Przede wszystkim, wyznaczono
minimalng ilog¢ informaciji klasycznej, ktérg Alicja musi przestaé do Boba aby splatanie
miedzy nimi odegrato jakgkolwiek role. Powyzszy wynik pokazuje silng relacje pomiedzy
klasyczng komunikacjg i splgtaniem, co pogtebia nasze zrozumienie podstawowych
zasobow kwantowe;j teorii informacji.

W rozdziale pigtym rozwazono wersje protokotu kryptograficznego BBM92, w ktorym nie
ograniczono sig do zatozenia, ze wigzka pompujgca jest staba. W takim procesie
generowane sg splgtane stany wielofotonowe. W szczegéinosci, zaprezentowano metode
pozwalajacg na generacje klucza kryptograficznego w oparciu o zdarzenia, w ktérych
wszystkie fotony wygenerowane w tym samym modzie przestrzennym padajg na ten sam
detektor. Co wigcej, znaleziono optymalng warto$¢ parametru opisujgcego intensywnosé
wigzki pompujgcej. Podobnie jak w przypadku wynikoéw z rozdziatu trzeciego,
przedstawiony wynik moze znalez¢ praktyczne zastosowanie w przysztosci.

Rozdziat szosty dotyczy problemu detekcji splatania w sytuacji kiedy przeprowadzone
pomiary nie dajg nam petnej informacji o stanie uktadu. Z reguty nalezy wykonaé
okreslong ilos¢ pomiardéw i dopiero pdzniej na podstawie wynikéw mozna stwierdzié CZy
stan jest splgtany. W rozprawie zaproponowano metode pozwalajgca na stwierdzenie czy
stan jest splgtany jeszcze zanim zrobimy wszystkie pomiary. Na biezaco obliczamy pewng
wielkos¢ na podstawie otrzymanych wynikow i jesli przekroczy ona pewien prog graniczny
to wiemy, ze stan jest splgtany i dalszych pomiaréw nie musimy wykonywac.
Przedstawiona metoda ma praktyczne znaczenie w teorii splgtania, poniewaz pozwala ona
na zaoszczedzenie czasu oraz zasobow potrzebnych do wykonania pomiaru.

Metody:

W rozprawie zastosowano standardowe techniki kwantowej teorii informagciji, takie jak
algebra liniowa, teoria grup, rachunek prawdopodobieristwa i statystyka, czy metody
optymalizacyjne. Rozwazane problemy zostaty rozwigzane w sposéb analityczny Ilub
numeryczny. Rozprawa jednoznacznie pokazuje, ze Doktorant biegle opanowat
wspomniane techniki.

Uktad pracy i struktura tresci:

Cafos¢ tekstu podzielona jest na siedem rozdziatow, streszczenie oraz spisu literatury.
Pierwszy rozdziat to wstep, w ktérym przedstawiono rys historyczny kwantowej teorii
informacji. W rozdziale drugim oméwiono podstawowe pojecia niezbedne do zrozumienia
dalszej czesci pracy. Gtowne wyniki zebrano w rozdziatach od trzeciego do széstego, a
rozdziat siodmy zawiera podsumowanie rozprawy. Moim zdaniem ukfad pracy jest
prawidtowy, jednak mam drobne uwagi co do tresci zawartych w dwoch pierwszych
rozdziatach. Jak wspomniatem wcze$niej, uwazam, ze poza rysem historycznym we
wstepie nalezatoby rowniez doktadniej omoéwi¢ gtowne tezy pracy. Dodatkowo, w rozdziale
drugim oméwitbym  szczegotowiej takie pojecia jak entropia warunkowa oraz ograniczenie
Holevo.

Poprawnos¢ (formalna, jezykowa, stylistyczna):

Praca zostata spisana w jezyku polskim i zawiera rzetelnie sporzgdzone streszczenie w
jezyku angielskim. Przedstawione wyniki sg poprawne, jednakze sama rozprawa sprawia




wrazenie spisanej w poépiechu ze wzgledu na liczne literowki w tekécie | we wzorach oraz
btedy gramatyczne, ortograficzne i stylistyczne. Dodatkowo, rysunki 4.1 | 4.2 sg
niewtasciwe (sg kopiami rysunkéw 5.1 i 5.2);

Doboér literatury:

Rozprawa zawiera rozsgdny zbiér odnosnikéw do literatury. Moim zdaniem Doktorant
cytuje wszystkie wazniejsze prace, ktdre poprzedzity i zainspirowaty badania omowione w
rozprawie. Mam tylko dwie uwagi odnosnie wstepu. W rysie historycznym Doktorant
wspomina (str. 8), ze protokét Ekerta jest rownowazny protokotowi BB84, jednak dowdd
rownowazno$ci tych protokotéw nie jest cytowany. Ponadto, Doktorant nie cytuje prac
eksperymentalnych o teleportaciji kubitéw materii oraz o otrzymywaniu stanéw splgtanych
duzych ilosci atoméw i fotonéw (str. 10). Oczywiscie, brak cytowan wspomnianych
wynikdow nie jest istotnym uchybieniem, jednakze wiele innych osiggnie¢ jest dosé
szczegotowo cytowanych, przez co powyzsze braki rzucajg sie w oczy.

Szczegoétowe uwagi:

1) Ostatni paragraf na stronie 48 jest dla mnie niezrozumiaty. Czy w réwnaniu (3.90)
wielkos¢ “C” nie powinna byé indeksowana przez “€”? W tej sytuacji warunek
bezpieczeristwa wynikajgcy z nieréwnoéé (3.87) przybiera postaé réwnania (3.72),
ktore opisuje ogdiny atak, a nie prostszy.

2) We wzorze (4.22) zostaje wprowadzona operacja U indeksowana przez i oraz j.
Ponizej wspomniano, Ze ta operacja odpowiada za zmniejszenie wydajnosci zjawiska
teleportacji ze wzgledu na btedy w kanale kwantowym. Jaka jest postaé tego
operatora? Z kontekstu rozumiem, Ze jest to dowolny bezsladowy operator unitarny.
Czy to prawda, czy moze w pracy przyjeto konkretny model btedu? Ponadto, czy ten
operator musi by¢ unitarny?

3) W rozdziale 4.5 na stronie 71 wspomniano, ze najlepszg strategia w przypadku
wysytania ograniczonej liczby bitow przez Alicie jest wysytanie jedynie czesci
informaciji. Jednakze, wczesniej wspomniano, ze moze wystgpiC¢ sytuacja w ktorej
rozne wyniki otrzymywane przez Alicje moga mie¢ rozne prawdopodobieristwa. Czy w
tym przypadku lepszg strategig nie bytaby kompresja (by¢ moze stratna)?

4) W standardowym protokole BBM92 pomiary Alicji i Boba dokonywane sg na
pojedynczych fotonach. Lokalne obserwable sg komplementarne, zatem
prawdopodobieristwo przekrycia sie stanéw z réznych baz wynosi 1/2. W uogolnionym
protokole rozwazanym przez Doktoranta pomiary dokonywane sg na wielu fotonach.
Wydaje mi sie, ze w takiej sytuacii prawdopodobieristwo przekrycia r6znych stanow sie
zmieni. Np. pomiary obserwabli X i Z na pojedynczym kubicie dajg stany, ktérych
prawdopodobieristwo przekrycia wynosi 1/2, lecz te same pomiary na dwoch kubitach
dadzg stany, ktérych prawdopodobieristwo przekrycia wyniesie 1/4. Czy ten fakt ma
jakis wptyw na bezpieczeristwo protokotu?

5) W rozdziale 6.6.3 wprowadzono uogélnione macierze Pauliego “lambda”. Dla d=3 sg
to macierze Gell-Manna. Jednakze macierze Pauliego mogg by¢ uogdlnione na wiele
sposobow. Czy podobne wyniki mozna otrzymaé stosujgc unitarne macierze o
wartosciach wtasnych bedgcych pierwiastkami z jedynki?




Whniosek koricowy:

Przedstawiona rozprawa stanowi oryginalny i konkretny wktad do kwantowej teorii
informacji oraz spetnia wszystkie ustawowe | zwyczajowe wymogi. W zZwigzku z
powyzszym, wnioskuje o dopuszczenie mgr. Ryszarda Veynara do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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