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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Ryszarda Savitara Veynara pt.
,,Fizyczne ograniczenia na przetwarzanie informacji kwantowej"

Rozprawa doktorska pana Ryszarda Veynara dotyczy - jak pisze we wstgpie sam doktorant -
wybranych zagadnien z dziedziny przetwarzania informacji kwantowej z perspektywy fizycznych
ograniczen. Rozprawa liczy sobie 102 stiony i jest zasadniczo oparta na trzech artykutach
opublikowanych przez doktoranta wraz z promotorem profesorem Wiestawem Laskowskim oraz
promotorem pomocniczym doktorem Marcinem Pawfowskim i wspdétpracownikami w pismach Physical
Review A, Journal of Physics A oraz International Journal of Quantum Information, a takze jednym
manuskrypcie  nieopublikowanym,  napisanym wspdlnie z  promotorem  pomocniczym i
wspotpracownikami. Trzy sposrod tych prac majg czterech autorow, a jedna - trzech. Rozprawa zawiera
tez analizy wczeéniej nie publikowane. Struktura pracy odpowiada czterem réznym tematom zwigzanym
7 czterema powyzszymi artykutami i wpisuje sie¢ w tendencje ostatnich kilku lat, aby po rozstrzygnigciu
wielu zagadnien kwantowej teorii informacji na poziomie zasadniczym poszukiwac rozwigzan
praktycznych z punktu widzenia realizacji eksperymentalnych, a nawet komercyjnych.

Praca rozpoczyna wstep zawierajacy krotki rys historyczny, po ktérym nastepuje rozdzial drugi,
gdzie autor przybliza te elementy klasycznej teorii informacji oraz podstawowe pojgcia kwantowego
formalizmu, ktére sg istotne z punktu widzenia teorii informacji kwantowej. Kolejny rozdziat poswigcony
jest prakitycznym aspektom bezpieczenstwa komunikacyjnego. Punktem wyjscia jest tu tzw. kod
losowego dostepu, ktéry docelowo ma stuzy¢ generacji klucza kryptograficznego. Po opisie dziatania tego
protokotu w wariancie z dwoma bitami wejéciowymi nastepuje szczegotowa analiza atakow
kryptograficznych w wariancie typu semi-device independent (SDI) tzn. gdy niektore parametry
urzadzen (w szczegolinosci wymiar przestrzeni Hilberta uktadu przygotowanego w urzadzeniu nadawcy),
w przeciwienstwie do innych, sa poza zasiegiem adwersarza. Pozostale zatozenia dotyczg (i) kontroli
urzadzen przez adwersarza, ktorych dzialanie moze zaleie¢ od kontrolowanej przez niego ukrytej
zmiennej (i) typowego zatozenia atakow indywidualnych (iii) reprezentacji najlepszej wiedzy o bicie za
pomocg &cisle okreslonego pojedynczego bitu (iv) niezaleznosci efektywnosci detekcji u odbiorcy od
przeprowadzonego pomiaru. Pewng motywacje stanowi tu wazny atak kryptograficzny bazujgcy na
oélepieniu detektoréw, ktéry pochodzi od Vadima Makarowa.

Prezentowane sg analizy dla atakéw typu ,,przechwy¢/przeslij" w trzech wariantach. Dwa pierwsze
7 mozliwoscia wplywu na stany nadawane oraz jej brakiem, ostatni z wplywem zarowno na stany
nadawane jaki i na pomiary w laboratorium odbiorcy. Kombinowana probabilistyczno-numeryczna
analiza prowadzi do wniosku, ze dwa pierwsze przypadki s3 rownowazne i znacznie kryptograficzne
korzystniejsze od trzeciego. Kolejny etap badawczy dotyczy interesujacej sytuacji, gdy adwersarz ma do
dyspozycji kubit pamieci i dokonuje jego  pomiaru po zakonczeniu protokotu przez strony
sainteresowane. Co interesujace - przypadek ten okazuje sie réwnowazny wersji, gdy adwersarz
kontroluje jedynie urzadzenie odbiorcy. Wyniki zilustrowano odpowiednimi wykresami.




Rozdziat trzeci poswiecono zagadnieniu kwantowej teleportacji w sytuacji ograniczonej
pojemnosci kanatu kwantowego przy idealnym zasobie kwantowym tj. splgtaniu maksymalnym.
Znaleziono formute wiernosci transmisji, ktdra jest analogiczna do obowigzujacej w sytuacji  idealnego
kanatu klasycznego i zaszumionego zasobu kwantowego. Zasadniczym wynikiem tego rozdziatu jest
wyliczenie minimalnej pojemnosci kanatu klasycznego C, powyzej ktérej mamy do czynienia z
teleportacja kwantowg - warto$¢ ta jest najbardziej niekorzystna (najwyzsza) dla wymiaru d = 4.
Zbadano takze i zilustrowano przy pomocy wykresu przypadek, gdy mamy do czynienia z kanatem
idealnym, ale o nizszej wymiarowosci, ktory - jak pokazano, moze sprawowac sig lepiej jako narzedzie dla
pewnego zakresu parametrow C oraz d.

Rozdziat piaty poswiecono optymalnej mocy pompowania w kwantowo-optycznej realizacji
protokotu Bennetta, Brassarda i Mermina z roku 1992. Celem bylo odtworzenie sytuacji, gdy
analizatory splgtania wielofotonowego zachowujg sie tak, jakbysmy mieli do czynienia z pojedynczymi
fotonami (modulo ewentualna niemoznos¢ rozrézniania przez detektor liczby fotondw, o ile ta jest
niezerowa). W rozdziale przedstawiono optymalizacje prawdopodobienstwa takiego zachowania, ktdre
jest podstawa odpowiedniej preselekcji, ze wzgledu na katy analizatoréw oraz jego zalezno$¢ od
parametru charakteryzujgcego amplitude lasera pompujgcego. Niestety czytelnik nie dowie sie
dlaczego protokot ten spetnia warunek braku korelacji z uktadem adwersarza, tj. czy i - ewentualnie -
dlaczego jego statystyki po postselekcji bytyby réwnowazine statystykom na stanie czystym (dodajmy
zresztg, ze z punktu widzenia teorii tzw. standéw prywatnych taka czystos¢ nie bytaby w ogdlnosci
potrzebna). Przypomnijmy - protokét BBM92 dziata dlatego, ze stuprocentowe korelacje stanow miedzy
polaryzacjami dwoch pojedynczych fotondw w dwoch réznych ptaszczyznach gwarantujg czystosc i
maksymalne splatanie stanu, podczas, gdy w biezagcym protokole dopuszczamy absorpcje standw
wielofotonowych. Dodatkowo, dla dobra czytelnika warto byto zaznaczy¢, ze stosowana tu postselekcja
jest dozwolona dlatego, ze nie jest to przypadek tzw. device-independent, a zatem uzytkownicy
protokotu majg pewnosé, ze mierza ten, a nie inny stonien swobody. Zasadniczo omawiana tu czesc¢
rozprawy jest napisana zbyt skrétowo.

Rozdziat sz6sty poswiecono problemowi detekcji splatania w sytuacji, gdy mamy ograniczenie, jakim
jest koszt przeprowadzenia pomiaru kazdej obserwabli.  Zasadnicza koncepcja polega tu na
wyprowadzeniu na bazie wczesniejszego bardzo ogdélnego testu splgtania zaproponowanego w pracy [P.
Badziag, C. Brukner, W. Laskowski, T. Paterek, M. Zukowski, Phys. Rev. Lett. 100, 140403 (2008)]
interesujgcego kryterium splatania, ktére autor nazywa liniowym. Kryterium to jest sformutowane za
pomocg wzoru (6.12). Faktycznie mamy tu, tak jak w przypadku oryginalnym, do czynienia z kryterium
nieliniowym, o czym zaswiadcza prawa strona nieréwnosci, ale rezultat trudniejszych obliczen spoczywa
w nim po lewej, liniowej stronie, co do pewnego stopnia uzasadnia przyjeta nomenklature. Metoda
sprawdza sie w przypadku stanow o dodatkowej symetrii, jako ze wymaga dodatkowo znajomosci
najblizszego stanu separowalnego po (lub PPT - jezeli mamy do czynienia z detekcjg splgtania typu NPT).
Znajomos¢ taka pozwala na sukcesywne zwiekszanie liczby pomiardw identyfikujgcych elementy
odpowiedniego tensora, jedynie do momentu gdy warunek (6.12) zostanie spetniony, co moze nastapic¢
na diugo przed wyczerpaniem ustawien tomograficznych. Wynik jest bardzo wartosciowy, ale wydaje sig,
Ze jego ograniczeniem jest, iz odwotuje sie do wiedzy a priori - wysokiej symetrii stanu, na podstawie
ktérej mozna wyznaczy¢ pe. W tym sensie metoda wydaje sie nadawac do zastosowan jako szybki i
wydajny laboratoryjny test wstepny, ale nie - ostateczny. Nawiasem modwigc, warto bylo zaznaczyc



explicite juz przy wzorze (6.12), ze wystarczy znalei¢ odpowiednio ciasne ograniczenie gorne lewej strony
zamiast jej maksimum. W rozdziale przytoczono kilka przyktadow zastosowania, w tym jeden dotyczacy
detekcji splatania zwigzanego przy pomocy opracowanej metody.

Zanim przejde do oceny ogolnej, sformutuje jeszcze kilka uwag. Praca jest napisana jakby z
nierdwnym zaangazowaniem. W rozdziale drugim po interesujacym wstepie dotyczacym kodow ze
swobodnym dostepem nastepuje czgs¢ badawcza, ktéra w sporej czesci jest powieleniem tresci
odnoénego artykutu. O ile autor w obu czesciach, jak i tekscie w calej pracy, wykazuje sig przystgpnym,
trafiajgcym w sedno stylem, jezeli idzie o sam opis zjawisk - co, podkresimy, jest duzg wartoscig
niniejszej rozprawy jako catosci i nie moze by¢ pomijane - o tyle formuly matematyczne pojawiajg sie
nierzadko bez dostatecznego uzasadnienia (chocby (3.15), ktérg mozna fatwo objasni¢ jako sume
czfonéw bayesowskich). W wielu waznych miejscach brakuje w pracy jakosci dodanej, ktdra powinna
charakteryzowac kazdg dobrze napisang prace doktor.ka - wywéd formalny powinien by¢ dopracowany i
uzupetniony o te szczegoly, na ktdre nie ma miejsca w artykutach naukowych. Przyktadem jest tu
wspomniany juz rozdziat 5, z punktu widzenia formalizmu matematycznego - powtoérzmy - kompletnie
oderwany od protokotu BBM92 jezeli idzie o jego istote tj. brak korelacji z potencjalnym adwersarzem
gwarantowany przez strukturg stanu, jaka odczytujemy z wynikow pomiarow. Kontrastuje z nim
rozdziat o detekcji splatania.

7 uwag szczegotowych - w rozdziale drugim zabrakio podkreélenia, ze zatozenie o wolnej woli
dotyczy tez Alicji w tym sensie, ze jej bity sg wybrane losowo. Ponadto w opisie schematu ataku przez
oélepienie pod rysunkiem 3.2 nie ma uwagi o jakich stanach kwantowych jest tu mowa (przypadki
stanow jednofotonowego i koherentnego zasadniczo sig réznig). Zupetnie brakuje odniesienia do
literatury w podrozdziale 4.2. Rysunki 4.1 oraz 4.2 pojawily sie w rozdziale czwartym zupetnie przez
pomytke jako kopie tychze z rozdziatu pigtego. Czytelnik musi skorzystac z oryginalnego artykutu, aby
uzupetnié¢ ten brak podczas lektury. Rozprawa zawiera tez pewng liczbe usterek typograficznych oraz
gramatycznych, ktdre tu pominiemy.

Niezaleznie od powyiszych uwag krytycznych rozprawg pana Ryszarda Veynara uwazam za
wartosciowg badawczo. Podjeto w niej szereg problemow praktycznych i zaproponowano rozwigzania,
ktére nawet jezeli nie sg ostateczne, to majg element pomystowosci i nowosci. Dos¢ zaskakujaca
wydaje sie wykazana w pracy stabos¢ ataku kryptograficznego z opdinionym pomiarem. Koncepcja, by
zbadac teleportacje kwantowg tak, jak to zrobiono w rozprawie, dowodzi miedzy innymi, ze paradygmat
LOCC, w ktérym komunikacja klasyczna nic nie kosztuje, przyjmowano w przypadku teleportacji do tej
pory w literaturze zbyt dostownie. Badania nad znaczeniem mocy lasera dla kryptografii maja oczywiste
znaczenie praktyczne, podobnie jak nowy test splatania, ktory moie przyspieszyC wstgpne fazy
eksperymentéw kwantowo-optycznych. Interesujgcym pytaniem badawczym na przysztos¢ moze by¢
kwestia, czy istnieje szansa na wariant adaptacyjny tego protokotu, ktdry cho¢ w czesci usunatby jego
aprioryczny charakter oraz uwzglednial skonczong wielko$¢ bledu doswiadczalnego. Na koniec warto
zaznaczy¢, ze cho¢ pewnym mankamentem moze by¢ wieloautorski charakter prac stanowigcych
zasadniczg podstawe niniejszej rozprawy, to w znacznym stopniu aspekt ten jest réwnowazony przez
wszechstronny charakter zaprezentowanych badan: od rozwigzan uzytecznych pod kontem przysztych
zastosowan komercyjnych (protokoly SDI, problem pompowania laserowego), poprzez zagadnienie
komunikacyjne z elementem Shannonowskim (kanat teleportacyjny), az po zagadnienie fundamentalne,
chot nacechowane dbatoscia o minimalizacje praktycznych zasobow (test splgtania).




W podsumowaniu pragne stwierdzi¢, ze w mojej opinii praca magistra Ryszarda Veynara w
dostatecznym stopniu spetnia wszystkie ustawowe oraz zwyczajowe wymogi stawiane dysertacjom w
procedurze ubiegania sie o stopien naukowy doktora i tym samym wnosze o dopuszczenie jej autora do
dalszych etapdéw przewodu doktorskiego.




