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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Edgara Alexisa Aguilara Lozano
sDevice Independent and Semi Device Independent Protocols
for Quantum Information Processing”

Tematyka:

Pan magister Edgar Alexis Aguilar Lozano w swojej pracy doktorskiej podjat sie rozwiazania kilku problemoéw z
dziedziny kwantowej teorii informacji, Jego badania dotyczyly komunikacji kwantowej: sprzetowo-niezaleznej
(DI — device-independent) dystrybucji klucza kwantowego oraz quasi-sprzetowo-niezaleinego (SDI — semi-
device-independent) protokohi kodu losowego dostepu (RAC - random access code), Tematyka badawcza
przedstawione]j rozprawy cieszy sie obecnie bardzo duzg popularnodcia wéréd wielu miedzynarodowych grup
badawczych, zaréwno tych pracujacych na uczelniach, jak i w wielkich koncernach technologicznych.

Sformulowanie probleméw i hipotez badawczych:

Rozprawa sklada sie z trzech prac i kazda z nich oparta jest na innej hipotezie badawczej. Pierwsza praca [PRA
94, 022305 (2016)] ma na celu rozwigzanie waznego problemu w kryptograficznych protokolach DI, ktérym jest
dostep do poczatkowej losowosci. Druga praca [PRL 120, 230503], ktdra jest teoretyczno-eksperymentalna, ma
na celu zbadanie czy kwantowy protokél RAC mozna wykorzystad do zagwarantowania, ze otrzymywane w
laboratorium stany kwantowe sg wielowymiarowe (tzn. mozna catkowicie wykorzysta¢ fakt, Ze ich stan jest
opisywany przez d-wymiarows przestrzent Hilberta). Celem tizeciej pracy [arXiv1709.04898] jest sprawdzenie,
czy kwantowy protokdt RAC moze by¢ zastosowany do wykluczania iloci baz wzajemnie komplementarnych
(MUB — mutually unbiassed bases) w ukladach o zadanym wymiarze.

Omowione zagadnienia zostaly zarysowane w streszczeniu i dokladniej przedstawione w podsumowaniu
otrzymanych wynikow, ktdre jest wstepem do trzech prac, zatem czytelnik zapoznaje sie z nimi juz na poczatku
lektury, Uwazam, Ze powyzsze problemy sg ambitne i wazne dla rozwoju kwantowej teorii informacji 1 podstaw
fizyki kwantowej, zatem jak najbardziej moga stanowi¢ podstawe pracy doktorskiej.

Rezultaty, ich znaczenie i oryginalnosd:

Postawione problemy zostaly rozwigzane, W pracy [PRA 94, 022305 (2016)] zaproponowano prosty, lecz
blyskotliwy, pomyst na rozwigzanie problemu poczatkowej losowoéci. Okazuje sie, ze taka losowo$¢ jest
naturalnie zawarta w samej informacji, ktérg Alicja chce w bezpieczny sposéb przekaza¢ Bobowi., Powyiszy
fakt jest wrecz oczywisty, jednak przez lata byl on kompletnie niezauwazany, a przynajmniej nie



wykorzystywany. Losowosdé w poczatkowej wiadomosel mozna nastepnie przetworzyd w ciag prawie idealnie
losowych bitdw, korzystajae z protokoldw ekstrakeji i ekspansji losowosci (Trevisan's extractor, Miller-Shi
expansion), Bezpieczefistwo przedstawionego protokoha opisuje twierdzenie 4.2, ktére jest gldwnym wynikiem
tej pracy. Otrzymany wynik pozwala na catkowicie sprzetowo-niezalezna dystrybucje klucza kwantowego.

W pracy [PRL 120, 230503] pokazano, ze kwantowy protokdl RAC posiada rézne ograniczenia gdrne na
prawdopodobienistwo Sredniego sukeesu, w zaleznodci od tego, czy dany uklad ma strukture produktows, czy tez
jest niepodzielny (ze wzgledu na operacje i pomiary na nim dokonywane). Ponadto, powyisze ograniczenia
zaleza tei od tego, czy ewentualne poduldady sg llasyczne, czy kwantowe. Ten wynik pozwolil na
skonstruowanie ,wielowartoéciowego” $wiadka wymiame (,gamut” dimension witness), poniewaz jesli w
kwantowym protokole RAC osiagamy sukces z prawdopodobiefistwemnn powyZiej pewnej wartodci, to
automatycznie otrzymujemy ograniczenie dolne na wymiar uZzywanego przez nas ukladu kwantowego.
Wspomniany Swiadek wymiaru zostal nastepnie wykorzystany do eksperymentalnej weryfikacjl wymiaru
ukladu, w ktorym 1024 stany kwantowe sg kodowane na roinych poprzecznych stanach pedowych
pojedynczego fotonu. Jest to wynik naprawde niesamowily, poniewaz o takich ukladach trudno mowid, Ze sg
mikroskopowe., W szezegolnodcl, takie uklady dajg nadzieje na zbadanie granicy pomiedzy $wiatami
kwantowym i klasycznym,

W ostatniej pracy [arXiv1709.04898] najpierw pokazano, Ze optymalne prawdopodobiefistwo sukcesu w
kwantowym protokole RAC, w ktérym Bob ma odgadna¢ jeden z dwoch ,ditdw”, powigzane jest z wzajemna
komplementarnoicia baz pomiarowych Boba, a nastepnie zauwazono, ze zalezno$¢ ta nie zachodzi w
uogdlnionym protokole, w ktorym Beb ma odgadnad jeden z n ditow. To sklonito autoréw pracy do
zaproponowania nowej wersji protokohy, w ktorym Alicja jest zapewniona o tym, Ze dit Boba bedzie nalezat do
pewnego podzbioru. Dzieki temu Alicja moze opracowad nowa strategle kodowania zaleznag od otrzymanego
zapewnienia, Okazuje sie, ze w przypadku kiedy podzbiory Boba skladajg sie z dwdch ditéw, optymalnosc tej
strategii jest juz &cisle powigzana z ilodcia baz komplementarnych (lemat 2). Zatem, poprzez optymalizacje
prawdopodobiefistwa sukcesu mozna wykryé istnienie szukanej iloSci baz komplementarnych. Niestety,
niendana optymalizacja nie oznacza, ze szukana ilo$¢ baz nie istnieje, JednakiZe, powyiszy problem zostal
»dopeliony” poprzez zastosowanie SDP hierarchii Navascuesa i Vertesiego. W tym przypadku sukces pozwala
na wykrycie brakn szukanej ilosci baz. Pokazano, Ze powyzsze podejscie dziata w znanych przypadkach i cho¢
nie udalo sie rozwiazac problemu ilosct baz w sze§ciowymiarowej przestrzeni, wydaje sie, Ze zaproponowana
metoda moze pozwolic na to w przysziosci.

Otrzymane wyniki cceniam bardzo wysoko, gdyZz wnosza one istotny wklad do wspomnianych wezedniej
dziedzin wiedzy. Ponadto, nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze prace poddane ocenie zostaly opublikowane w
prestizowych miedzynarodowych czasopismach naukowych, co $wiadczy o tym, Ze wyniki Doktoranta i jego
wspdlpracownikow zostaly juz wezeéniej wysoko ocenione przez recenzentdw i edytorow, ktorzy sq $wiatowej
klasy specjalistami w danych dziedzinach.

Wklad Doktoranta:

Doktorant jest pierwszym autorem wszystkich trzech prac wchodzacych w skdad ocenianego dziela. Ponadto, =
dostarczoitych odwiadczent wspdlautordw wyraZnie wynika, Ze wkiad magistra Aguilara Lozano w powslanie
kazdej z prac byt znaczacy, lub wrecz wiodacy. Zatem, przedstawione wyniki moga $miato stanowié¢ podstawe
do nadania stopnia doktora.



Metody:

Chociaz badania Doktoranta sa gldwnie natury teoretycznej, jedna z przedstawionych prac zawiera rdwniez
wyniki doswiadczalne, gdyZ magister Aguilar Lozano $cisle wspélpracowal z grupa fizykéw doswiadczalnych z
Chile, ktérzy dokonali eksperymentalnej weryfikacji teoretycznych rezultatéw. Same metody teoretyczne to
techniki stosowane w teorii informacji i teorii informacji kwantowej. Uzyto protokoldw ekstrakeji i ekspansji
losowodci, algebry liniowej, optymalizacji oraz metod numerycznych.

Uklad pracy i struktura tresci:

Rozprawa zostala zlozona w postaci kolekcji trzech prac uzupelnionej o streszczenie i dos¢ obszerne
podsumowanie otrzymanych wynikéw. Wspomniane podsumowanie sklada sie z czterech czesci, w ktdrych
jasno przedstawiono motywacje Doktoranta i jego wspdlpracownikow, omdwiono glowne wyniki wszystkich
trzech prac i przedyskutowano mozliwe kierunki rozwoju przysziych badarn.

Uklad pracy, szczegdlnie jej pierwszej czesei, jest bardzo dobry. Podsumowanie napisano jezykiem prostym i
przystepnym, a wszystkie kroki rozumowania prowadzace od zalozen, przez wyniki do wnioskdw, zostaly
przedstawione w sposob logiczny. Ponadto, wiekszo$¢ waznych pojed pojawiajgcych sie w tej czedel jest jasno
wytlumaczonych. Czytelnik moze latwo zrozumieé giéwne tezy pracy oraz wage otizymanych wynikdw,

Same trzy prace skladaja sie z czeci gléwnej i dodatkéw, w ktérych zawarto bardziej szczegdlowe
wyprowadzenia i inne szczegotowe informacje, a uklad ich tresci odzwierciedla wymogi czasopism, w ktérych
rostaly opublikowane. Mysle, Ze pierwsza praca [PRA 94, 022305 (2016)] skorzystataby, gdyby byla nieco
dhuzsza 1 autorzy dokladniej opisaliby podprotokoly i podaliby kilka przykladéw obrazujacych dziatanie ich
protokohy,

Poprawnosc (formalna, jezykowa, stylistyczna):

Rozprawa zostala spisana w jezyku angielskim i zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Calo$¢ jest
napisana w sposob staranny i przystepny. Poza kilkoma literéwkami, ktdérych nie sposéb uniknaé¢ w obszernych
rozprawach doktorskich, nie zauwazylem bledéw jezykowych i stylistycznych. Dodatkowo, nalezy podkredlié
fake, ze w podsumowaniu Doktorant stara sie unikaé zargonu, ktéry jest do$¢ rozwiniety w tej dziedzinie badan,
dzieki czemu nawet osoba nie bedaca specjalisty w tej dziedzinie moze zrozumie¢ gldwne idee rozprawy. Zargon
pojawia sie w samych pracach, lecz jest to nieuniknione w specjalistycznych publikacji naukowych.

Dobdr literatury:

Kazda z trzech przedstawionych prac zawiera wlasny zbidr literatury, a najwazniejsze pozycje sg réwniez
przytoczone w podsumowaniu. Uwazam, ze Doktorant cytuje wszystkie wazne prace, ktore w istotny sposdb sa
powigzane z tematykq poruszang w rozprawie. Chciatbym réwniez wspomnieéd, ze bardzo spodobata mi sie
anegdota 7 ksigzki Kahna, ktdra zostala przytoczona na samym poczgtku rozprawy. Wspomniana anegdota w
bardzo obrazowy sposob motywuje potrzebe prac nad protokolami DI. Drobna uwaga (przeoczenie) — w pracy
1arXiv1709.04898] pozycje literatury [4] 1 [10] sq identyczne.



Inne uwagi:

1) W pracy [PRA 94, 022305 (2016)] wielokrotnie wspomina sie gre GHZ (jako element protokotu ekspansji
losowosci), jednak brakuje prostego wythumaczenia, choéby w kilku zdaniach, czym ona jest. Mysle, ze warto
aby czytelnik mogt to zrozumie¢ bez potrzeby odnoszenia si¢ do innych pozycji literatury. Domyélam sie, ze
chodzi o uogdlnienie gry CHSH na wigksza liczbe graczy (lub bitéw wejsciowych i wyjéciowych) przy uzyciu
wieloczgstkowego paradoksu GHZ. Jednak, jak doktadnie w tym przypadku formuluje sie paradoks GHZ w
jezyku teorii gier?

2) W pracy [PRL 120, 230503] autorzy poszukujg tzw. nieredukowalnych (irreducible) §wiadkéw wymiaru i
wspominajg, ze takie narzedzia pozwalaja na stwierdzenie, czy badany uklad jest rozkladalny (decomposable) —
np. w abstrakcie. Mysle jednak, ze pojecie rozkladalnoci w tym kontekécie wprowadza troche czytelnika w
blad, gdyz problem rozkladalnosci w wiekszosci probleméw informatyki kwantowej wigze sie ze stwierdzeniem,
czy dany uktad sktada sie z wiecej niz jednej cze$ci. W tym przypadku, uklad moze skladaé sie z wielu czeéci,
lecz zaktada si¢ (co zostalo wspomniane w tekscie, lecz moim zdaniem nie zostalo wystarczajaco podkreslone)
produktowe operacje i pomiary — brak mozliwo$ci splatania ukladéw.

3) Kolejne pytanie do pracy [PRL 120, 230503] odnosi sie do ukladu eksperymentalnego, lecz chodzi mi o
konkretnq interpretacje teoretyczng pomiaréw. Zaklada sie, ze do implementacji uzyto pojedynczych fotonéw,
kiore w efekcie generujq pojedyncze kliki na detektorze. Gdyby jednak uzyto klasycznej wigzki $wiata, to w
zasadzie wyniki bylyby takie same (tak na dobrq sprawe autorzy sami przyznaja, Ze nie zawsze generujq
pojedyncze fotony). MielibySmy zatem klasyczny uklad, ktéry daje nam ograniczenie kwantowe, a nie
klasyczne. Jak to zinterpretowac?

4) W pracy [arXiv1709.04898] pokazano, ze zmodyfikowana wersja kwantowego protokolu RAC moze byé
wykorzystana do poszukiwania ilosci baz wzajemnie komplementarnych w danym wymiarze. Jednakze,
wspomniano rowniez bazy, kiére sq w przyblizeniu wzajemnie komplementarne (np. w pracach [20,21]). Choé¢
to nie jest celem pracy, mysle, Ze przydalaby sie dyskusja praktycznego znaczenia istnienia takich baz.
Dokladniej, czy istnienie baz wzajemnie komplementarnych moze nam da¢ w praktyce co$ wiecej niz istnienie
baz w przyblizeniu wzajemnie komplementarnych?

Whniosek koncowy:

Wyniki przedstawione w rozprawie sq waznym i oryginalnym wkladem do kwantowej teorii informacji i
podstaw fizyki kwantowej. Rozprawa spelia z nawiazka wszystkie ustawowe i zwyczajowe wymogi, zatem
wnioskuje o dopuszczenie mgr. Edgara Alexisa Aguilara Lozano do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
Ponadto, ze wzgledu na doskonala jako$¢ otrzymanych wynikéw, wnioskuje o wyréznienie rozprawy.

Pawel Kurzyniski
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