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Recenzja osiggniecia habilitacyjnego "Wybrane, wzajemne relacje miedzy

nielokalnoécig Bella , kontekstualnosciz , kluczem kryptograficznym bezpiecznym
wzgledem kwantowego adwersarza i kwantowym splataniem” (wspdf)-autorstwa dra
Karola Horodeckiego i bedacego monotematycznym cyklem publikacji oraz ocena jego
dorobku naukowego.

Recenzje wykonano na zamowienie Centralnej Komisji ds. Stopnii Tytutow w zwigzku z
powolanierm mnie w dniu 05.09 2019 na recenzenta tej rozprawy.

1. Tematyka rozprawy : jef aktualno$é i znaczenie .

Z punktu widzenia fundamentu klasycznej teerii obliczen czyli klasycznego rachunku 0-1
predykatéw, uniwersalnie implementowalnego jako klasyczna algebra Boola, odkrycie kwantowej
teorii informacji fobliczen nastgpito { wedle wielu badaczy } w momencie zauwazenia [ G. Birkhoff and
J. von Neumann, *The Logic of Quantum Mechanics, Annals of Mathematics, Vol 37, pp. 823-843, 1936] ze
na gruncie mechaniki kwantowej odpowiedni, kwantowy rachunek 0-1 predykatéw nie ma (w
ogblnosci ) implementacji na gruncie klasycznych algebr Boola ale w ogéinosciza pomoca
ortomodularnych logik kwantowych bedacych uogdlnieniem klasycznych algebr Boola a ktére to
logiki lewantowe ,zgodnie z tw. Gleasona mozna reprezentowac poprzez kraty domknigtych
podprzestrzeni na oérodkowych przestrzeniach Hilberta. Jest to tez zgodne z tym, ze w przypadku
dwach niekomutujgcych operatordw normalnych nie istnieje w ogélnosci iaczna miara spektralna
dla nich.

Dalszy postep w teorii kwantowej informacji nastapit w prébie uogdlnienia tych wynikéw na
przypadek dwu-czeg$ciowych uktadéw kwantowych rozdzielonych w przestrzeni iznajdujacych sig we
wspdlnym stanie kwantowym, majacych wilasno$é splatania. Dyskusje natemat interpretacji wynikdw
pomiarowych wynikajacych ze splatania w kontekécie przeprowadzania lokalnych pomiaréw na takich
ukladach trwaly faktycznie juz odlat 30tych W przetomowej pracy irlandzkiego fizyka 1.T. Bella
[Bell, John (1964). "On the Einstein Podolsky Rosen Paradox” (PDF). Physics. 1 (3): 195-200
]sformutowane zostaly pewne warunki dotyczace lokalnosdci i realizmu ktérych spetnienie implikuje
zachodzenie pewnych nierdwnosci korelacyjnych zwanych nieréwno$ciami Bella. W przypadiu
najprostszych scenariuszy dotyczacych kwantowych ukladéw qubitowych ziozonych z dwdch czedcii
pomiaréw lokalnych obserwabli 0-1 -kewych, pe dwie na kaidej z czeéci tzw . klasa {2,2,2)
ukladéw |.T. Bell udowodnit, ze jezeli warunki lokalnego realizmu zachodza to odpowiednie funkcje
korelacyjne spelniaja pewna nieréwno$¢ zwana dzisiaj nierdwnoscia Bella (lub réwnowaznie
nierdwnaéc CHSH ). Przez bezposredni rachunek mozliwy do przeprowadzenia np. w przypadku
uktadéw qubitowych [ wielu stanéw kwantowych moina obliczyf na gruncle formalizmu mechaniki
kwantowej wartodé tych korelacji dokladnie i stwierdzié przez te obliczenia ze nieréwnodci korelacyjne Bella sg
w stanach rdzennie kwantowych ( splatanych ) na ogdd tamane. Jak zauwazyl Fine [ Fine, A.,(1982), Hidden
variables, Joint Probability , and the Bell inequalities ,Phys. Rev. Lett. 48(5], 291-255 ] korelacje statystyczne w
takich uktadach qubitowych spelniajg odpowiednie nierdéwnoéci korelacyjne Bella tylko wtedy kiedy istniejg
taczne rozklady prawdopodobienstw dla czterech obserwabli/predykatéw pojawiajacych sie tym kontekscie,a to
w pewnym sensie jest warunkiem na istnienie tacznej miary spektralnej dla czworki parami komutujacych
obserwabli ( struktura iloczynu tensorowego tacznej przestrzeni standw ).Matematycznie obraz jaki tu sig pojawia
to wypukly zbiér 16d opisujacy wszystkie mozliwe wyniki pomiaréw dla ustalonego scenariusza jak wyzej ale
indeksowany wszystkimi mozliwymi stanami kwantowymi badanego ukladu (2,2,2}. Daje to pewien wypuldy
podzhbiér w przestrzeni 16d Zachowart zwany zbiorem zachowar kwantowych .Zbidr Zachowan speiniajacych
warunki Bella stanowi wieloscian wypukly zawarty w zbiorze zachowan kwantowych ktérego Sciany okreslajg
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wiagnie nieréwnosci korelacyjne Beila. Struktura wieloscianu Bella w tym przyktadzie { np. zbiér wierzchotkdw
opisujgcych Zachowania klasyczne ekstremalne )sg dobrze znane. W stynnej pracy Tsirelsona [

B. S. Cirel'son, Quantu neralizations of Bell's Inequality, Lett. Math, Phys. 4, 93 (1980).] oszacowano z géry
korelator Beila ( zwany tez w tym kontekécie jako nieréwnosé CHSH)na przestrzeni wszystkich Zachowan
Kwantowych uktadu typu { 2,2,2). Stanowi to warto$¢ maksymainego tamania nieréwnosci Bella dla takich
ukdaddw kwantowych i scenariusza pomiardw jak wyzej opisano.

Wszystkie te rozwazania jak wyzej ,opisane dla uktadéw ( 2,2,2) mozna rozwing¢ w wielu kierunkach
.Mozna np. rozwazat uklady kwantowe zlozone z wigkszejilodei czedci, uklady o wyzszych spinach
( qudity ) czy tez z wigksza liczba lokalnych pomiaréw wykonywanych najego cze$ciach. Mozna te
rozszerzy¢ je przez podanie dowodéw maksymalnego tamania nieréwnodci Bella na przypadek
stanéw prézniowych kwantowych ukladéw nieskoficzenie-wymiarowych , w tym na przypadki
oddzialujgcych pal kwantowych.

Inny obszar uogélnien dotyczy préb wyjécia poza Zachowania Kwantowe ,ale zachowania
spetniajace ( co wydaje si¢ mocno kontrowersyjne } warunek lokalnosci w sensie STW ( Szczegélna
Teoria Wzglednoséci ).Takie Zachowania nazywa si¢ Zachowaniami pod-wietlnymi ( non-signaling
Behaviours, tez spotykane nazewnictwo w polskojezycznej literaturze :Zachowania niesygnalizujgce
).0czywiécie kazde Zachowanie Kwantowe spelnia warunki pod-§wietlnosci. Chociaz matematycznie
taka konstrukcja nie budzi kontrowersji to powstaje jednakowoi pytanie o ich fizyczne istnienie -to
znaczy © odpowiedz na pytanie czy w ogdle w Swiecie Rzeczywistym istniejg tak zachowujgce sie
ukltady inie bedace ukladami kwantowymi w sensie standardowej definicji Zachowania Kwantowego
Tak zdefiniowany zbiér zachowait pod-$wietlnych jest wieloSciennym podzbiorem wypuklym
wszystkich mozliwych ( matematycznie } Zachowatt probabilistycznych dla zadanego ukladu i
scenariusza pomiaréw .W ostatnim okresie mozna zaobserwowaé spora aktywno$¢ badawcza
zwigzana czy toz zastosowaniem Zachowan pod-§wietlnych do réinego rodzaju zagadnien
numerycznych formutowanych dla Zachowaii kwantowych (np. dobrze znane scenariusze relaksacji
liniowych typu NPA ( Navascues,..iinni ) do rozwigzywania zadan optymalizacji nieliniowych
zwigzanych z tamaniem nieréwnosci Bella na zbiorach Zachowaf Kwantowych) czy tez bezpoSrednie
préby uogélnienia znanych pojeé ,wiasnosci i konstrukeji znanych w kontekscie Zachowan
kwantowych stricte.

Najlepiej zbadana jest sytuacja w przypadku uktaddéw typu (2,2,2 ). Zbiér wierzchotkéw wieloscianu
zachowan pod-§wietinych skiada sig¢ z 24 wierzchotkéw ,w tym 16 spelniajgcych warunki LHV Bella
( tzw. pudetka lokalne)i8 wierzchotkéw ( zwanych pudetkami Popescu- Rohlicha ) nielokalnych.
Znane s3 warunki konieczne idostateczne na to zeby dane Zachowanie pod-$wietine bylo
nielokalnym zachowaniem. Wiele watkéw przedstawionej rozprawy hahilitacyjnej dotyczy uogdlnien
pojet , konstrukeji,.... znanych w kontekscie Zachowan kwantowych na zachowania pod-$wietlne (
chociaz wydaja sig one nie fizyczne [') ale niekwantowe ale majace potencjalne zastosowania w
kwantowych protokotach kryptograficznych (o czym pisze wyrazniej wnastgpnym paragrafie przy
prezentacji wynikéw zawartych w przedstawionym osiggnieciu.

Wiekszoé¢ wynikéw uzyskanych w rozprawie habilitacyjnej dra Karola Horodeckiego dotyczy analizy
wlasciwosci i zagadnient kwantowych kierowanych gléwnie w kierunku Kwantowej Teorii Komunikacji
Jtérej zwienczeniem { na dzisiaj przewidywalnym ) ma by¢ realizacja projektu zwanego Kwantowym
Internetemn [ Wehner et al. ,Quantum Internet : A vision for the road ahead , Science 362, 2018 ]
Aktualnie istnieje wiele réinego rodzaju studidw oraz badan nad mozliwoscia implementacii
sprzetowej wielu pomystow dotyczaeych konstrukeji Kwantowego Internetu. To co wydaje si¢
najbardziej znane w ramach tych aktywnosci dotyczy prob stworzenia nowej jakodci jezell chodzi o
poziom bezpieczenstwa transferu danych poprzez Internet Kwantowy. Jakosci gwarantujgcej absolutne
bezpieczefistwo w odréznieniu od obecnie stosowanych protokolow klasycznych. A ktore to, nawet
po eliminacji wielu luk zwigzanych z sama fizyczna ich implementacja dajg bezpieczenstwo jedynie
warunkowe .Azeby to zrealizowaé zaproponowano wiele roznych wersji protoketéw Kwantowych
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Transferow Kluczy ( QKD protokoty ) ale jak zauwazono juz w pierwszym okresie konstruowania
tych technologii kazda ich rzeczywista implementacja byfa tatwa Il do "zhakowania”.
7ademonstrowano wiele udanych atakéw na implementacje QKD atakujac na rézne sposoby
detektory fotonowe bezposrednio. Podano nawet mozliwoéci wykorzystania splatania typu spin-
orbitaw funkcji falowej fotonéw do realizacji wiazki fotonow klasycznych !! dla ktérej zachodzi
zjawisko tamania nieréwnoéci Bella ( $wiatto Klasyczne !!). Azeby ominaé tego rodzaju stabosci
zwigzane z mozliwoscig ataku na same urzadzenia generujace i odbierajace klucze zaproponowano
schematy i protokoly zwane Device Independent QKD (DIQKD ) czy tez troche mniej wymagajace
technologicznie semi-DI QKD , gdzie nad bezpieczefistwem transferéow w zatozeniu ma czuwac
mechanizm tamania warunkéw LHV Bella. Ale i to byto /jest wyzwaniem bo jak wiadomo pomiary
zwigzane z lamaniem nieréwnoéci Bella cierpialy przez wiele dziesiecioleci na rézne stabosci , z
ktorych najdtuzej przetrwaty luki zwigzane z brakiem odpowiednich technologii jednofotonowych
Dwie podstawowe luki w badaniach nad korelacjami Bella to tzw. luka zwiazana z lokalnoscig (
locality loop-hole ) oraz luka zwigzana z mozliwoscia podsytania falszywych fotondéw [ tzw. Fair
sampling- loophole ). Warto podkresli¢ ze przy malej efektywnoéci zrodet generujgcych splatane pary
fotonéw do wplywu na korelacje miedzy pomiarami mogg si¢ dotgczyé jeszcze zjawiska Zwigzane z
absorpcja nawet pojedynczych fotonéow w kanalach transmisyjnych.

Zagadnienia bedace przedmiotem analiz i rozszerzen przedstawionego osiagniecia habilitacyjnego dra
Karola Horodeckiego moina ulokowac gdzie$ na styku wspotczesnej i hiezace] Informatyki Kwantowej
oraz podstaw Teorii Kwantowe] (z punktu widzenia fizyki ). Ztego powodu bezsprzecznie sg one bardzo
aktualne i majace duzy potencjat poznawczy ,a takie co jestwarte szczegélnego podkreslenia dajace spore
moiliwoéci ulepszenia istniejacych ( prototypéw ) podwalin Komunikacji Kwantowej od strony praktycznej

2. Opis oryginalnego osiggniecia .

przedstawiona rozprawa habilitacyjna dra Karola Horodeckiego stanowi bardzo rozlegty problemowo ale
spojny tematycznie cykl siedmiu artykutéw ( ktore sg zaprezentowane ponizej bardziej szczegbtowo )
poéwieconych fundamentalnym aspektom i zagadnieniom informatyki kwantowej i ktére zostaty w
wiekszosci napisane we wspétpracy z wieloma innymi, wiodgcymi badaczami z tego obszaru. Pomimo
wielu roznych watkow badawczych udato sig drowi Karolowi Horodeckimi znalezé wspdlne spoiwo
koncepcyjne przez uzycie ktorego udato mu sie w sposdb koherentny opisaé w swoim, dotgczonym do
whniosku habilitacyjnego autoreferacie swoje bogate osiggnigcia badawcze. Spoiwem ktére zespolito, na
pierwszy rzut dos¢ luzno powigzany tematycznie cykl przedstawionych publikacji jako osiaggniecie
habilitacyjne publikacji jest abstrakcyjna teoria zasobdw .

Dobrze znany przyktad zasobu kwantowego to np. splatanie kwantowe , ciagle jeszcze dalekie od
ostatecznego sformutowania i kompletnego zrozumienia pomimo gigantycznego wysitku wtozonegow tym
obszarze, przez setki a nawet tysigce badaczy w ostatnich dziesiecioleciach. Jedna z miar iloéci splatania
czesto uzywana w przedstawionym osiggnigciu jest tzw. (jego ilos¢) splatanie destylowane
wprowadzone do Informatyki Kwantowej juz w latach 90-tych ktérego miarg dualna jest koszt
uzyskania splatania. Gltéwne zasoby kwantowe badane przez Autora dysertacji habilitacyjnej (
zwanej tez osiggnigciem habilitacyjnym ) to: splatanie kwantowe ‘nielokalnoé¢ typu Bella, bezpieczny
( wzgledem atakow kwantowych ) klucz kryptograficzny oraz zaséb zwany kontekstualnoscia
kwantowa jak tez kontekstualnoscig poza-kwantowa ( patrz ponizej ).Glebokie zwiazki , analogie ,...
pomiedzy takimi zasobami jak splatanie kwantowe i, nielokalnoéé¢ Bella czy tez bezpieczefstwem
protokolow kryptograficznych ( bezpieczenstwo klucza )sa dobrze znane w kontekécie Kwantowe;j
Kryptografii w szczegblnosci przy ocenach poziomu bezpieczenstwa w zadanych implementacjach
protokotéw typu ( semi - DI) -QKD .Tego typu zaleznodci i podobiefistwa sa od lat badane iistnieje
na dzieh dzisiejszy potezna literatura ich sig tyczaca Mniej znana i mniej eksploatowana jest
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zinterpretowana w przedstawionej dysertacji jako zas6b kwantowy kontekstualno$¢ kwantowa i jej
uogéinienia na zachowania pod-$wietlne { niesygnalizujgce } i niekoniecznie kwantowo-mechaniczne .

Zwigzki, analogie i podobiefistwa pomigdzy niektérymi zasobami wokét ktorych jest
skoncentrowana treéé przedstawione] dysertacji byly badane przez dra Karola Horodeckiego juz w
pracach wykonanych i opublikowanych przez niego i szereg jego wspdlautordw w trakcie
przygotowywania przez niego rozprawy doktorskieji po jej obronie { w roku 2009 ).Praca doktorska
dra Karola Horodeckiego dotyczyta analizy zwigzkéw zachodzacych pomigdzy splataniem
kwantowym a bezpieczenstwem (wzgledem atakéw kwantowych } na znane protokoly QKD , takie
tych znanych jako (semi}-DI wersje .Inny zaséb ktéry wtym kontekscie sig pojawit juz w pracy
doktorskiej to zdefiniowane na gruncie termodynamiki kwantowe] pojecie tzw. kwantowej czysto$ci
traktowane] jako zaséb kwantowy zwigzany ze splataniemi coza tym idzie z bezpieczefistwem
transferu klucza kryptograficznego. Klasa dopuszezalnych operacji wykonywalnych na stanach byta
ograniczona w przypadku analiz przedstawionych wrozprawie doktorskiej i wokél niej do klasy
operacji LOKK. Wydaje sig , ze gléwny watek rozprawy doktorskiej dotyczyl problemu trudnej
odréznialnoéci stanéw kwantowych bezpiecznych dla implementacji QKD od standw separowalnych.

Przedstawiona rozprawa habilitacyjna ktérej giéwne wyniki sa opublikowane w siedmiu {
przedstawionych subiektywnie i niekompletnie przeze mniez powoddw oczywistych ) ponizej
artykulach ( Artykut 1-Artykut 7 ) napisanych we wspétpracy z wieloma innymi badaczami ( w sumie
naliczylem ich czternastu ) stanowi owoc (a wladciwie jego czed$¢ wyselekcjonowang przez dra
Karola Horodeckiego )prawie dziesigcioletnich badan nad rozszerzeniem i poglebieniem wynikéw
badan realizowanych wokét rozprawy doktorskiej o ktérych wspomnialem w poprzednim akapicie
Jeden z wazniejszych elementéw tego rozszerzeniato dolgczenie do badan wsposob bardzie
wyrazisty jednego z najwazniejszych przejawéw kwantowosci jakim jest niewatpliwie zaséb zwigzany z
nielokalnojcig Bellai to na poziomie zachowan pod-§wietlnych, ale poza-kwantowych .Inny zaséb
kwantowy ktéry odgrywa wazng role w przedstawionej dysertacji to ciggle jeszcze budzacy wiele
kontrowersji [R.B. Griffiths, Quantum Measurements and Contextuality , arxivv:1902.05633v2 Jzasdb
zwany kontekstualno$cig kwantowa i tez jego rozszerzenia na poziom Zachowan pod-$wietlnych ,ale
niewantowych . Wypracowanie adekwatnych definicji miar rozszerzonych, nowych zasohéw
kwantowych i poza-kwantowych wymagato wiele wysitkéw i czasu. Przedstawione , w wigkszodci
przypadkéw nowe konstrukcje ilociowych miar dla badanych zasobdéw oraz ich dualnych miar w
postaci miar kosztéw ich uzyskania wydaja sie by¢ najwainiejszymi wynikami przedstawionej
dysertacji. Nie bylo to tatwe zadanie tak z punktu widzenia matematyki jak i spetnienia wielu
naturalnych wymagan jakie stawia teoria kwantowa tego rodzaju miarom.

Azeby daé pewien posmak poziomu wyrafinowania przedstawionej dysertacji przedstawig ponizej ,
bardzo subiektywny i wybiorczy przeglad tresci i najwazniejszych wynikéw stanowiacych tresc
przedstawionej dysertacji.

Artykut 1.

IEEE TRANSACTIONS ON INFORMATION THEORY, VOL. 63, NO. S, SEPTEMBER 2017
On Distinguishing of Non-Signaling Boxes viaCompletely Locality Preserving Operations

By : Karol Horodecki

W tej pracy ,napisanej samodzielnie pan dr Karol Horodecki analizuje pewne wazne konceptualnie aspekty

Zachowan pod-$wietlnych ( hipotetycznych! bo ciagle nie znamy rzeczywistych ukladéw fizycznych ktére
zachowujg sig taki sposéb i sg rdine od znanych ukladéw kwantowych} ultadéw typu(2,2,2). W szczegélnosci
Autor wprowadzit pewna klase odwzorowan na przestrzeni Zachowan ,nazwanych { wanalogii to sytuacji
znanych na poziomie Zachowan kwantowych jako odwzorowania Zupeinie Dodatnie ) odwzorowaniami Zupelnie
Zachowujacymi Lokalnoéé { klasa CLP ) jake te ktore przeksztalcajg wieloscian Zachowan Bella w siebiel
spetniajgcych dodatkowo warunek matematyczny ze floczyn tensorowy tej operacji z identycznoécia zachowuje
tez warunki lokalnoéci irealizmu Bella. Gidwny watek pracy skoncentrowany byt na zadaniu {probabilistycznej )
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odréznialnodci Zachowan pod-§wietlnych , poza- kwantowych za pomocg operacji klasy CLP. To zadanie zostato
sprowadzone do problemu numerycznego Programowania Liniowego za specjalnie skonstruowana do tego
zadania liniowa funkeja kosztéw , ktéry to problem numeryczny w pewnych , specjalnych sytuacjach zostaty
pomyélnie zrealizowany i wyniki obliczen w przypadku malej iloéci rozkiadéw pod-swietlnych, izotropowych
opisujacych uktady typu { 2,2,2) przedstawione detalicznie,

Artykut 2.

PHYSICAL REVIEW A 92, 032104 (2015) ,Axiomatic approach to contextuality and
nonlocality , By :Karol Horodecki, Andrzej Grudka, Pankaj Joshi, Waldemar Ktobus, and
Justyna Lodyga

W tej pracy zapropanowano podej§cie aksjomatyczne do {ciagle jeszcze ,zobaczup. [ RB. Griffiths, Quantum
Measurements and Contextuality , arxivw:1902,05633v2] chociaz o tradycji siegajacej poczatkdéw teorii
kwantowe] ) zjawiska kontelkstowoéci kwantowej zinterpretowanege jako zasdb kwantowy . W analogii do analizy
ztegoz punktu widzenia zachowan pod-$wietlnych wprowadzano nowa klase operacji z pomocy ktérych
wprowadzona zostala pewna metryka na przestrzeni rozwazanych Zachowat kidra spetnia wszystkie naturalne
aczekiwania z nig zwiazane .Skonstruowana metryka poshuzyta do udowodnienia asymptotyczne] cigglosel,
wprowadzone] w tym artykule { ale takize w Artykule 5 tej serii ) miary ilodci kontekstualnodci w topologii
wyznaczonej przez te wlasnie metryke, Wprowadzena miara kontekstualnosel zostala skonstruowana w oparciu
o pewne analogie ze znanymi, bazujacymi na pojgciu entropii wzglgdnej miarami splatania standw kwantowych.
Wiele rozwazar [ wynikéw zostalo uzyskane wdrodze dedukcji zzaproponowanege pedejécia aksjomatycznego
do rozwazanega zasoby kontekstualnoécii z tego powodu zawiera spory potencjat na ciekawe zastosowania do
badania w oparciu o niego inne , mniej znane zasoby czysto kwantowe.

Artykut 3,

PHYSICAL REVIEW A 92, 010301(R) (2015)Bounds on quantum nonlocality via partial
transposition, Karol Horodecki and Gl'aucia Murta

Analizowany jest zwiazek pomiedzy poziomem famania nieréwnoéci Bella a trudnoécig odrézaienia od siebie
dwéch stanéw kwantowych za pomocg wybranej , ograniczonej klasy operacji typu LOKK . W pracy podano
bardzo ciekawe oszacowanie gérne na poziom famania nieréwnosci Bella w zaleznoéci od stepnia trudnoici
odréznienia od siebie dwdch stanéw kwantowych za pomocg operacji wybranej klasy. Na bazie tych rozwazan
wprowadzono pojecie asymptotycznej entropil nielokalnosci i udowodniono ciekawe oszacowarnia gorne na jej
wartod¢ . W szezegdlnoéei dla stanéw splatanych typu PPT otrzymano oszacowanie gérne w terminach
wzglednej entropil splatania stanu czgéciowe transponowanego .Otrzymane wyniki z zastosowano w kontekscie
hezpieczeristwa kiucza w ramach schematéw bazujacych o DI-QKD protokét.

Artykut 4.

Nature Communication DOI: 10.1038/ncomms7908,Limitations on quantum key repeaters
,Stefan Ba"uml Matthias Christand], Karol Horodecki, Andreas Winter.

Jak dobrze wiadomo jednym z gtéwnych elementéw sukcesu zwiazanego z implementacja rzeczywista
Kklasycznych sieci rozleglych sy réinego rodzaju techniki odszumiania i wzmacniania przesytanych sygnaldw
Kklasycznych. W przypadku klasycznym istnieje wiele rozwigzaf dotyczacych posrednich wzmacniaczy sygnalow
tzw. klasycznych Powtarzaczy ( repeaterow, wzmacniaczy ) )J.Z drugiej strony pojawienie sig kwantowych
protokoléw transferu kluczy kryptograficznych (gwarantujacych absolutne bezpieczeiistwo transferu w wersji
teoretycznej ) jak np. protokol BB84 czy tez protokd} Eckerta E91 spowodowale ogromne zainteresowanie i
ogromna aktywno$é w obszarze kwantowej komunikacji, Znane z poczatlkéw Kwantowej Informatyld wyniki
typu No Cloning [W.K. Wooters, W.H. Zurek ,"A single quantum cannot be cloned ". Nature 299 (1982),str. 802-
803] sugerowaly Ze azeby przezwyclgzyé jeden z padstawowych defektéw implementacji protokotdw typu GKD
{mianowicie ich krotki zasieg ze wzgleduna szumy kwantowe )Jczyli skonstruowad kwantowe odpowiedniki
klasycznych Powtarzaczy bedzie trzeba dokenal swoistego przefomu :

W. Diir, H.-J. Briegel. J. 1. Cirac i P. Zoller. ,Quantum repeaters based on entanglement
purification”. Phys. Rev. A 59 (1999), s. 169-181. arXiv: quant-ph/9808065.

Jak wiadomo typowy kwantowy powtarzacz sygnalu powinien mieé¢ zaimplementowany w swojej konstrukeji
oprécz odpowiedniege protokotu wymiany splatania { entanglement swapping) pomigdzy weelami sig
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komunikujgcymi mie¢ takze zaimplementowany protokét teleportacji do transferu kwantowej informacji. Inna
stabo$cig znanych dzisiaj protokotéw QKD jest niemozno$¢ ich absolutnie sterylnego fizycznego
urzeczywistnienia. Na dziefi dzisiejszy wiadomo ,ze wszystkie implementacje technologiczne znanych
protokotéw QKD s narazone na ataki. Nawet prdby ominigcia tej trudnosdci w postaci protokotéw w ramach
tzw. Device Independent ideologii bazujgcej na detekcji tamania nieréwnosci Bella czy tez jej mniej wymagajgcej
technicznie odmianie Semi- Device Independent protokoléw QKD nie daty satysfakcjonujacych wynikéw
dajacych nalezyty poziom bezpieczenstwa transferéw kluczy.Artykut wspétautorstwa dra K. Horodeckiego jest
teoretycznym studium na temat mozliwosci z zastosowania standw mieszanych (z ktérych bedzie otrzymany
klucz metoda destylacji splatania Jw protokotach typu QKD i mozliwo$ci udanej implementacji kwantowych
powtarzaczy w nich .Wyniki przeprowadzonej analizy sg raczej negatywne i potwierdzajg wcze$niej znane wyniki
dotyczace ogélnie twierdzert typu No Cloning na przypadek transferowania i kopiowania nielokalnodci.

ARTYKUEL 5.

PRL 112,120401 (2014) PHYSICAL REVIEW LETTERS 28 MARCH 2014
Quantifying Contextuality ,A. Grudka, K. Horodecki, M. Horodecki, P. Horodecki, R. Horodecki,
P.Joshi, W. Ktobus, and A. Wéjcik

Jednym z wazniejszych zadan zwigzanych z analiza pojecia kontekstualnodci kwantowej jest skonstruowanie
odpowiednich ilo§ciowych miar kontekstualno$ci i ich miar dualnych, miar kosztéw badanej kontekstualnosci.
Bazujac na uderzajacym podobieristwie zjawiska kwantowej kontekstualnosci zjawiska kwantowej nielokalnosci
wprowadzono definicje bazujaca na pomystach entropijnych tak zwana wzgledna entropic kontekstualnoéci
oraz miare dualna do niej jako koszt kontekstualnoéci.Pokazano naturalne wlasnoéci wprowadzonych Miat ,
takie jak np.ich addytywno$¢ czy tez monotoniczno$é. Drugie podejécie do problemu za punkt wyjscia obiera
pewne gry kwantowe gdzie kontekstualno$¢ araczej jej ilosé staje sig¢ naturalnie zdefiniowana ijak pokazali
Autorzy pokrywa sie ze wczeéniejsza definicja bazujaca na rozwazaniach entropijnych .Podano takze przyklad
explicite ,zwigzany z dwiema grami kwantowymi rozwazanej klasy gdzie mozliwe byto poréwnanie zasobdéw
kontekstualnosci poprzez ich doktadne obliczenia w oparciu o zaproponowane definicje.

Artykul 6.

Quantum Information and Computation, Vol. 13, No. 7&8 (2013) 0567{0582

¢ Rinton Press ,NO-BROADCASTING OF NON-SIGNALLING BOXES

VIA OPERATIONS WHICH TRANSFORM LOCAL BOXES INTO LOCAL ONES

P.JOSHIA , M.HORODECKI ,R. HORODECKI, A. GRUDKA ,K. HORODECKI ,P. HORODECKI

Bardzo waznym problemem przy badaniu eksperymentalnym nielokalnosci Zachowan ukladéw kwantowych jest
poradzenie sobie z defektami transferu jakim sa np. procesy absorpcji pojedynczych fotonéw niosacych sygnaly
kwantowe .W tym wladnie celu zostala zaproponowana metoda zwana rozglaszaniem ( heralding )transferowanego
fotonu. W artykule dyskutuje si¢ problem ( nie ) —rozglaszalnosci splatania kwantowego ( bardzo waznego mechanizmu
weliminacji luk zwigzanych z badaniem lamania nieréwnosci Bella czyli nielokalnodci ) w przypadku transmisji
zwigzanej z pod-$wiellnymi, nielokalnymi pudetkami o dwdch wejsciach binarnych i dwdch wyjsciach ( hipotetyczne
uklady typu ( 2,2,2) ).Glowny wynik pracy to dowdd Ze za pomocy operacji zachowujacych wieloscian lokalnych i
realistycznych Zachowan nie da sig rozglosi¢ transferu takiego nielokalnego pudelka .Czyli

otrzymano wynik za taki zasob kwantowy jak nielokalno$é nie daje si¢ za pomoca prostych operacji rozglosic.

Artykul 7.

PHYSICAL REVIEW A 85, 012330 (2012)Q ,Quantum privacy fitness,Konrad Banaszek
,Karol Horodecki, Pawet Horodecki.

W analogii do koncepcji $wiadkéw splatania czy tez $wiadkéw nielokalnosci wprowadzono pojecie $wiadka
prywatnosci czyli $wiadka bezpiecznego ( wzgledem atakéw kwantowych ) klucza kryptograficznego . W terminach
skonstruowanego $wiadka prywatnosci podane zostaly oszacowania od dolu na wielko$¢ destylowanego (w danym
scenariuszu )klucza destylowanego z danych stanéw splatanych . Tego rodzaju wynik moze by¢ waznym przyczynkiem
do optymalizacji wielu technicznych implementacji (s )DI-QKD protokoléw. Oszacowanie od dolu wielkosci
destylowalnego klucza sprowadza problem bezpieczensiwa klucza do malej ilosci pomiaréw dajgcych oszacowania od
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dolu na wielkoéé drugicpo Swiadka prywatnosei, tzw. klucza bezpieczenistwa. Redukeja ilosci niezbgdnych pomiarow
na stanie uzyskana dzigki tym oszacowaniom w stosunku do ilosci pomiaréw dia przeprowadzenia kompietne]
tomografii badanego stanu splatanegoe jest znaczna imoze to byé zastosowane w praktyce . Podano przyklad stanu 4-
qubitowego gdzie przestawiona metoda redukuje problem oceny klucza destylowanego z 81 pomiardw ( pelna
tomografia ) do zaledwie 6ciu pomiardw prostych obserwabli,

W podsumowaniu :

W przedstawionej serii publikacji zostalo osiggnigtych szereg bardzo wainych inietrywialnych wynikow
dotyczacych wielu fundamentalnych problemow informatyki kwantowej jak tez interdyscyplinarnych
wynikdw na polach wspdinych z Fizyka Kwantowa .Wiele z tych wynikéw moze ( potencjalnie ) znalezé
zastosowanie do realizacji i analiz wainych projektéw technologicznych takich jak np. Konstrukcja
internetu kwantowego.

Do wniosku habilitacyjnego zostaty dotgczone certyfikowane oswiadczenia wszystkich wspdtautorow
dotyczgce ich wktadow w przedstawione publikacje . Z tych o$wiadczer wynika jednoznacznie iz wktad de
nich dra Karola Horodeckiego w zdecydowane] wigkszo$ci opublikowanych artykutdéw  stanowigcych
przedstawiona dysertacje jest dominujacy, a w pozostalych wiekszosciowy lub bardzo istotny. Aczkolwiek
w wersji w ktorej kazdy ze wspotautordw { oprocz Autora wniosku ) opisuje szczegdtowo swéj wkiad
merytoryczny do artykufu powoduje ,ie recenzent chcacy wydestylowad rzeczywisty wkiad dra K.
Horodeckiego do kazdego z przegladanych artykutéw stanowigcych osiggniecie habilitacyjne musi wykonaé
sporg dodatkowa prace . Utatwieniem dla recenzenta bylaby sytuacia gdyby to Autor wniosku zamiescit
potwierdzona przez innych wspdtautoréw informacje na temat swojego, osobistego whktadu w konkretny
artykuf .

O wartosci naukowe] przedstawionej dysertacji habilitacyjnej dra Karola Horodeckiego swiadczy niezbicie
jakosé czasopism w ktorych przedstawicne osiagniecia badawcze zostaty opublikowane . Prace te s3
chetnie czytane i{ mimo ich ,mtodego wieku”jcytowane .Ponizej przytaczam w dowod tege dane z bazy
Web of Science natemat prac tworzgcych cykl bedgcy dysertacja |

Rys.1 Dane hiblio-metryczne dotyczace 6-ciu publikacji cyklu ( bez Artykutu 5)na bazie Web of

science.
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Cafe zycie naukowe dra Karola Horodeckiego jest zwigzane z aktywnoscia grupy badaczy
skupionej wokdt prof. Ryszarda Horodeckiege, grupy ktorej aktywnos¢ naukowa, a zwiaszcza

pionierskie i fundamentalne wyniki w wielu obszarach Informatyki Kwantowej sa znane na catym
Swiecie . Pan Karol Horodecki ukorczyt studia magisterskie na Uniwersytecie Gdariskim

uzyskujgc dyplom magistra matematyki { ze specjalnoscia informatyka i metody numeryczne ) w
roku 2004, Doktoryzowat sie na Wydziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu
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Warszawskiego w roku 2009 na podstawie przedstawione rozprawy doktorskiej dotyczacej
waznych zagadnieri dotyczacych wielu teoretycznych aspektéw Kryptografii Kwantowej .Jednym
z najwazniejszych watkéw badawczych tego okresu jego aktywnosci naukowe]j byt bardzo wainy
problem bezpieczenstwa ( wzgledem atakow kwantowych )transmisji klucza prywatnego w
protokotach typu DI—QKD w zaleznosci od poziomu (ilosci splatania )splatania przetwarzanych
stanow kwantowych.

Inny ciekawy watek tego okresu dotyczy zagadnienia odrdinialnodci od siebie nieznanych
stanow kwantowych za pomocg operacji typu LOKK. Warto jeszcze , omawiajac aktywnosé
naukowg pana K. Horodeckiego w tym okresie zwrdcié uwage na wktad pana Karola
Horodeckiego do jednej z najczesciej cytowanych w obszarze Informatyki Kwantowej pracy
przegladowej dotyczgcej zjawiska kwantowego splatania [ zobacz rys. 4 ponizej Jnapisanej w
grupie prof. Ryszarda Horodeckiego. O wynikach zawartych w rozprawie doktorskiej tj. przede
wszystkim analizie bezpieczenistwa klucza prywatnego w protokotach DI- QKD wspominatem juz
wczesniej.

W sumie aktywnos¢ przed i wokét rozprawy doktorskiej zaowocowata jak podaje Autor
autoreferatu opublikowaniem 14 waznych artykutow , we wspotpracy z wieloma innymi
badaczami dotyczacych waznych zagadnien Informatyki Kwantowej.

W okresie po doktoracie aktywno$¢ badawcza dra K. Horodeckiego koncentrowata sie w
dalszym ciggu gtéwnie wokoét zagadnienia zwigzku bezpieczenstwa klucza prywatnego w
zaleznosci od ilosci splatania .Pojawily sie w tym okresie takie wazne badania dotyczace
roznych aspektow zwigzanych z nielokalnoscig standéw kwantowych w oparciu o nieréwnosci
Bella . Nie spos6b tutaj wymieni¢ wszystkich osiggnie¢ w tym zakresie ktére nie znalazty
swojego miejsca w przedstawione] dysertacji habilitacyjnej ,a ktére same w sobie stanowig
bardzo interesujgce wyniki. Takze wiele ciekawych artykutéw dotyczacych kwantowej
kontekstualnosci nie znalazto sie w materiale dysertacji ale warto je mie¢ na uwadze .Aktywnos¢
badawcza dra Karola Horodeckiego zaowocowata ,we wspdtpracy z wieloma innymi badaczami
opublikowaniem dalszych dwudziestu waznych artykutéw naukowych .Warto podkreslic, ze
wszystkie artykuty naukowe wchodzace w sktad osiggnig¢ dra Karola Horodeckiego zostaty
opublikowane w czasopismach specjalistycznych o bardzo wysokich indeksach wptywu , Prace te
s3 w $rodowisku specjalistow w tych obszarach jak wyiej,bardzo cenione o czym swiadczg
czeste ich cytowania . Na dowdd tego przytaczam pewne dane pozyskane z Web of Science .

Rys.3 Dane dotyczace publikacji pana dra K. Horodeckiego ( irédto : Web of Science)
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4 , Wnioski koncowe

Pan dr Karol Horodeckijak wynika z moich poprzednich wywoddw i argumentow jest
niewatpliwie bardzo kreatywnym badaczem o uznanej renomie $wiatowej w srodowisku
zajmujgcym sie {w szerokim sensie ) Informatyka Kwantowa . Jakkolwiek jego badania i

uzyskane wyniki maja charakter zdecydowanie tecretyczny { czasami zbyt abstrakcyjny jak na

str. 10




wymagania dotyczace mozliwosciich praktycznego zastosowania) ,a nawet wrecz dotyczg
badania teoretycznego zachowan sie uktadéw o ktérych nie wiadomo czy wogdle istniejg w
Swiecie rzeczywistym (np. poza-kwantowe ukfady pod-swietlne ) to stanowig one waine wyniki
z punktu widzenia poznawczego.

Problematyka jego badan ma charakter interdyscyplinarny lokujac si¢ na przecieciu tego co
nazywamy Informatyka Kwantowa w szerokim sensie a Fizyka Kwantowa (ale o posmaku czysto
teoretycznym, a wrgcz matematyzujacym) i z tego powodu mozna zaliczyé przedstawiong
rozprawg habilitacyjna jako rozprawe dotyczacy Fizyki—a wniosek dra Karola Horodeckiego jest
adresowany w celu uzyskania stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie Nauk
Fizycznych , dyscyplinie Fizyka . :

Rys 5. Spektrum tematyczne publikacji dra Karola Horodeckiego ( #rédio ;: Web of Science )

View Records

9 4
PHYSICS ATOMIC MOLECULAR CHEMICAL PHYSICS MATHEMATICAL

(5]
COMPUTER SCIENCE INFORMATION SYSTEMS
3
PHYSICS PARTICLES FIELDS

6
ENGINEERING ELECTRICAL ELECTRONIC

Tabela 6. Statystyka tematéw obecnych w dorobku naukowym dra K. Horodeckiego ( irédio :
Web of Science )

Select Field: Web of Science Categories Record Count % of 34 Bar Chart
PHYSICS MULTIDISCIPLINARY 13 38.235% f= =]
OPTICS 9 264719 I

| PHYSICS ATOMIC MOLECULAR CHEMICAL 9 26471 % [

I COMPUTER SCIENCE INFORMATION SYSTEMS [ 17.647% =

L ENGINEERING ELECTRICAL ELECTRONIC 6 17.647% =]

PHYSICS MATHEMATICAL 4 11.765% 5]
COMPUTER SCIENCE THEORY METHODS 3 5,824 % ]
PHYSICS PARTICLES FIELDS 3 8,824 % m
QUANTUM SCIENCE TECHNOLOGY 3 5.824 % m
MULTIDISCIPLINARY SCIENCES 2 5.882 % B
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v
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13 Anafyrp 9 4397 4204‘ Analyze
I II ] I I E Average citations pat item Without <elf citations Witnaut self citations
(e 18 338,23 4383 4197  anatyre

Surv of Times Cited por Year

Konkluzje koncowe :

Wezytujac sie w tresé artykutu 16 Ustawy z dnia 14.03. 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym ...( Dz.U. 2003 Nr 65 poz. 595 ) nie mam
watpliwosci ze przedstawione osiggniecie naukowe "Wybrane, wzajemne relacje
miedzy nielokalnoscia Bella , kontekstualnoscia , kluczem kryptograficznym
bezpiecznym wzgledem kwantowego adwersarza i kwantowym splataniem”
(wspét)-autorstwa dra Karola Horodeckiego (i bedacego monotematycznym
cyklem publikacji ) oraz jego pozostaty dorobek naukowy (przedstawiony we
wniosku o nadanie mu stopnia naukowego doktora habilitowanego w Dziedzinie
Nauk Fizycznych , dyscyplina Fizyka ) wypetniajg z nawigzka wszystkie
wymagania stawiane tego rodzaju wnioskom i wnioskuje o nadanie mu stopnia
doktora habilitowanego w Dziedzinie Nauk Fizycznych , dyscyplina Fizyka .
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