Recenzja osiagniecia naukowego dr Jedrzeja Kaniewskiego w zwiazku z procedura
nadawania autorowi stopnia doktora habilitowanego

Osiagniecie habilitacyjne dr. Jedrzeja Kaniewskiego dotyczy podstaw teoretycznych
wspotczesnych technologii kwantowych. Efektywne wykorzystanie planowanych urzadzen
kwantowych wymaga potwierdzenia, ze urzadzenia te istotnie pracuja zgodnie z postulowang
specyfikacja, tzn. ich certyfikacji. Poniewaz przewaga urzadzen kwantowych nad klasycznymi
wynika wlasnie z faktu, ze wykorzystuja one efekty kwantowe niecobecne na poziomie
klasycznym, testowanie ich kwantowosci za pomoca standardowych procedur klasycznych jest
problematyczne, a przynajmniej bardzo trudne i czasochtonne.

Na omawiany cykl praca sktada si¢ dziewie¢ publikacji z lat 2016-2021, ktére ukazaty si¢ w
Physical Review Letters (2 prace), Physical Review A (4 prace), Physical Review Resaerch (1
praca), Science Advances (1 praca) oraz Quantum (1 praca). Trzy prace sa jednoutorskie (w
tym jedna w Physical Review Letters). Mimo stosunkowo niedtugiego czasu od ich publikacji,
byly one cytowane 220 razy, co jest wynikiem imponujagcym 1 $wiadczy o wadze
podejmowanych 1 rozwigzanych przez habilitanta problemow.

Certyfikacja urzadzen za pomoca przyrzadow zewnetrznych wymaga wczesniejszej
certyfikacji tychze przyrzadow (np. dokonujagcych pomiaréw tomograficznych stanu
kwantowego), co prowadzi do nieskonczonej sekwencji uwierzytelnien. Nie jest wigc dobrym
rozwigzaniem problemu. Pomystem na uniknigcie tej trudnosci jest idea tzw. samotestowania
kwantowego. Najprostszym przykladem modelowego uktadu samotestujgcego jest tzw.
scenariusz Bella, w ktorym sprawdza si¢, czy dwa poduktady dzielg stan splatany. Lamanie
przez korelacje kwantowe nierowno$ci Bella w uktadzie dwoch kubitow  potwierdza
wspotdzielenie przez poduklady stanu splatanego, a w wypadku maksymalnego ztamania,
wspotdzielenie stanu singletowego.

Na pierwszy rzut oka mogtoby si¢ wydawac, ze cata tematyka samotestowania jest tylko nowg
wariacja na temat blisko stuletnich (a zintensyfikowanych w ostatnim ¢wier¢wieczu), mocno
wyeksploatowanych badan nielokalno$ci w mechanice kwantowej, splatania standéw itp.
Szczesliwie tak nie jest. Problematyka ta ma bezposrednie przetozenie na funkcjonalnos¢ i
poprawnos¢ dziatania projektowanych urzadzen kwantowych i w tym zakresie przyniosta kilka
warto$ciowych wynikow, w tym bedacych autorstwa Habilitanta.

Idea samotestowania polega, w gruncie rzeczy, na odtworzeniu ukladu fizycznego na
podstawie wynikow doswiadczen. W pewnym sensie jest to odwrdcenie tradycyjnego podejscia
w naukach doswiadczalnych (w szczego6lnosci w fizyce), tzn. przewidywania wynikdw na
podstawie znajomosci uktadu i jego oddziatywan. Samotestowane moga by¢ zardwno stany
uktadow, jak i wykonane pomiary. Oboma zagadnieniami zajmuje si¢ Habilitant w zgtoszonym
osiggnieciu.

Prace sktadajace si¢ na osiggniecie stanowig spdjny i logicznie powigzany cykl koncentrujacy
si¢ wokot zagadnien certyfikacji, w szczegolnosci:



1. odpornosci na niedoskonalo$ci pojawiajace si¢ w realizacji praktycznej trustow
certyfikacyjnych

2. charakteryzacji ukltadow, ktéore moga by¢é samotestujace oraz protokotow ich
samotestowania.

Z punktu widzenia praktycznej realizacji scenariuszy samotestowania podstawowym
problemem jest sprawdzenie ich odpornosci, a innymi stowy, jakie wyniki pomiaréw
wystarczajg do certyfikacji, w wypadku, gdy pomiary te nie sg optymalne (np. nie pozwalaja
na osiagni¢cie maksymalnych wartosci pewnych wielkos$ci idealnie certyfikujacych stan uktadu
ze wzgledu na nieuniknione wpltywy zakldcen pomiarowych, czy, w ogdlnosci szumu). Praca
[1] wchodzaca w sklad osiagniecia habilitacyjnego jest tu bardzo waznym osiggnieciem.
Przede wszystkim, dzigki zastosowaniu nowego pomystu na obliczenie ograniczenia dolnego
na funkcje okreslajacg mozliwos¢ ekstrakceji stanu pozadanego (np. maksymalnie splatanego)
ze stanu startowego, udalo si¢ znalez¢ progowa wartos¢ tamania nieréwnosci CHSH dla
estymacji stanu maksymalnie splatanego w scenariuszu Bella. Ponadto opracowane w [1]
metody samotestowania znalazly zastosowanie do szerokiej gamy problemow, takze
rozwigzanych w innych pracach cyklu. W samej pracy [1] zaprezentowano roéwniez
zastosowanie do certyfikacji trzyczastkowych stanow GKS przy uzyciu nieréwnosci Mermina.

Jak juz wspomniatem, metody pracy [1] byly wykorzystane w innych pracach cyklu. W
szczegolnosci w pracy [3] do scenariuszy wykraczajacych poza scenariusz Bella, mianowicie
W scenariuszu ,,przygotuj i zmierz” oraz w pracy [4], gdzie analizowano samotestowanie w
wypadku wigkszej liczby urzadzen pomiarowych. W wyniku uzyskano zalezno$¢ miedzy
famaniem nierownosci CHSH w ro6znych kombinacjach pomiarowych. W pracy [6]
rozszerzono metody pracy [l] w sposdb pozwalajagcy na samotestowania standw
niemaksymalnie splatanych za pomoca pewnego uogolnienia nierdéwnosci CHSH.

Duza czg$¢ rozwazan zaprezentowanych w pracach cyklu dotyczy problemu w pewnym sensi
,komplementarnego” w stosunku do certyfikacji stanow, a mianowicie samotestowania
pomiaréw kwantowych. W takim scenariuszu, obserwacja tamania nierownos$ci wynikajacych
z nielokalnosci mechaniki kwantowej, pozwala na wydedukowanie postaci, czy raczej
wlasnosci, mierzonych obserwabli. Tu przelomowa paca jest publikacja [2], w ktorej
sformutowano poprawng definicje samotestowania pomiarow wykorzystujaca  relacje
komutacyjne miedzy obserwablami. Podstawowym wynikiem pracy jest stwierdzenie
dotyczace mozliwo$ci samotestowania par obserwabli na kubicie oraz zbadanie wtasnosci
takiego samotestowania, w szczegolnosci omawianej powyzej odpornosci na szum (tzn. na
dopuszczalng niedoktadno$¢ pomiaru korelacji).

W opinii piszacego te ocen¢, na uwage zasluguja badania dotyczace roéznych aspektow
scenariuszy Bella zaprezentowane w pracach [7]-[9]. Dotycza one konstrukcji nieréwnosci
Bella pozwalajacych na smotestowanie za pomoca pomiaréw w tzw. bazach wzajemnie
nieobcigzonych [7], analiz¢ sytuacji, gdy mozliwe jest samotestowanie standw, mimo braku
pelnej charakteryzacji zastosowanych pomiarow [8]. W pracy [9] przedstawiono zastosowania
do kryptografii kwantowej niezalenej od urzadzen (a wiec idealnych, z punktu widzenia
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bezpieczenstwa komunikacji, sposobow kryptograficznych, dla ktorych jakiekolwiek
konkretne realizacje sprzgtowe nie stanowig stabego punktu).

Nie ulega wigc dla mnie watpliwosci, ze zaprezentowany jako osiggniecie cykl praca pana dr
Jedrzeja Kaniewskiego zastuguje na duze uznanie. Prace wnoszg istotny wktad do informatyki
kwantowej, sg oryginalne i zawieraja nowatorskie pomysty i idee, stanowig tym samym istotng
podwaling dla dalszych badan probleméw samotestowania.

Dla porzadku chciatbym krétko wspomnie¢ inne osiggniecia pana dr Kaniewskiego. Jest on
juz w tej chwili doswiadczonym naukowcem, o rozleglych kontaktach mi¢dzynarodowych, a
na szczego6lng uwage zastuguja jego umiejetnosci w pozyskiwaniu §rodkow na badania w
ramach kierowanych przez niego prestizowych projektow grantowych (Marie Sktodowka-
Curie Action, HOMING, POLONEZ i SONATA).

Podsumowujac stwierdzam, zZe osiggnigcie naukowe pana dr Jedrzeja Kaniewskiego,
zgloszone w zwigzku z postepowaniem nadania mu stopnia doktora habilitowanego, znacznie

przekracza poziom w tego typu postepowaniach. Popieram wigc w pelni wniosek o nadanie mu
stopni naukowego doktora habilitowanego.
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