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Recenzja derobke raukowego dra Karola Horodeckiego
w postepowaniu habilitacyjnym

Pan dr Karol Horodecki uzyskal stopienn doktora nauk matematycznych w zakresie
informatyki na Wydziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego
w roku 2009 przedstawiajac rozprawg doktorsky pt. ,.General paradigm for distilling
classical key from quantum states — on quantum entanglement and security”. W roku 2008
zostat zatrudniony w Instytucie Informatyki Uniwersytetu Gdanskiego na stanowisku
asystenta, a od maja 2009 na stanowisku adiunkia.

Na rozprawg habilitacyjna dra Horodeckiego skiada si¢ cykl 7 prac oryginalnych [HI1-H7]
opublikowanych w prestizowych czasopismach naukowych w latach 2012-2017 pt.
Wybrane, wzajemne relacje miedzy nielokalnoscig Bella, kluczem kryptograficznym
bezpiecznym wzgledem adwersarza i kwantowym splataniem™. Prace [H2-H7]wchodzace
w sklad rozprawy sa wieloautorskie. Dolaczona dokumentacja zawiera oswiadczenia
wszystkich wspotautoréw okreslajace ich rolg w procesie tworzenia artykutow:

praca [H2]: 5 autoréw; wkiad habilitanta 50%
praca [H3]: 2 autoréw; wklad habilitanta 55%
praca [H4]: 4 autordéw; wklad habilitanta 25%
praca [H6]: 6 autoréw; wkiad habilitanta 25%
praca [H7]: 3 autoréw; wkiad habilitanta 25%

Lista wspotautoréw obejmuje:
s Pawel Horodecki, Andrzej Grudka (3 prace)
o Michat Horodecki, Ryszard Horodecki, Pankaj Joshi (2 prace)
s Waldemar Klobus, Justyna Lodyga, Stefan Baeuml, Glaucia Murta, Andreas Winter,
Matthias Christandl, Konrad Banaszek (1 praca}

Habilitant dolaczyl réwniez do dokumentacji zgrabnie napisany autoreferat (w jgzyku
polskim i angielskim). Pisanie w jezyku polskim nie jest proste, poniewaz duza czesc
uzywanych terminéw istnieje jedynie w jezyku angielskim i ttumaczenie czgsto jest
problematyczne. Autoreferat jest profesjonalnie przygotowany, chociaz habilitant nie ustrzegl
sie kilku drobnych usterek (np. druga suma w réwnaniu (13) powinna przebiega¢ po 4" nie
po ,,b"). Rysunek na str. 8 znakomicie ilustruje powigzania migdzy réznymi elementami
rozprawy i pokazuje na rozleglto$¢ badan habilitanta.




Ocena osiagniecia naukowego

Przedstawione prace dotycza fundamentalnych aspektow teorii kwantowej takich jak
nielokalnos¢ Bella, kwantowe splgtanie czy tez kontekstualno$é, oraz analizie ich
praktycznych zastosowarl w teorii kwantowej informacji. Tym samym rozprawa dra
Horodeckiego wpisuje si¢ w bardzo wazny i aktualny nurt bada. Co wiecej, uzyskane wyniki
oprocz fundamentalnego aspektu poznawczego posiadaja nietrywialny potencjat aplikacyjny.
Motywem przewodnim rozprawy jest tzw. teoria zasobow (resource theory). W kontekscie
teorii kwantowej zasobem jest pewna klasa stanéw kwantowych, kiore mogg by¢ uzyteczne w
pewnych protokolach kwantowo-informatycznych. Stany, ktore nie zawierajg danego zasobu
(np. stany separowalne w teoril splgtania) s3 w takim protokole bezuzyteczne i w teorii
zasobu sg tzw. stanami ,,darmowymi”. Kluczowym elementem teorii jest zdefiniowanie klasy
operacji (przeksztatcen), ktére nie generuja zasobu. W teorii splatania to znana klasa operacji
lokalnych (na poduktadach) + klasyczna komunikacja miedzy laboratoriami. Nastepny krok to
proba ilosciowej charakteryzacji zasobu (np. miary splatania w teorii splatania). Praca
habilitacyjna dra Horodeckiego poswiecona jest analizie porownawczej réznych zasobow
(kwantowe splatanie, klucz kryptograficzny, nielokalno$é Bella oraz kontekstualno$¢) oraz
ich ilosciowej charakteryzacji. Co ciekawe w swoich badaniach habilitant wychodzi réwniez
poza teori¢ kwantowa rozwazajac bardziej ogdlny schemat warunkowych rozkladéow
prawdopodobiefistwa  spetniajgcych warunek braku sygnalizacji, ale niekoniecznie
konsystentnych z kwantowym paradygmatem. Warto dodaé, ze teoria zasobow stata sie
bardzo owocnym podejsciem do wielu problemow kwantowej teorii informacji. W ostatnich
kilku latach byla rozwijana teoria, w ktérej zasobem jest kwantowa koherencja.

Do najwazniejszych wynikow rozprawy zaliczam:

1. wprowadzenie waznych miar kontekstualnosei w pracy [H5]. Te miary to:

o wzajemna informacja kontekstualnosci (Mutual Information of Contextuality),

* wzgledna entropia kontekstualnosci (Relative Entropy of Contextuality), oraz

» koszt kontekstualnosci (Cost of Contextuality).

Pierwsza z miar posiada interesujaca interpretacj¢ optymalizacji strategii w pewnej grze.
Autorzy[HS] pokazujg, Ze dwie pierwsze miary daja te samg wartos¢ kontekstualnosci. Z
kolei wzgledna entropia kontekstualnosei jest ograniczona z gory przez Kkoszt
kontekstualnosci. Praca [H2] analizuje aksjomatyczne podejscie do kwantowe;j
kontekstualnosci i nielokalnosci. Centralnym wynikiem tej pracy jest wykazanie, ze dwie
pierwsze miary posiadaja wlasno$¢ asymptotycznej ciaglosci. Wiasnosé ta jest kluczowa dla
wszystkich eksperymentéw wykrywajgcych  kontekstualnosé, poniewaz kazda miara
asymptotycznie ciggla nie jest wrazliwa na mozliwe bledy przygotowania eksperymentu. Na
podkreslenie zastuguje fakt, ze jest to pierwsza propozycja iloSciowej charakteryzacji
kontekstualnosci w literaturze.

2. Wprowadzenie Swiadka prywatnoéci w pracy [H7]. (Pewnie omytkowo habilitant
zataczyt w dokumentacji wersje [H7] z Physical Review A z ciekawymi prywatnymi
komentarzami/pytaniami do wspélautoréw). Swiadek splatania byl powszechnie
znany w teorii splatania — operator hermitowski (kwantowa obserwabla), ktérego
wartos¢ Srednia jest nieujemna na wszystkich stanach separowalnych i staje sie
ujemna na pewnych stanach splatanych. Habilitant i wspélautorzy pracy
zaproponowali analogiczny obiekt jako $wiadka prywatnosci (privacy witness). Jest
to obserwabla, ktéra wykrywa obecnosé klucza kryptograficznego. Co ciekawe
dotyczy to takze stanéw ze splataniem zwigzanym. Dodatkowo $wiadek prywatnosci




pozwala oszacowaé ilo$¢ klucza na podstawie stosunkowo niewielkiej liczby
pomiardw co ma istotne znaczenie w praktycznych zastosowaniach pozwalajac na
ekonomiczne wykrywanie zasobu.

3. Ograniczenia powtarzaczy klucza kryptograficznego (quantum key repeaters)
wyprowadzone w pracy [H4]. Jednym z istotnych zastosowar kwantowej komunikacji
jest dystrybucja stanéw splatanych do generacji klucza kryptograficznego. Aby
osiggna¢ realistyczne odleglosci  dystrybucji  konieczne jest stosowanie linii
przesylowych wyposazonych w kwantowe powtarzacze (quantum repeaters).
Kluczowa jest zatem analiza fundamentalnych ograniczen na powtarzacze dla
ckstrakcji klucza kryptograficznego. Habilitant stawia dwa fundamentalne pytania:

a) czy klucz jest przekazywalny za pomoca stanow mieszanych,

b) czy klucz zawarty w stanie mieszanym jest powtarzalny za pomoca kwantowego
powtarzacza.

Praca [H4] pokazuje, ze w obu przypadkach odpowiedz jest negatywna. Habilitant podat
przykiady stanéw zawierajgcych klucz kryptograficzny, ktére posiadaja klucz powtarzalny,
ktory zbiega do zera wraz z wymiarem stanu. Wynik ten pokazuje na zwiazek
bezpieczenistwa klucza kryptograficznego i nielokalnosci Bella, gdzie réwniez nie ma
mozliwosci przekazywania i powtarzania nielokalnosci, Habilitant uwaza, ze jedynie stany
czyste pozwalaja na powtarzanie klucza. Fakt ten wymaga jednak dowodu.

4. W samodziclnej pracy [HI] habilitant analizowal problem rozréznialnosci
warunkowych niesygnalizujacych rozktadéw prawdopodobieristwa w schemacie dwa
laboratoria, dwa urzadzenia pomiarowe + dwa mozliwe wyniki pomiaru. Rozklady te
tworza wieloscian oznaczany w literaturze przez NS(2,2,2,2). Stosujac techniki
wykorzystywane  wczesniej w  teorii splatania  habilitant  oszacowat
prawdopodobienstwo sukcesu rozréznienia zbioru rozktadéw warunkowych. Ponadto,
pokazano, ze kazda para rozkladéw ekstremalnych odpowiadajgcych wierzchotkom
wieloscianu  NS(2,2,2,2) jest rozrdzniana konkluzywnie z niezerowym
prawdopodobienstwem.

5. Nierozglaszalno$¢ nielokalnosci Bella wykazane w pracy [H6]. Jak wiadomo teoria
kwantowa zabrania klonowaé¢ nieznane stany kwantowe. Istnieje réwniez silniejsze
ograniczenie, ktére zabrania rozglaszaé nieznane stany, tzn. tworzy¢ stan ukiadu
ztozonego, ktorego slady czedciowe odtwarzaja poczatkowy (nieznany) stan
kwantowy. Istnieje réwniez wersja 2-czastkowa (bipartite) zasady nierozglaszania, w
ktérej stan jest znany, ale mozemy uzywaé Jedynie lokalnych operacji (wynik
uzyskany przez M. Piani i P. Horodecki). W pracy |H6] habilitant analizowat
analogiczny problem dla zasobu jakim jest nielokalnosé Bella. Analizujac ponownie
wieloscian NS(2,2,2,2) dr Horodecki wykazal, 7e rozglaszanie nielokalnosci Bella jest
zabronione przy uzyciu operacji zachowujacych lokalnogé (sa one analogiem znanych
w teorii splatania operacji lokalnych i klasycznej komunikacji).

Ocena pozostalego dorobku naukowego

Pozostaly dorobek naukowy dra Horodeckiego jest réwniez bardzo wartosciowy i dowodzi
bardzo wysokiej aktywnosci naukowej. Sktada si¢ na niego 27 publikacji z listy filadelfijskie;j.
Prace dra Horodeckiego byty cytowane ponad 4300 (wg. Web of Science) a index h=14.
Prace te dotycza podstaw teorii kwantowe;, kwantowej teorii informacji oraz generacji i
amplifikacji losowosci (randomness). Ostatni numer Physical Review Letters zawiera kolejng
pracg habilitanta:




D. Yang, K. Horodecki, and A. Winter, Distributed Private Randomness Distillation. Phys.
Rev. Lett. 123, 170501(2019).

Dr Horodecki jest wspotautorem przegladowej pracy
R. Horodecki, P. Horodecki, M. Horodecki, and K. Horodecki, Quantum entanglement, Rev.

Mod. Phys. 81, 966 (2009), ktéra byta juz cytowana prawie 4000 razy i weszta do kanonu
literatury na temat kwantowego splatania.

Dr Horodecki wyglaszat referaty na wielu konferencjach migdzynarodowych (w
dokumentacji wymienia 18 wystgpien). Sam mialem okazje kilka razy stuchaé wystapien
habilitanta, ktére oceniam Jako bardzo profesjonalne.

Ocena dzialalnosci dydaktycznej i popularyzatorskiej

Dr Karol Horodecki opracowat i prowadzit wyklad ,,Podstawy informatyki kwantowej”. W
latach 2008-218 prowadzit szereg zajg¢ dydaktycznych:
® projektowanie i przetwarzanie Jezykéw XML
wstep do programowania
Jjezyki programowania
srodowisko programisty
matematyka dyskretna
Jest wspétautorem opracowania
* H. Furmanczyk i K. Horodecki, P. Zylinski, Matematyka dyskretna dla studentéw
kierunku informatyka, Uniwersytet Gdanski (2010).
Brat udziat jako promotor pomocniczy w dwdch przewodach doktorskich:
e Waldemar Klobus, ,,Wybrane wlasnosci korelacji w mechanice kwantowej i ogélnych
teoriach probabilistycznych” UAM
® Pankajkumar Rajeshkumar Joshi, ,,Quantitive approach to some aspects of Bell
nonlocality and contextuality”, UG

Pozyskiwanie srodkéw na badania naukowe

Dr Horodecki kilka razy kierowat projektami naukowymi Uniwersytetu Gdanskiego.
Aktualnie jest kierownikiem grantu Sonata Bis 5 NCN ,,Bezpieczenistwo komunikacji w
sytuacji podstuchu i wlamania, oparte o prawa fizyki”. Bral réwniez aktywny udziat w wielu
projektach europejskich:

¢ 5 Program Ramowy EU , Quantum properties of distributed systems” (2003-2006)

® 5 Program Ramowy EU , Resources for quantum computing” (2003-2006)

¢ 6 Program Ramowy EU , Scalable quantum computing with light and atoms” (2005-
2009)

® 7 Program Ramowy EU Q-ESSENCE

* Grant European Research Council Advance Grant: Quantum resQurces: conceptual.s
and AplicationS (QOLAPS) (2012-2016)

Nagrody i wyréznienia




Habilitant byt kilkakrotnie nagradzany

° Stypendium Miasta Gdyni (2002/2003)
e Stypendium Ministra Edukacji Narodowej i Sportu (2003/2004)

® Zespolowa nagroda Ministra za cykl prac dotyczacych teorii splatania i kryptografii
kwantowej (2006)

 Stypendium Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (2206/2007 i 2007/2008)

Podsumowanie: uwazam, ze dorobek naukowy dra Karola Horodeckiego jest wybitny, a
przedstawiony cykl 7 prac, skladajacy sie na rozprawg habilitacyjng, stanowi znaczacy wklad
W rozwoj dyscypliny naukowe;j zgodnie z wymogami ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Dlatego wniosek o nadanie panu dr.
Karolowi Horodeckiemu stopnia doktora habilitowanego uwazam za catkowicie uzasadniony

i z pelnym przekonaniem WNOSZE 0 jego przyjecie przez Rad¢ Wydziatu Matematyki, F izyki i
Informatyki Uniwersytetu Gdanskiego.
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