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Recenzja pracy doktorskiej mgra inz. Roberta Okuly

pt.: Quantifying Quantum Information: Relationships between measures in Quantum

Cryptography

Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej pt. ,,Quantifying Quantum
Information: Relationships between measures in Quantum Cryptography” (pol. Szacowanie
informacji kwantowej: relacje miedzy miarami w kryptografii kwantowej) jest analiza
zaleznoéci miedzy wybranymi miarami informacji i korelacji kwantowych oraz okreslenie
mozliwoéci ich wykorzystania w kryptografii kwantowej, w szczeg6lnosci w analizie
bezpieczenstwa kwantowej dystrybuciji klucza. Doktorant mgr inz. Robert Okuta wykazat sig
samodzielno$cig w prowadzeniu badan, a raport Jednolitego Systemu Antyplagiatowego nie
wykazal podobiefistwa dysertacji napisanej w jezyku angielskim do innych opracowan.
Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Piotr Mironowicz, prof.

1. Problem naukowy i teza rozprawy

Rozprawa zostala przygotowana w jezyku angielskim i liczy 149 stron. Obejmuje
podzigkowania, streszczenia w jezykach polskim i angielskim, wykaz oznaczen i skrotow,
przedmowe, sze$¢ rozdziatdbw merytorycznych, uwagi koncowe, bibliografig, wykazy
rysunkéw i tabel, indeks oraz dwa dodatki. Konstrukcja pracy odpowiada jej
interdyscyplinarnemu charakterowi, taczgcemu teori¢ informacji kwantowej, kryptografig
kwantows, teorie korelacji kwantowych i zaawansowane metody optymalizacji.

Gltowny problem naukowy rozprawy mozna sformutowac jako pytanie, w jaki sposob
wybrane miary informacji i korelacji kwantowych sg ze soba powigzane oraz jak zaleznosci te
mozna zastosowaé¢ do oceny bezpieczenstwa protokotéw kryptografii kwantowej i jakosci
generowanej losowosci. Problem rozwinigto w trzech zasadniczych kierunkach badawczych:

e analizie bezpieczenstwa kwantowej dystrybucji klucza w kontekscie dekoherencji
i kwantowego darwinizmu;

o certyfikacji losowosci niezaleznej od urzadzen z wykorzystaniem entropii Shannona oraz
wybranych klas nierownoéci Bella;

e badaniu zaleznoéci migdzy nielokalno$cig Bella a dyskordem kwantowym.

Autor dowodzi, ze analiza relacji miedzy miarami informacji i korelacji kwantowych
umozliwia opracowanie nowych lub rozszerzonych metod certyfikowania bezpieczenstwa
i jakosci danych w protokotach kryptografii kwantowej. Problem naukowy dotyczy istotnych
zagadnien wspolczesnej teorii informacji kwantowej. Jego zakres jest szeroki, ale
poszczegolne czgséci taczy wspblna idea szacowania zasobow kwantowych na podstawie
obserwowanych statystyk, entropii i korelacji. Szczegblnie wazne jest powigzanie rozwazan
fundamentalnych z problemami bezpieczenstwa kryptograficznego i certyfikacji losowosci.



Doktorant umiejgtnie powiazal trzy glowne bloki badawcze. Zwlaszcza zalezno$é
migdzy kwantowym darwinizmem a bezpieczenstwem QKD oraz zwigzek analizy dyskordu
kwantowego z gléwnym nurtem kryptograficznym sg w rozprawie wyjasnione w sposob
jednoznaczny. Mozna uzna¢, ze mgr Okula opracowal spojng koncepcje badawcza, ktorej
wspolnym elementem jest analiza przeptywu, dostgpnosci i certyfikowalnosci informacji
kwantowej. Oceniam, ze problem naukowy rozprawy zostal wybrany trafnie, a jego
rozwigzanie wymagato wiedzy wykraczajacej poza standardowy zakres jednej specjalnosci.

2. Rozwigzanie problemu naukowego i zastosowane metody badawcze

Autor rozwigzuje postawiony problem poprzez polgczenie metod analitycznych,
modelowania matematycznego oraz zaawansowanych obliczen numerycznych. W dysertacji
wykorzystano narzedzia teorii informacji kwantowej, teorii prawdopodobiefistwa, a takze
techniki optymalizacji nieliniowej. Istotnym elementem metodologicznym jest rowniez
zastosowanie hierarchii Navascuésa—Pironio—Acina (NPA), pozwalajacej wyznaczaé
ograniczenia na korelacje kwantowe i prawdopodobiefistwa w scenariuszach niezaleznych od
urzadzen.

Pierwszy rozdzial doktoratu przedstawia formalne podstawy teorii kwantowej, w tym
przestrzefi Hilberta, opis stanéw i pomiarow kwantowych, operatory i nieréwnosci Bella oraz
kwantowe rozklady prawdopodobienstwa. Doktorant zwigzle omawia najwazniejsze miary
informacji: entropi¢ Shannona, entropi¢ von Neumanna, min-entropig, entropi¢ Rényiego oraz
dyskord kwantowy. Dyscord kwantowy (ang. quantum discord) to miara calkowitych
korelacji migdzy dwoma podsystemami, wykraczajgca poza splatanie kwantowe. Oznacza to,
ze pewne stany mogg nie by¢ splatane, ale nadal wykazuja korelacje kwantowe mierzone
wiasnie jako dyscord. Uzupetnieniem jest prezentacja metod numerycznych, obejmujaca
optymalizacj¢ nieliniowa, solvery, programowanie potokreslone i hierarchi¢ NPA. Taka
konstrukcja rozdzialu wprowadzajgcego $wiadczy o wiaciwym rozpoznaniu narzedzi
niezbgdnych do rozwigzania sformutowanych probleméw.

Rozdzial drugi wprowadza podstawy kryptografii kwantowej, kwantowej dystrybucji
klucza, podejscia niezaleznego od urzgdzen oraz generowania, ekstrakcji, wzmacniania
i certyfikacji losowosci. Przyjeta kolejno§é prezentacji jest logiczna i przygotowuje aparat
pojeciowy wykorzystywany w dalszych cze$ciach rozprawy.

W rozdziatach trzecim i czwartym mgr Robert Okuta precyzyjnie analizuje kwantowy
darwinizm, dekoherencje i ich znaczenie dla protokotu BB84. Protokot BB84 to pierwszy
kwantowy protokot dystrybucji klucza (QKD), opracowany w 1984 roku przez Charlesa:
Bennetta i Gillesa Brassarda. Stuzy on do bezpiecznego przekazywania losowego ciagu bitow
migdzy dwiema stronami (Alicjg i Bobem) z wykorzystaniem praw mechaniki kwantowej do
wykrywania ewentualnego podstuchu. Doktorant wprowadza model warstwowego
Srodowiska oddzialujacego z pojedynczym kubitem oraz prowadzi analize rozréznialnodci
standw. Jest to podejécie nietypowe z punktu widzenia standardowej analizy QKD, a przez to
interesujace poznawczo. O jego wartosci decyduje formalne powigzanie informacji dostgpnej
w Srodowisku z bezpieczenstwem protokotu i mozliwosécia rozrézniania standéw przesytanych
przez uprawnionych uczestnikéw komunikacji.

Najbardziej rozbudowang czgécia metodologiczng jest rozdzial piaty, poswigcony
certyfikacji losowoéci. Doktorant analizuje certyfikacje niezalezna od urzadzen, ograniczenia
naktadane na prawdopodobienistwa oraz sposoby wyznaczania entropil. Szczegdlng uwage
poswigca certyfikacji entropii Shannona. Nastgpnie bada wilaéciwosci certyfikacyjne
wybranych klas nier6wnosci Bella, w tym nieréwnosci CHSH, nieréwnoéci Braunsteina—
Cavesa, nieréwno$ci oznaczonych jako /1 i L oraz nierébwnoéci Wooltortona—Browna—
Colbecka. Nieréwnosci CHSH (od nazwisk autoréw: Clauser, Horne, Shimony 1 Holt)
weryfikujg, czy Swiat da si¢ opisa¢ za pomocg klasycznych zasad realizmu lokalnego.



W fizyce kwantowej uktad dwoch splatanych czastek tamie te nierdwnosci. Pokazuje to, ze
przyroda jest nielokalna, a wyniki pomiarow nie sg z gory ustalone. W tej czgéci dysertacji
mgr inz. Okula poréwnuje uzyskane wyniki, wyprowadza ogolng postac obliczen dla entropii
Shannona, rozwaza entropie jako funkcje ztozona, uwzglednia dodatkowe ograniczenia oraz
rozszerza analize na scenariusz z trzema wynikami. Szczegdlnie wartosciowym elementem
jest zaawansowane poszukiwanie protokotow certyfikacji. Obejmuje ono analizg, wybor
szczegblnie interesujgcych protokotow oraz zagadnienie samoweryfikacji urzgdzen.
Doktorant nie ograniczy! si¢ do analizy pojedynczego, wezeéniej znanego scenariusza, lecz
podjat probe systematycznego przeszukania wigkszej przestrzeni mozliwych rozwigzan.

Rozdziat szdsty odnosi si¢ do parametryzacji pomiaréw oraz metody numerycznego
obliczania dyskordu do zbadania relacji migdzy dyskordem kwantowym a nielokalnoscia
Bella. Autor analizuje stany splatane, wartosci dyskordu dla kanonicznych nieréwnosci Bella
oraz wzorce strukturalne wystepujgce w procesie minimalizacji dyskordu. Jest to zagadnienie
trudne obliczeniowo, wymagajace zardwno znajomo$ci formalizmu kwantowego, jak
i umiej¢tnego stosowania metod optymalizacyjnych. Dobér metod nalezy oceni¢ jako
wiasciwy. Programowanie potokresélone i hierarchia NPA sg uznanymi narzgdziami w analizie
korelacji kwantowych i certyfikacji niezaleznej od urzadzen, natomiast optymalizacja
nieliniowa jest uzasadniona w problemach parametryzacji pomiarow, obliczania dyskordu
i wyznaczania optymalnych protokotow.

Autor przedstawia rowniez istotne szczegdly implementacyjne, takie jak poziomy
relaksacji hierarchii NPA, wykorzystane solvery, warunki zatrzymania, sposob inicjalizacji
procedur optymalizacyjnych oraz stabilno$¢ rozwigzan. Stanowi to dodatkowy argument
przemawiajacy za bardzo wysoka oceng kompetencji metodologicznych mgra Roberta Okuty.

Na podstawie przedstawionej rozprawy stwierdzam, Ze Autor rozwigzal postawione
problemy przy uzyciu wila$ciwie dobranych metod oraz wykazal umiejgtnos¢ samodziclnego
projektowania i prowadzenia badafi naukowych. Rozprawa $wiadczy zarowno o bieglosci
w postugiwaniu si¢ zaawansowanym aparatem matematycznym, jak i o umiegjgtnosci
konstruowania oraz implementacji ztozonych procedur numerycznych.

3. Aktualnos¢ i znaczenie tematyki rozprawy

Tematyka rozprawy jest aktualna i wazna zardwno z poznawczego, jak i potencjalnie
praktycznego punktu widzenia. Kryptografia kwantowa jest jednym 2z najbardziej
rozwinietych obszaréw technologii kwantowych, a prawidlowe okredlenie bezpieczenstwa
protokoléw, jakosci generowanej losowosci oraz relacji migdzy zasobami kwantowymi
pozostaje istotnym problemem badawczym.

Szczegblne znaczenie ma podej$cie niezalezne od procesorow kwantowych. Pozwala
ono formutowaé wnioski dotyczace bezpieczenstwa i losowosci na podstawie obserwowanych
korelacji, bez konieczno$ci pelnego zaufania do wewngtrznej konstrukcji tej klasy
komputeréw. Z tego powodu nieréwnosci Bella, programowanie potokreslone i hierarchia
NPA stanowig wazne narzedzia w badaniach nad kryptografig kwantows i generowaniem
certyfikowanej losowosci. Certyfikacja losowosci jest zagadnieniem o kluczowym znaczeniu
dla kryptografii. Bezpieczne protokoly wymagajg zrodel losowosci, ktdrych wynikéw nie
moze przewidzie¢ potencjalny przeciwnik. Rozprawa dotyczy zatem nie tylko abstrakcyjnych
wlasciwoséci korelacji kwantowych, lecz rowniez jednego z podstawowych zasobow
wymaganych przez systemy kryptograficzne.

Interesujgcym watkiem jest zastosowanie entropii Shannona do certyfikacji losowosci.
W kryptografii ZazZwyczaj wykorzystywana ~ jest  min-entropia = zwigzana
z prawdopodobienstwem odgadniecia wyniku. Badanie mozliwosci i ograniczen certyfikacji
opartej na entropii Shannona rozszerza perspektyweg informacyjng i moze prowadzi¢ do
nowych sposobow oceny jakosci danych generowanych przez komputery kwantowe.



Rownie wazny poznawczo jest problem relacji migdzy wybranymi typami korelacji
kwantowych. Splgtanie, nielokalnos¢ Bella i dyskord kwantowy nie sg pojeciami
rownowaznymi, cho¢ sg ze sobg powiazane. Okreélenie charakteru tych zalezno$ci ma
znaczenie dla teorii zasobow kwantowych oraz dla projektowania protokotow
wykorzystujagcych zadane wlasnosci stanéw i pomiaréw. Analiza dekoherencji i przeptywu
informacji do $rodowiska ma z kolei znaczenie dla rozumienia ograniczen rzeczywistych
systemow kwantowych. Wiaczenie perspektywy kwantowego darwinizmu do badan nad
QKD jest podejsciem oryginalnym, pozwalajacym spojrze¢ na bezpieczenstwo protokolow
przez pryzmat dostgpnosci i redundancji informacji w $rodowisku.

Uwazam zatem, ze tematyka rozprawy jest nie tylko aktualna, lecz rowniez dostatecznie
wazna, aby uzasadni¢ podjecie jej w ramach rozprawy doktorskiej. E.gczy ona problemy
fundamentalne z zagadnieniami istotnymi dla rozwoju bezpiecznych technologii kwantowych.

4. Oryginalny dorobek Doktoranta i jego znaczenie

Na podstawie rozprawy badan mozna wskaza¢ trzy zasadnicze grupy oryginalnych
osiggni¢¢ Autora. Pierwsza grupa osiagni¢é dotyczy analizy kwantowej dystrybucji klucza
w konteks$cie dekoherencji i kwantowego darwinizmu. Mgr Okuta zastosowal model
warstwowego srodowiska oddziatujgcego z pojedynczym kubitem i przeprowadzit analize
rozroznialno$cei stanéw w protokole BB84. Takie ujecie pozwala badaé, w jaki sposéb
informacja o stanie uktadu staje si¢ dostgpna w kolejnych fragmentach érodowiska oraz jakie
moze to mie¢ konsekwencje dla poufnosci transmisji. Oryginalno$é tego podejscia polega na
wykorzystaniu koncepcji kwantowego darwinizmu, tradycyjnie odnoszonej do problemu
wylaniania si¢ klasycznodci, w analizie bezpieczenstwa kryptograficznego. Wynik ten ma
znaczenie poznawcze i moze stanowic interesujace rozszerzenie standardowych modeli QKD.

Druga, najobszerniejsza grupa osiggnig¢ dotyczy certyfikacji losowosci dla entropii
Shannona. Doktorant opracowal metody wyznaczania ograniczen na rozklady
prawdopodobiefistwa, obliczania certyfikowanej entropii oraz analizy zalezno$ci miedzy
wartoscig naruszenia nieréwnosci Bella a iloscia certyfikowanej losowosci. Istotng wartogé
ma przeprowadzenie poréwnania wybranych klas nieréwnosci Bella. Pozwala ono okreglié,
ktore scenariusze i struktury nieréwnosci sg szczeg6lnie uzyteczne w certyfikacji losowosei.
Autor rozszerzyt analiz¢ na dodatkowe ograniczenia i scenariusze z wiekszg liczba wynikéw,
a takze sformufowal ogélne podejécie do certyfikacji entropii Shannona. Za szczegdlnie
warto$ciowe nalezy uzna¢ szeroko zakrojone poszukiwanie protokoléw certyfikacji. Stanowi
to istotny oryginalny wkiad w rozwoj metod certyfikacji losowosci niezaleznej od procesoréw
kwantowych. Osiggnigcie to ma znaczenie zaréwno metodologiczne, jak i potencjalnie
praktyczne.

Trzecia grupa wynikéw dotyczy zaleznosci migdzy nielokalnoscia Bella a dyskordem
kwantowym. Mgr Robert Okuta przeprowadzit analize numeryczng dla wybranych stanow
splatanych i kanonicznych nierownosci Bella oraz zidentyfikowal wzorce strukturalne
wystepujace podezas minimalizacji dyskordu. Wyniki te pozwalaja lepiej zrozumieé relacje
migdzy réznymi rodzajami nieklasycznych korelacji. Znaczenie tego osiggniecia jest przede
wszystkim poznawcze. Dyskord i nielokalnoé¢ opisujga wybrane wiasnoéci ukladow
kwantowych, dlatego scharakteryzowanie zalezno$ci miedzy nimi moze przyczynié¢ si¢ do
lepszego uporzadkowania teorii zasobéw kwantowych.

Oryginalny dorobek Autora obejmuje takze opracowanie i implementacje procedur
numerycznych opartych na programowaniu nieliniowym i pétokreslonym. W problemach
o tak duzej zlozonosci adekwatne sformutowanie zagadnienia optymalizacyjnego, dobor
ograniczen i zapewnienie stabilnosci obliczen stanowig wazny element pracy badawcze;.

Na podstawie dostgpnych informacji oceniam dorobek przedstawiony w rozprawie jako
oryginalny, wiclowatkowy i warto$ciowy. Obejmuje on zaréwno rozw0j metod, jak 1 nowe



wyniki dotyczace bezpieczenstwa, certyfikacji losowosci oraz relacji migdzy miarami
korelacji kwantowych. Zakres i poziom tych osiagnig¢ uzasadniajg bardzo wysokg oceng
rozprawy.

Podczas autoreferatu na obronie publicznej oczekiwalbym dodatkowo od Doktoranta
przedstawienie oryginalnych osiggnie¢ w formie mozliwie precyzyjnej listy, zgodnej
z deklaracjg Autora zawarta w przedmowie oraz uwagach koncowych. Konieczne réwniez
bedzie odniesienie si¢ mgra Okuly do publikacji, w ktorych przedstawiono poszczegolne
wyniki, oraz indywidualnego wktadu Autora w prace z promotorem.

5. Ocena wiedzy mgra Okuly i jego kompetencji naukowych

Rozprawa §wiadczy o szerokiej i poglebionej wiedzy Autora z zakresu teorii informacji
kwantowej, mechaniki kwantowej, kryptografii kwantowej, teorii prawdopodobienstwa oraz
technik optymalizacji. Doktorant swobodnie postuguje si¢ formalizmem przestrzeni Hilberta,
stanébw i pomiardw kwantowych, operatorow Bella oraz kwantowych rozkladéw
prawdopodobienstwa. Wykazuje znajomo$¢ miar informacji, w tym entropii Shannona,
entropii von Neumanna, min-entropii, entropii Rényiego i dyskordu kwantowego. Zakres ten
jest odpowiedni dla problematyki rozprawy i wskazuje na dobre przygotowanie teoretyczne.

Wiedza mgra Roberta Okuly nie ogranicza si¢ do podstaw formalizmu kwantowego.
Rozprawa obejmuje rowniez zagadnienia dekoherencji, kwantowego darwinizmu,
niezaleznosci od urzadzen, certyfikacji losowo$ci, samoweryfikacji urzadzen oraz
niclokalno$ci Bella. Sg to zagadnienia zaawansowane, wymagajace znajomosci zardwno
klasycznych wynikow teorii informacji kwantowej, jak 1 jej wspotczesnych kierunkéw
rozwoju. Na szczeg6lne podkreslenie zastluguja kompetencje matematyczne i obliczeniowe
Doktoranta. W pracy wykorzystano optymalizacjg¢ nieliniowa, programowanie potokreslone
i hierarchi¢ NPA. Zastosowanie tych metod wymaga nie tylko znajomosci odpowiednich
narzedzi informatycznych, lecz przede wszystkim umiejetnoéci prawidlowego sformutowania
funkeji celu, ograniczen i relaksacji problemu.

Eksperymenty numeryczne, analiza wielu nierdwnosci Bella, poszukiwanie protokolow
certyfikacji oraz badanie minimoéw dyskordu $wiadcza o umiejetnosci samodzielnego
projektowania procedur badawczych i interpretowania rezultatéw o duzej ztozonos$ci. Autor
wykazuje takze umiejetno$¢ tgczenia wiedzy z kilku obszardw. W szczegdlnosei stosuje
koncepcje kwantowego darwinizmu do analizy problemdéw kryptograficznych oraz zestawia
nielokalno$¢ Bella z dyskordem kwantowym. Takie podej$cie wymaga dojrzalosci naukowej
i zdolnosci do dostrzegania zwigzkow migdzy pozornie odrgbnymi problemami.

Stwierdzam zatem, Ze rozprawa potwierdza posiadanie przez Doktoranta wiedzy na
zaawansowanym poziomie, zarébwno o charakterze podstawowym dla dyscypliny, jak
i szczegdlowym, odpowiadajgcym obszarowi prowadzonych badan. Mgr inz. Rober Okuta
wykazal umiejetno$¢  samodzielnego formutowania problemow, doboru metod,
przeprowadzania analiz oraz wyciagania wnioskéw naukowych.

6. Uwzglednienie najnowszych osiagni¢¢ nauki i znajomos¢ literatury

Rozprawa obejmuje szeroki zakres zagadnien z teorii informacji i kryptografii
kwantowej. Jej struktura wskazuje, ze Doktorant odwohuje si¢ zar6wno do fundamentalnych
wynikow dotyczacych entropii, nierdwno$ci Bella, kwantowej dystrybucji klucza
i dekoherencji, jak i do wspolczesnych badan nad certyfikacja niezalezng od urzadzen,
hierarchiag NPA, samoweryfikacjg urzadzen i relacjami migdzy zasobami kwantowymi.
Bibliografia zajmuje 20 stron, od strony 119 do strony 138, i dotyczy 210 pozycji
zrodtowych, w tym 3 prac wlasnych. Jej obj¢tos¢ wskazuje na rozlegly kwerendg literaturows.
Sam rozmiar bibliografii nie jest oczywiscie wystarczajagcym kryterium oceny, jednak zakres



problematyki przedstawionej w rozdzialach teoretycznych i badawczych pozwala stwierdzié,
ze Doktorant dobrze orientuje si¢ w literaturze przedmiotu.

Pozytywnie naieZy ocenié uwzglednienie wielu klas nierownosci Bella, w tym zaréwno
klasycznej nierownosci CHSH, jak i bardziej wyspecjalizowanych rodzin nieréwnosci.
SW1adczy to o tym, ze mgr Okula nie ograniczyt analizy do najbardziej podstawowego
scenariusza, lecz uwzglednil szerszy kontekst badan nad nielokalnosceig i certyfikacja
losowosci. W cytowanej literaturze przedmiotu uwzgledniono najwazniejsze publikacje
»konkurencyjnych” zespolow, co §wiadczy o tym, ze Autor wyraznie oddziela stan wiedzy od
wiasnych osiggniec. Rownie istotne jest odniesienie do metod programowania pétokreslonego
i hierarchii Navascuésa—Pironio-Acina, stanowiagcych podstawowe narzedzia analizy
korelacji kwantowych. Uwzglednienie problematyki self-testingu, certyfikacji niezaleznej od
urzagdzen oraz wielowynikowych scenariuszy pomiarowych rowniez $wiadezy o znajomosci
aktualnych kierunkéw badan,

Cytowane trzy publikacje Autora stanowig spojny i wartosciowy cykl, dobrze
odpowiadajacy glownym watkom rozprawy. Praca R. Okuta, P. Mironowicz, ,,How
decoherence affects the security of BB84 quantum key distribution protocol”, Quantum
Information Processing, 2025, podejmuje interesujgce i stosunkowo nietypowe ujgcie
bezpieczenstwa protokolu BB84 poprzez analize¢ dekoherencji w ramach kwantowego
darwinizmu. Autorzy badaja, w jaki sposob informacja o wynikach pomiaru moze
propagowa¢ si¢ do srodowiska i potencjalnie sta¢ si¢ dostgpna dla przeciwnika, takze
w kontekécie kanatow bocznych. Szczegélnie warto§ciowe jest powiazanie organizacji
warstwowej Srodowiska z mozliwos$cig ograniczenia wycieku informacji. Publikacja stanowi
wigc oryginalne polaczenie zagadnien fundamentalnych z problematyka bezpicczenstwa
QKD.

Praca R. Okuta, P. Mironowicz, ,,Device-independent Shannon entropy certification”,
New Journal of Physics, 2025, jest bardzo istotna z punktu widzenia gléwnego nurtu
rozprawy. Autorzy rozwijajg problem niezaleznej od urzadzenh certyfikacji losowosci,
wykorzystujgc jako miarg entropig¢ Shannona, podczas gdy wezesniejsze prace koncentrowaty
si¢ przede wszystkim na min-entropii i entropii von Neumanna. Analizujg przydatnosé
roznych nierdwnosci Bella w obecnosci szumu i pokazuja potencjalne korzyéci wynikajgce
z zastosowania entropii Shannona. Praca ma =zaréwno znaczenie teoretyczne, jak
i metodologiczne dla certyfikacji losowosci kwantowe;.

Natomiast praca R. Okuta, P. Mironowicz, ,.Extensive search of Shannon entropy-based
randomness cettification protocols”, arXiv:2511.22771, 2025 stanowi naturalne rozwinigcie
poprzedniego artykutu. Autorzy przeprowadzili systematyczne badanie ponad pét miliona
wyrazen Bella dla konfiguracji z czterema ustawieniami pomiarowymi jednej strony i trzema
drugiej, identyfikujgc szczegolnie interesujace protokoly pod wzgledem certyfikowanej
entropii i odpornosci na szum. Dodatkowym walorem jest rozszerzenie analizy o self-testing
korelacji kwantowych. Skala obliczen oraz systematyczno$é poszukiwania $wiadeza
o dojrzatosci metodologicznej i stanowig mocne uzupetnienic wynikéw z rozprawy.

Lacznie dorobek ten nalezy oceni¢ bardzo pozytywnie. Dwie publikacje ukazaty sie
w recenzowanych czasopismach naukowych, natomiast trzecia jest obszernym preprintem
rozwijajacym wezesniejsze wyniki. Co szczegolnie istotne dla oceny rozprawy doktorskiej,
publikacje nie sg luzno zwigzane z jej tematyka, lecz odpowiadajg bezposrednio jej gléwnym
oryginalnym osiggnigciom: analizie bezpieczenstwa QKD oraz certyfikacji losowosci opartej
na entropii Shannona.

Na podstawie przedstawionych informacji oceniam znajomo$¢ literatury przez
Doktoranta wysoko. Rozprawa obejmuje zaréwno klasyczne podstawy dyscypliny, jak
i wspolczesne metody i problemy badawcze. Mgr Okuta potrafi wykorzystaé dorobek



literaturowy nie tylko do przedstawienia stanu wiedzy, lecz takze jako punkt wyjscia do
formulowania i rozwigzywania whasnych probleméw naukowych.

7. Wady i slabe strony rozprawy

Praca obejmuje trzy rozbudowane bloki -badawcze: analize dekoherencji i QKD
w konteksécie kwantowego darwinizmu, certyfikacje losowodci oraz relacje migdzy
dyskordem a nielokalno$cia. Zakres ten jest wartosciowy, jednak wymaga bardzo wyraznego
wskazania wspolnej tezy taczgcej wszystkie czgsei. W przeciwnym przypadku rozprawa moze
by¢ odbierana jako zbioér kilku wartosciowych, ale czgéciowo niezaleznych badan. Warto
szczegblnie mocno podkreslic wspdlng ide¢ szacowania informacji kwantowej i relacji
miedzy jej miarami.

Nieco mniejszej wagi kwestia dotyczy zwigzku kwantowego darwinizmu
z bezpieczefistwem kryptografii kwantowej. Jest to podejscie interesujace i oryginalne, ale
Doktorant powinien jednoznacznie oddzieli¢ dekoherencj¢ wynikajaca z fizycznego szumu
kanatu, przeptyw informacji do s$rodowiska i aktywne dzialania przeciwnika. Wymaga
rowniez wykazania, ze wykorzystanie koncepcji kwantowego darwinizmu prowadzi do
wnioskdéw wykraczajgcych poza standardowa analize¢ kanalow kwantowych.

Pewna drobna uwaga dotyczy charakteru wynikéw przedstawionych w rozdziale
szostym. Nalezy wyraznie odréznié zaleznosci udowodnione analitycznie od korelacji
i wzorcow zidentyfikowanych numerycznie. Obserwacje numeryczne moga mie¢ duza
warto$¢é poznawcza, lecz ich zakres obowigzywania powinien by¢ formulowany ostroznie.
Wskazane jest rOwniez omowienie, czy zaobserwowane zalezno$ci mozna rozszerzyC poza
badang klase stanéw i nierownosci Bella.

Przedstawione uwagi majg w wigkszo$ci charakter doprecyzowujacy i nie podwazajg
zasadniczej wartosci naukowej rozprawy. Nie wskazujg one na fundamentalne bledy
metodologiczne ani na brak oryginalnych osiggnie¢. Przeciwnie, wynikaja gltownie
z szerokiego zakresu badan oraz wysokiego stopnia zlozonosci analizowanych zagadnien.
Warto podkresli¢, ze rozprawa napisana jest niezwykle starannie. Nie wystepujg w niej istotne
bledy stylistyczne.

8. Podsumowanie i konkluzja

Podsumowujac, rozprawe oceniam bardzo wysoko. Mgr inz. Robert Okula podjal
aktualne, trudne i wazne problemy naukowe, wykorzystal wlasciwy 1 zaawansowany aparat
badawczy oraz uzyskal oryginalne wyniki o znaczeniu poznawczym i potencjalnej
przydatnosci dla kryptografii kwantowej. Zakres osiggnigé, ich poziom teoretyczny
i metodologiczny oraz szeroko$¢ przeprowadzonych badan stanowig podstawe do
sformutowania bardzo pozytywnej oceny rozprawy. Problematyka ta uwzglgdniana jest
w literaturze przedmiotu w niewielkim jeszcze zakresie, a potrzeby rozwoju tego rodzaju
modeli systematycznie sie zwickszajg. W zwigzku z tym rozszerzanie wiedzy w tym obszarze
oraz. rozwijanie nowych narzedzi programistycznych stusznie jest przedmiotem dociekan
naukowych i projektéw badawczych.

Przydatnos¢ rozprawy dla dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych jest zatem
ewidentna ze wzgledow poznawczych, a takze aplikacyjnych. Bardzo wysoko oceniam
oryginalne osiggni¢cia naukowo-badawcze przedstawione w recenzowanej pracy. Dysertacja
stanowi wazny krok w rozwoju informatyki, w tym informatycznych obliczen kwantowych
i kryptografii.

Konkluzja

Podsumowujgc, stwierdzam, ze praca mgra inz. Roberta Okuly zatytulowana
Quantifying  Quantum  Information: Relationships ~ beiween measures in Quantum



Cryptography™ (Szacowanie informacji kwantowej: relacje miedzy miarami w kryptografii
kwantowej) spelnia wymagania przewidziane dla rozpraw doktorskich w art. 187 w ramach
Prawa o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 poz. 1571). Dlatego, stawiam wniosek
0 przyjecie tej pracy jako rozprawy doktorskiej oraz o dopuszezenie mgra inz. Roberta Okuty
do publicznej obrony.

Whniosek o wyréznienie rozprawy

Ze wrzglegdu na umiejetne i zaawansowane podjecie tematyki zwigzanej
z modelowaniem probleméw kryptografii kwantowej, nagradzajac innowacyjnosé dysertacji,
pragng zglosi¢ wniosek o wyr6znienie ww. rozprawy. Uwazam, ze wydane publikacie,
otrzymane rezultaty, ich bardzo duzy potencjal aplikacyjnosci, wykonanie pracochtonnych
symulacji, poziom trudnosci i sposdb napisania pracy w pelni to uzasadnia.
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