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Recenzja osiggniecia naukowego oraz dorobku naukowego
dr. Marcina Markiewicza
w zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Sylwetka Kandydata

Dr Markiewicz doktoryzowal sie w 2014 roku na Uniwersytecie Gdanskim na postawie rozprawy pt.
,» Characterization and detection of multipartite entanglement” przygotowanej pod kierunkiem prof. dr. hab.
Marka Zukowskiego. Po obronie pracowat w kilku polskich osrodkach naukowych: Uniwersytet Warszawski
(1 rok), Centrum Fizyki Teoretycznej (1 rok) oraz Uniwersytet Jagiellonski (3 lata). W roku 2020 wrécit na
macierzystg uczelnie, gdzie do dzisiaj pozostaje zatrudniony jako adiunkt w ramach Miedzynarodowego
Centrum Teorii Technologii Kwantowych. Od tej strony kariera naukowa dr Markiewicza prezentuje sie
bardzo ciekawie. Musze jednak przyzna¢, ze brakuje mi w dorobku Habilitanta stazu podoktorskiego w
zagranicznym o$rodku naukowym.

Osiagniecie habilitacyjne

Jako osiagniecie habilitacyjne dr Markiewicz przedstawil cykl az dziewieciu publikacji naukowych pt.
»Przejawy nieklasycznosci w uktadach kwantowomechanicznych i kwantowooptycznych”. Prace wchodzace
w sklad osiaggniecia opublikowano w bardzo dobrych czasopismach miedzynarodowych z listy JCR:
Physical Review A, New Journal of Physics czy nawet Physical Review Letters lub npj Quantum
Information. W pracach tych dr Markiewicz zajmowal sie badaniem i detekcja pewnych form
nieklasycznosci charakteryzujacych uklady kwantowe takich jak splatanie, nielokalno$¢ Bella, czy tez
kwantowa kontekstualnos¢. Jest to niezwykle aktualny i ciekawy obszar badan, zaré6wno od strony
poznawczej jak i aplikacyjnej. W szczegdlnosci splatanie kwantowe czy nielokalnos¢ Bella moga by¢
uzywane jako zasoby dla calej gamy interesujacych zastosowan takich jak metrologia kwantowa czy
certyfikacji kwantowej losowosci. Z tego tez powodu obszar, po ktérym porusza sie Habilitant jest juz od
wielu lat obiektem intensywnych badan. Sposrod prac tworzacych cykl habilitacyjny wydzielit on kilka
podzbioréw. Pierwszy, skladajacy sie z artykutéw [H7,H5], dotyczy detekcji splatania kwantowego przy
pomocy kryteriow, ktére mozna stosowa¢ w eksperymencie. Drugi podzbior, zawierajacy prace [H9] i [H8],
dotyka pojecia nielokalnosci Bella, kolejnej formy korelacji nieklasycznych bedacej pochodna splatania
kwantowego. W pracach [H4,H2,H1] badane sa nieklasyczne wlasnosci interferencji ze wzgledu na
nierozroznialno$¢ czastek wraz z jej zastosowaniami do wytwarzania pewnych wieloczastkowych stanow
splatanych. Wreszcie, [H6] oraz [H3] dotycza kontekstualnosci oraz nielokalnosci Bella pojedynczego
fotonu. Ponizej pokrétce opisze wyniki uzyskane w kazdej z prac, zachowujac powyzszy podziat.

1) W pracy [H7] wyprowadzono bardzo og6lny warunek konieczny i dostateczny splatania dla ukladéw
dwucialowych oparty na odwzorowaniach dzialajacych na przestrzeniach macierzowych, ktore zachowuja
hermitowsko$¢, ale moga by¢ w ogolnosci nieliniowe. Otrzymany warunek poréwnano z bodaj
najwazniejszym kryterium splatania opartym na dodatnich odwzorowaniach liniowych; cho¢ jest on stabszy
niz kryterium Horodeckich to jego zaleta jest to, ze pozwala ono na konstrukcje ,przyjaznych



eksperymentowi” warunkéw splatania, co zilustrowano przyktadami. Uwazam, ze praca [H7] to mocny
punkt dorobku dr. Markiewicza. Z jednej strony zawiera ona ciekawe wyniki, a z drugiej Habilitant jest w
niej wiodacym autorem. Ze dziwieniem przyjatem fakt, Ze nie doczekala sie ona wielu cytowan. Uog6lnia
ona bowiem wyniki pracy [E6], ktdra jest catkiem niezle cytowana.

W pracy [H5] przebadano natomiast skuteczno$¢ w detekcji splatania kwantowego kryterium
geometrycznego z pracy [E6], ktére bylo punktem wyjscia dla wyzej opisanej pracy [H7], w zastosowaniu
do konkretnych ukladéw fizycznych. Rozwazono dwa dwu-komponentowe uklady fizyczne, w ktérych
kazdy z komponentéw sklada sie z dowolnej liczby czastek nierozréznialnych: dwa kondensaty Bosego-
Einsteina splatane przy pomocy dwoch réznych oddzialywan oraz Scisniety stan prézni bedacy wynikiem
parametrycznej konwersji w dot. W obu przypadkach zastosowane kryterium pozwala wykry¢ splatanie
kwantowe, przynajmniej dla pewnych zakresow parametréw.

2) Praca [H8], w oparciu o znany izomorfizm pomiedzy kutrytowa przestrzenia Hilberta i podprzestrzenia
symetryczng dwukubitowej przestrzeni Hilberta, wprowadza formalizm pozwalajacy reprezentowa¢ dwu lub
wielokutrytowe operatory Bella dla w zasadzie dowolnych nieréwnosci Bella jako operatory dzialajace na
iloczynie tensorowym dwoch lub wielu symetrycznych podprzestrzeni przestrzeni dwukubitowych. W
szczegOlnosci reprezentacja ta pozwala przedstawi¢ operator Bella, ktéry realizuje maksymalne tamanie
jednej z najbardziej znanych nieréwnosci Bella wprowadzonej przez Collinsa i wspoétpracownikéw (zwana
powrzechnie nierownoscia CGLMP) jako kombinacja optymalnych operatoréw dla kilku nieréwnosci Bella
wprowadzonej przez Clausera i wspolpracownikow (zwana dalej nieréwnoscia CHSH) i nier6wno$ci
Mermina. Jest to cenna obserwacja poniewaz pozwala ona poniekad zrozumie¢ do$¢ nieoczekiwany fakt, ze
stan osiagajacy maksymalng wartos¢ nierdwnosci CGLMP nie jest maksymalnie splatany pomimo tego, ze
niero6wnosc ta definiuje sciane odpowiedniego wielo$cianu Bella. Stan ten musi by¢ bowiem odpowiednia
kombinacja liniowa stanéw osiagajacych maksymalng wartos¢ dla obu powyzszych optymalnych
operatoréw.

Nawiasem mowigc wydaje sie, ze mozna wykorzysta¢ podejécie zaprezentowane w pracy [H8] do
skonstruowania nieréwnosci Bella (zmodyfikowanej nieréwnosci Collinsa i wspétpracownikéw), ktora
bedzie osiagala warto$¢ optymalng dla stanu maksymalnie splatanego dwoch kutrytéw. Mianowicie, poprzez
odpowiedni dobér parametru w owym operatorze Bella przed czescia odpowiadajaca nieréwnosciom CHSH
lub nieréwnosci Mermina mozna go tak zmodyfikowa¢, aby jego maksymalna warto$¢ wiasna byla
realizowana wiasnie przez stan maksymalnie splatany. Nastepnie, otrzymanemu w ten spos6b operatorowi
nalezaloby, odwracajac izomorfizm uzyty w pracy [H8], przypisa¢ nieréwnos¢ Bella.

Praca [H9] podaje bardzo ciekawe alternatywne sformulowanie nieklasycznosci typu Bella, ktére nie jest
oparte na zbiorach warunkowych rozkladow prawdopodobienstw (czy tez réwnowaznie wartosci
oczekiwanych) tak jak ma to miejsce w tradycyjnym ujeciu. Tutaj wartosci oczekiwane zastapione sq pewnag
funkcja ztozonosci Kolmogorowa ciggéw wynikéw uzyskanych w eksperymencie Bella dla par ustawien obu
obserwatorow, ktora ma charakter metryki. Uzywajac owej wielkosci wyprowadzono odpowiednik jednej z
najbardziej podstawowych nier6wnosci Bella, tzn. wspomnianej juz nierownosci CHSH. Jej lamanie
oznacza, ze ciagi bitébw otrzymane w eksperymencie Bella dla czterech par kombinacji ustawien
pomiarowych nie moga by¢ odtworzone przy pomocy dwoch niezaleznych maszyn Turinga, dla ktérych
danymi wejSciowymi sa ciagi ustawien pomiarowych oraz zmienne ukryte reprezentujace korelacje
klasyczne pomiedzy maszynami. Ztozono$¢ Kolmogorowa jest w ogélnosci wielkoscig niewyznaczalna, co
ogranicza jej stosowalno$¢ w eksperymencie. Mozna jednak wielko$¢ te przyblizy¢ uzywajac dlugosci ciagu
skompresowanego przy uzyciu dostepnych algorytmow kompresji danych. Uzyskano w ten sposob nieco
inng wersje nieréwnos$ci typu CHSH, ktora nastepnie przetestowano w eksperymencie wykonanym w
laboratorium w Singapurze na splatanych parach fotonéw.

3) W kolejnym podzbiorze, skladajacym sie z prac [H1,H2,H4], badano przejawy nieklasycznoSci w
zjawiskach interferometrycznych. W pracy [H4], opublikowanej zreszta w bardzo dobrym Physical Review
Letters, sformutowano model optyki liniowej w ramach tzw. uogélnionych teorii probabilistycznych—
ogolnego formalizmu pozwalajacego na opis (probabilistycznych) teorii fizycznych takich jak mechanika
kwantowa, ale nie tylko. Celem bylo zbadanie, czy pewne efekty charakteryzujace czastki nierozréznialne



jak efekt grupowania sie fotonéw na wyjsciu z multiportu jest poklosiem czysto-matematycznego
formalizmu mechaniki kwantowej, czy raczej wynika z pewnych uniwersalnych i niezaleznych od tego
formalizmu zasad fizycznych. Co ciekawe, pokazano réwniez, zZe otrzymany uogdélniony probabilistyczny
model optyki liniowej przewiduje istnienie multiportu, ktéry charakteryzuje sie wyzszym
prawdopodobienistwem grupowania niz pozwala na to mechanika kwantowa. Jest to wiec w pewnym sensie
analog znanych z nielokalnos$ci Bella korelacji, zwanych pudlem PR, ktére osiagaja maksymalng warto$¢
algebraiczng nieréwnosci CHSH, spelniajac jednoczesnie fizyczna zasade niesygnalizowania. W pracy [H4]
udato sie sformulowaé dodatkowy warunek, ktéry w przypadku trzymodowym pozwala obnizy¢
prawdopodobienstwo grupowania do warto$ci kwantowo-mechanicznej 2/3.

W pracy [H2] sformutowano ogélna metode wytwarzania wieloczastkowych stanéw splatanych w oparciu o
schemat interferencyjny wprowadzony juz jaki$ czas temu przez Yurke’a i Stolera i zilustrowano go na kilku
przykladach: dwukubitowy stan Bella oraz trzykubitowe stany GHZ i W. Praca [H1] to kontynuacja [H2], w
ktérej pokazano jak w owym schemacie mozna wytwarza¢ W o dowolnej liczbie kubitow. W pracy
oszacowano rowniez prawdopodobienistwo sukcesu otrzymania stanu w tym schemacie, a takze poréwnano
go z innymi, znanymi z literatury i wykorzystujacymi optyke liniowa schematami pozwalajacymi wytwarzac
stany W. Jako Ze jednym z kluczowych elementéw schematu jest postselekcja zdarzen wyjsciowych, w
kolejnej pracy [O1], nie wchodzacej do cyklu, dr Markiewicz przebadat czy nie rodzi ona probleméw z
punktu widzenia eksperymentu Bella.

Uwazam, ze projektowanie schematéw tego typu ma duze znaczenie aplikacyjne poniewaz stany typu W, czy
ogolnie splatane stany symetryczne maja wiele zastosowan, np. w metrologii kwantowej. Zabraklo mi jednak
w pracach Habilitanta poréwnania z pracami dotyczacymi wytwarzania stanéw typu Dicke w innych
uktadach fizycznych jak np. kondensat Bosego-Einsteina [B. Liicke et al., Phys. Rev. Lett. 112, 155104
(2014)].

4) W pracy [H6] dokonano krytycznej oceny wnioskéw sformulowanych w szeregu prac innych autoréw
moéwiacych, ze klasyczny strumien $wiatta moze przejawia¢ nieklasyczno$¢ w postaci tamania nier6wnosci
CHSH w scenariuszu kontekstualnosci. Pokazano bowiem w [H6], Ze w tym przypadku nie sa spelnione
reguly rozlacznosci zdarzen, ktére determinujg maksymalna wartos¢ ,klasyczng” nieréwnos$ci CHSH.
Prawidlowo wyznaczony w tym przypadku odpowiednik nieréwnosci CHSH nie moze by¢ zlamany. W
pracy [H3] poddano natomiast krytycznej ocenie prace Tana, Wallsa i Colleta [E67] wprowadzajaca bodaj
pierwszy schemat do testowania nieklasycznosci Bella dla pojedynczego fotonu i pokazano, ze rozumowanie
zaprezentowane w tej pracy zawiera luke. W szczegdlno$ci mozna stworzy¢ model ukrytych zmiennych
opisujacy korelacje wytworzone w tym schemacie, co oznacza, ze nie pozwala na ujawnienie
nieklasycznos$ci jednego fotonu. W pracy [H3] skonstruowano nastepnie ,,prawidtowa” nieréwnos¢ Bella
oraz pokazano jak zmodyfikowa¢ schemat TWC tak, aby prowadzit on do ujawnienia nieklasycznosci
fotonu.

Podsumowujac, wysoko oceniam powyzszy zbior prac. Przedstawiono w nim szereg interesujacych i
inspirujacych rezultatéw, ktére w mojej ocenie maja duze znaczenie dla rozwoju kwantowej informacji,
podstaw teorii kwantéw czy tez optyki kwantowej. Wyréznitbym tutaj prace [H7] ze wzgledu na to, ze
wprowadza ona nowy ogélny warunek konieczny i dostateczny pozwalajacy wykrywac splatanie w uktadach
kwantowych oraz prace [H8] poniewaz rzuca ona nowe $wiatlo na fakt, ze nier6wnos¢ CGLMP nie jest
famana optymalnie przez stan maksymalnie splatany. Cenne sga réwniez prace [H3] oraz [H6] poniewaz
rozstrzygaja one ztozone koncepcyjnie problemy, ale takze ze wzgledu na to, Ze porzadkuja one nasza
wiedze o dziedzinie. Bardzo pozytywnym aspektem tego wniosku jest wszechstronno$¢ Habilitanta. Cho¢
prace sa powigzane tematycznie, to jednak dotyczg réznych form nieklasycznosci jakie mozna w uktadach
kwantowych obserwowaé badZz wykorzystuja inne metody do ich badania, co tez dobrze $Swiadczy o
warsztacie naukowym dr. Markiewicza. Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze w swojej dziatalnosci
naukowej dr. Markiewicz nie boi sie on dokonywac¢ krytycznej analizy prac innych autoréw, czego wyrazem
sq wspomniane juz prace [H6,H3]. Na koniec dodam jeszcze, ze autoreferat jest starannie przygotowany, co
jak wynika z moich ostatnich obserwacji nie jest czestym zjawiskiem. Dzieki temu jest on wystarczajacy do
zrozumienia wynikéw zawartych w pracach skladajacych sie na osiagniecie habilitacyjne.



Wszystkie prace skladajace sie na osiggniecie habilitacyjne sa wieloautorskie, a liczba wspétautorow
zmienia sie od jeden do pie¢. Aby czyni¢ zado$¢ wymaganiom ustawowym do wniosku dolaczono stosowne
oswiadczenia Habilitanta i jego wspotautorow dotyczacych wkladéw w ich powstanie. Uwazam, ze na ich
podstawie mozna wyodrebni¢ indywidualny, merytoryczny udzial dr. Markiewicza w powstanie kazdego z
artykuldw. Oceniam, ze udziat ten byt znaczacy, a w przypadku niekt6rych publikacji jak np. [H6,H7,H8] byt
on nawet dominujacy, co jest zreszta potwierdzone tym, ze dr Markiewicz w tych pracach jest pierwszym
autorem.

Calkowity dorobek naukowo-badawczy

Laczny dorobek publikacyjny dr. Markiewicza w momencie skladania wniosku to 32 artykuly, z czego 31
ukazalo sie w miedzynarodowych czasopismach fizycznych takich jak wspomniane juz Physical Review A
czy Physical Review Letters, a takze w Quantum czy PNAS. Jedna praca zostala opublikowana w
recenzowanych materiatach pokonferencyjnych. Habilitant jest rowniez wspétautorem az oSmiu preprintéw
umieszczonych w bazie arXiv.org, ktére réwniez zostana zapewne opublikowane; warto tutaj doda¢, ze od
momentu zloZenia tego wniosku liczba opublikowanych prac Habilitanta wzrosta o trzy. 20 z tych 32 prac
powstato po obronie doktoratu, co oznacza, ze przed doktoratem Habilitant byt wspétautorem az 11 prac; w
obu przypadkach jest to wynik z pewno$cig ponadprzecietny. Warto réwniez zwréci¢ uwage na fakt, ze
poziom badan Habilitanta, mierzony jako$cia czasopism w ktérych on publikuje, jest od lat wysoki.

Tematyka pozostaltych prac w dorobku Habilitanta jest zblizona do tej podejmowanej w osiagnieciu
habilitacyjnym i warto tutaj wspomnie¢ o pracy [O2], opublikowanej w Physical Review Letters, ktora
wprowadza nowa, zainspirowana teorig ztozonosci komunikacyjnej, definicje nieklasyczno$ci w scenariuszu,
w ktérym na danym ukladzie kwantowym pomiary sa wykonywane w sposob sekwencyjny. Mozna jednak
dostrzec w dorobku Habilitanta préby wyjscia poza tg tematyke. Jest on np. wspotautorem prac dotyczacych
metrologii kwantowej [017,06,04], ktére sa zapewne poklosiem dwdch stazy naukowych odbytych w ICFO
w Barcelonie (w grupie prof. A. Acina) oraz na Uniwersytecie Warszawskim (w grupie prof. R.
Demkowicza-Dobrzanskiego), czy tez zmatematyzowanej pracy dotyczacej usredniania po grupach Liego
[018] lub wreszcie pracy dotyczacej transferu stanow kwantowych w tancuchach spinowych napisanej
wspolnie z prof. M. Wiesniakiem [021].

Wedle Web of Science prace dr. Markiewicza zyskaty ponad 370 cytowan, a jego H-indeks réwny jest 10;
wg Google Scholar liczby te sa duzo wyzsze. W obu przypadkach liczba cytowan jest wysoka,
powiedzialbym nawet, ze przewyzsza $rednig liczbe cytowan z wnioskéw habilitacyjnych, ktére widziatem.
Swiadczy to dobrze o rozpoznawalno$ci prac naukowych Habilitanta.

Znacznie gorzej wyglada jego dorobek od strony aktywnosci konferencyjnej. Wyglosit on bowiem tylko
cztery referaty na miedzynarodowych konferencjach naukowych, w tym dwa zaproszone oraz kilka
seminariéw w polskich osrodkach. Uwazam, ze Habilitant powinien popracowa¢ na tym aspektem swojego
dorobku. Bedzie to z korzys$cia dla niego, poniewaz zwiekszy rozpoznawalnos$¢ jego prowadzonych przez
niego naukowych na arenie miedzynarodowej.

Dr Markiewicz odbyl wiele stazy naukowych, przy czym az trzy juz jako doktorant, w tym dwa
kilkumiesieczne w zagranicznych osrodkach (ICFO w Barcelonie oraz CQT w Singapurze). Warto tutaj
wspomnieé, ze pobyt w ICFO zaowocowat najbardziej cytowana praca w dorobku Habilitanta dotyczaca
metrologii kwantowej; wg portalu Web of Science zebrata ona az 130 cytowan. Ponadto, dr Markiewicz
odbyt trzy staze podoktorskie w czotowych osrodkach w Polsce, w ktérych mozna zajmowac sie podstawami
teorii kwantéw oraz kwantowa informacjg takich jak Uniwersytet Warszawski (grupa prof. R. Demkowicza-
Dobrzariskiego) oraz Uniwersytet Jagiellonski (grupa prof. K. Zyczkowskiego). O ile fakt, ze Habilitant
odbyt wiele stazy naukowych w swojej karierze jest wyrdzniajacym aspektem jego dorobku, to szkoda, ze
nie zdecydowal sie on na zagraniczny staz podoktorski. Nieco zaskakujacy jest tez fakt, ze w czasie tacznie
az pieciu lat stazy podoktorskich powstaty tylko trzy publikacje we wspotpracy z grupami, w ktérych te staze
sie odbyly; catkowita liczba publikacji powstaltych w tym okresie jest jednak duzo wieksza. Tak czy inaczej,
uwazam, ze jeden z wymogow ustawowych, ktéry mowi, ze habilitant ,,wykazuje sie istotng aktywnoscia



naukowa albo artystyczna realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczeg6lnosci zagranicznej” jest w przypadku tego wniosku spelniony.

Dr Markiewicz byt kierownikiem jednego grantu badawczego finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki w ramach programu FUGA, dzieki ktéremu odby} trzyletni staz naukowy na Uniwersytecie
Jagielloniskim w Krakowie. Byl on rowniez kierownikiem mniejszych projektéw finansowanych przez
Uniwersytet Gdanski, a takze wykonawca w kilku innych grantach.

Habilitant napisal 10 recenzji dla czasopism naukowych, co réwniez poniekad S$wiadczy o Jego
rozpoznawalno$ci w srodowisku, cho¢ musze przyznaé, ze liczba ta jest dos¢ skromna jak na ten etap kariery
naukowej.

Dzialalnos¢ dydaktyczna oraz dzialalno$¢ popularyzatorska sa raczej symboliczne i sprowadzaja sie do
prowadzenia ¢wiczen z algebry liniowej w jednym roku akademickim oraz jednego wykladu
popularyzatorskiego. Szkoda jednak, ze dr Markiewicz nie prowadzit zadnego wyktadu obieralnego; bytoby
to z korzyscia dla studentéw, a takze rozwoju dziedziny w Polsce.

Konkluzja

Biorac pod uwage caloksztalt dzialalnosci naukowej dr. Markiewicza, uwazam, ze wszystkie wymogi
ustawowe sa w przypadku tego wniosku spelnione, i to z naddatkiem. Badania naukowe, ktore realizuje
Habilitant sa od lat wysokiej préby i przektadaja sie w znaczacy sposéb na rozwdéj kwantowej informacji,
teorii kwantow oraz optyki kwantowej, a przez to takze fizyki. Ponadto, z powodzeniem realizowal on
badania naukowe w wiecej niz jednym osrodku naukowym. W mojej ocenie w pelni zastuguje on na stopien
doktora habilitowanego i dlatego niniejszym rekomenduje nadanie tego stopnia dr. Markiewiczowi.
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