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Wieloczastkowe splatanie pojawiajace si¢ w zlozonych ukladach kwantowych stanowi
zasadniczg podstawe najwazniejszych (dotychczas w wiekszosci raczej projektowanych niz
zrealizowanych) zastosowan mechaniki kwantowej do przetwarzania i przesylania informacji.
7 tego powodu wyczerpujaca charakterystyka splatania oraz opracowanie kryteriow jego
wykrywania, w szczegolnosci efektywnych metod do$wiadczalnych takiej detekcji, sg
fundamentalnymi problemami informatyki kwantowej. Tych wlasnie zagadnien dotyczy
rozprawa doktorska pana mgr. Marcina Markiewicza.

Rozprawe stanowi szes$¢ prac opublikowanych w latach 2009-2013 w Physical Review A (4
prace), Physical Review Letters (1 praca) i Lectures Notes in Computer Science (1 praca).
Wszystkie te prace majg kilku autoréw. Wszyscy wspotautorzy ztozyli odpowiednie
oswiadczenia, w ktorych okreslili swoj wktad, zarowno pod wzgledem merytorycznym, jak i
ilosciowym. Nie pozostawiajg one zadnych watpliwosci co do znaczacego, samodzielnego
wkladu doktoranta w powstanie prac. Kolekcje prac poprzedza ponad dwudziestostronicowe
streszczenie omawiajace zasadnicze wyniki publikacji. Zgodnie z przepisami zostato ono
zamieszczone w dwoch merytorycznie rownowaznych wersjach jezykowych - angielskiej i
polskiej.

Cztery pierwsze publikacje, oznaczane w streszczeniu jako [A] - [D] stanowig spojny i
logicznie powiazany cykl. Pierwsza z nich poswiecona jest charakteryzacji k-separowalnosci
(separowalnosci przy podziale calego uktadu na k& podukladow) stanow mieszanych oraz
konstrukeji efektywnych kryteriow jego wykrywania. Autorzy pracy konstruuja takie kryteria
za pomocg tzw. tensora korelacji (tzn. wspolczynnikdw pewnej szczegdlnej, cho¢ naturalnej
reprezentacji stanu). Sg to przede wszystkim warunki dostateczne nieseparowalnosci, tzn.
stwierdzajace, ze jesli odpowiednie funkcje tensora korelacji stanu spetniajg okreslone
warunki (nieréwnosci), to stan ten nie jest k-separowalny. Najwazniejszym wynikiem pracy
jest podanie pelnej charakterystyki k-separowalnosci w postaci warunku jednoczesnie
koniecznego i dostatecznego na to, aby stan nie byt k-separowalny.

Z praktycznego punktu widzenia istotne jest, aby detekcja splatania byla mozliwa
doswiadczalnie, czego oczywiscie nawet najlepsze kryterium skonstruowane teoretycznie
zapewni¢ nie moze, gdyz, np. wymaga ono przeprowadzenia nieskonczonej (lub bardzo
duzej) liczby pomiaréw. Z tego punktu widzenia interesujgce jest znalezienie sposobow
stwierdzenia  splgtania  wieloczastkowego na  podstawie  znajomos$ci  splgtania
dwuczastkowego, ktore mierzy¢ jest atwiej. Problem ten podejmuje praca [B], w ktorej
autorzy badaja splatanie wieloczastkowych stanéw czystych za pomoca korelacji
dwuczastkowych. Ponownie wykorzystany zostaje formalizm tensora korelacji. Interesujagcym
wynikiem jest podanie relacji monogamii dla wielokubitowych stanow czystych. Stanowi to



uog6lnienie monogamii dla ukladu trzech kubitow narzucajgcej ograniczenia na splatanie
dwoch silnie skorelowanych kubitéw z trzecim kubitem. Wykorzystujgc znaleziong ilosciowa
charakterystyke monogamii w uktadach » kubitow, autorzy konstruujg kryterium splatania »-
czgstkowego wykorzystujace jedynie korelacje dwuczastkowe. Cho¢ kryterium to jest
nieoptymalne z punktu widzenia wykrywania splatania (co autorzy wykazujg na przykladzie
stanow Dickego), jednak rzuca sporo $wiatla na strukture korelacji wieloczastkowych.

Ciekawym zagadnieniem w teorii korelacji kwantowych jest problem do jakiego stopnia
korelacje danego stanu sg "nieklasyczne". Oczywiscie, zalezy to w znacznym stopniu od tego,
jak taka "nieklasyczno$¢" charakteryzujemy. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze istote klasycznosci
stanu stanowi mozliwos¢ skonstruowania klasycznego modelu probabilistycznego poprawnie
opisujacego ilosciowo korelacje, tzn. modelu "lokalnych zmiennych ukrytych". "Prawdziwie
klasyczna" interpretacja powinna pozwala¢ na podanie rozkladu prawdopodobienstwa
pozwalajgcego na obliczenie wszystkich mozliwych korelacji w ukladzie. Mozna jednak
rozwaza¢ stabsze kryteria klasycznosci, wymagajace jedynie aby dla korelacji mierzonych w
pewnym konkretnym eksperymencie mozliwe bylo skonstruowanie modelu lokalnych
zmiennych ukrytych. Aspektom tego zagadnienia pos$wigcona jest praca [C] rozprawy.
Najwazniejszym jej wynikiem jest konstrukcja stanow wieloczgstkowych o tej wlasnosci, ze
dopuszczajg one modele lokalnych zmiennych ukrytych dla wszystkich korelacji miedzy
ustalong liczbg poduktadéw niedajace si¢ jednak rozszerzy¢ do jednego modelu zmiennych
ukrytych dla prawdopodobienstwa (pozwalajacego na klasyczne obliczenie wszelkich
korelacji w ukfadzie), co pokazane jest poprzez skonstruowanie odpowiedniej nierdwnosci
Bella tamanej przez korelacje kwantowe.

W pracy [D] autorzy réwniez podjeli problematyke efektywnosci doswiadczalnego
stwierdzania k-separowalno$ci. Wypukto$¢ zbioru (stany k-separowalne maja te wlasnosc)
dostarcza pewnych efektywnych narzedzi badania przynaleznosci dofi punktu (w tym
wypadku stanu), wykorzystujacych twierdzenie Hahn-Banacha o rozdzielaniu zbiorow
wypuktych za pomocg funkcjonalow liniowych. Poniewaz funkcjonaly takie wyrazaja sie
poprzez wartosci Srednie operatorow hermitowskich, przynalezno$¢ do zbioru stanéw k-
separowalnych mozna bada¢ za pomoca tzw. "$wiadkow splgtania” - obserwabli, ktérych
warto$¢ oczekiwana jest ujemna dla wszystkich stanow k-separowalnych, a dodatnia dla
pewnych stanéw nie poza tym zbiorem. Jednak dokladne opisanie zbioru stanow k-
separowalnych wymaga nieskoficzonej liczby $wiadkow, a wiec nieskoficzonej liczby
pomiaréw. Sytuacje moze poprawi¢ znalezienie nieliniowych warunkéw na splatanie. W
pracy [D] autorzy wykorzystujac formalizm tensora korelacji, a w szczegdlnosci wspomniany
powyzej, znaleziony w pracy [A], konieczny i dostateczny warunek nieposiadania przez stan
wlasnosci  k-separowalnosci, podaja szereg nieliniowych charakterystyk splatania.
Najwazniejszym wynikiem pracy pokazanie jak charakterystyki te mogg by¢ wykorzystane do
detekeji wieloczastkowego splatania za pomocg matej liczby pomiarow.

Dwie ostatnie prace skladajace si¢ na rozprawe majg dos¢ luzny zwigzek z czterema
omoéwionymi powyzej. Nie oznacza to, ze sg one gorsze, lub ze ich wlgczenie do rozprawy



jest nieuzasadnione. Obie dotycza zastosowan wieloczastkowych standw splatanych, a
przedstawione w nich wyniki mogg by¢ uznane za pewne, cho¢ raczej posrednie,
charakterystyki splatania wieloczastkowego. Praca [E] poswigcona jest problematyce
estymacji parametrow fizycznych za pomoca pomiardéw na stanach splatanych.
Wykorzystanie standw splatanych umozliwia pokonanie granicy naktadanej przez klasyczng
teorie pomiaréw na doktadnos¢ estymacji. Granica ta skaluje si¢ jak N z wielkoscia ukladu
N. Mechanika kwantowa dopuszcza teoretycznie skalowanie N, ktore jednak w praktyce jest
nieosiagalne z uwagi na oddziatywanie z otoczeniem (szumy). Jesli znany jest charakter
szumu, mozna, cho¢by w ograniczonym zakresie, uniknaé¢ tej degradacji. Najwazniejszym
rezultatem pracy [E] jest pokazanie, jak za pomocg pomiaréw w stanach splatanych osiggna¢
precyzje lepsza niz dopuszczalna klasycznie (cho¢ nadal gorsza niz obiecywana przez
mechanike kwantowa) dla pewnej klasy szuméow.

Praca [F] poswigcona jest zastosowaniom wieloczastkowych stanéw splatanych w
obliczeniach rozproszonych, w szczegdlnosci pordwnaniu mocy obliczeniowej pewnego
klasycznego modelu takich obliczen 1 jego roznych rozszerzen kwantowych
wykorzystujacych stany splatane.

Wszystkie prace wchodzace w sklad rozprawy speiniaja wszelkie standardy publikacji
naukowych, co zreszta jest oczywiste, jesli wezmiemy pod uwage czasopisma, w ktorych
zostaly opublikowane. Moge tylko doda¢, ze gdyby trafity one do mnie jako recenzenta nie
miatbym zadnych watpliwosci przy rekomendowaniu ich przyjecia do druku. Mitym
zaskoczeniem byto dla mnie to, ze ze wzgledu na ich zwig¢zto$¢ nie bylem narazony na
kilkakrotne czytanie podobnych sformutowan, definicji i przegladéw dotychczasowej
osiagnie¢ zawartych w kolejnych wstepach, co bywa czestym nudnym obowigzkiem w
wypadku rozpraw sktadajacych si¢ z oddzielnych publikacji.

Stanowiace, zgodnie z odpowiednimi przepisami, integralng cze$¢ rozprawy streszczenie,
zardwno w wersji polskiej jak i angielskiej napisane jest bardzo dobrze. Zawiera ono nie tylko
omowienie wynikow, ale tez krotkie wprowadzenia do ogoélnej problematyki splatania
wieloczastkowego oraz poszezegoélnych, bardziej szczegdtowych kwestii poruszanych w
kolejnych pracach. Przynosi tez wyczerpujacy spis literatury, uzupelniajacy bibliografie
poszczegolnych prac skladajacych si¢ na rozprawe i $wiadczacy o bardzo dobrej orientacji
autora w obszarze, ktérego dotyczy rozprawa. Streszczenie czyta si¢ bardzo dobrze; pewien
zgrzyt stanowi uzywanie okreslenia "ilo$¢" zamiast "liczba" w stosunku do rzeczownikow
policzalnych. Z "iloscia" mam tez dodatkowy problem w wypadku "ilosci komunikacji" (str.
16, wiersz 10 do dotu). Nawet jezeli jest to terminus technicus w informatyce, to unikalbym
go jak ognia. I jeszcze drobna uwaga. W przypisie nr 2 (str. 11) napisano, ze przestrzen
funkcjonatéw liniowych jest izomorficzna z algebrg ograniczonych operatordéw na przestrzeni
Hilberta (wyréznienia moje). To pewnie skrét myslowy, bo przestrzen liniowa i algebra to
jednak obiekty nieizomorficzne, przynajmniej dopoki nie zapomnimy o tym, ze owa algebra
jest algebra i ograniczymy si¢ tylko do jej struktury liniowej (a o to tu chodzi). To oczywiscie
drobiazg, nie majacy jakiegokolwiek znaczenia dla catosci rozprawy, ale byé moze autor



—

bedzie chcial wykorzysta¢ fragmenty streszczenia w przyszlych publikacjach, warto wigc
doprecyzowac, o co chodzi.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska pana mgr. Marcina Markiewicza spetnia

wszelkie wymagania, zarbwno ustawowe, jak 1 zwyczajowe, stawiane tego typu pracom i
wnosz¢ o dopuszczenie jej autora do dalszych etapdéw przewodu doktorskiego.
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