Recenzja dorobku naukowego dr. Tomasza Paterka
W post¢powaniu habilitacyjnym

Pan dr Tomasz Pater uzyskal stopien doktora nauk fizycznych na Uniwersytecie Gdanskim w
roku 2007 przedstawiajgc rozprawe doktorskg pt. .. Kwantowa komunikacja”. Po uzyskaniu
stopnia doktora przebywal na stazach podoktorskich w Instytucie Optyki Kwatowej i
Kwantowej Informacji w Wiedniu (lata 2007-2008) oraz Centrum Kwantowych Technologii
w Singapurze (lata 2008-2012 oraz 2012-2015). Obecnie jest zatrudniony na stanowisku
assistant professor na Uniwersytecie Technicznym Nanyang w Singapurze.

Na rozprawe habilitacyjna dra Tomasza Paterka sklada si¢ cykl 11 prac oryginalnych
opublikowanych w prestizowych czasopismach naukowych w latach 2008-2015 (Jedna praca
ukazata si¢ w Rev. Mod. Phys., 7 w Phys. Rev. Lett., oraz po jednej pracy w Phys. Rev. A i
New. J. Phys.). Prace wchodzace w sktad sa wieloautorskie. Dolaczona dokumentacja .
zawiera o$wiadczenia wszystkich wspolautoréw okreslajace ich role w procesie tworzenia
artykulow.

Przedstawione prace dotycza szeroko pojetych zagadnien zwigzanych z korelacjami w
ukladach kwantowych i wpisujg sic w nurt badan dotyczacych podstaw fizyki kwantowej i
kwantowej teorii informacji. Korelacje w ukladach fizycznych (zaréwno klasycznych jak i
kwantowych) sa czgsto kluczem do zrozumienia fizyki zagadnienia. Nasza wiedz¢ o ukladzie
zdobywamy analizujac rézne typy korelacji. Wraz z rozwojem kwantowej teorii informacji
problem opisu korelacji nabiera kluczowego znaczenia. Korelacje sa kluczowym zasobem
komunikacji, ktéra de facto polega na skorelowaniu nadawcy i odbiorcy przez wymiane
ukfadow fizycznych. Fizyka kwantowa wprowadza nowe subtelne typy korelacji, ktore nie
sg dostepne w ukladach klasycznych — kwantowe splatanie, kwantowy dyskord czy tez
kwantowy dysonans. Praca habilitacyjna dra Paterka poswigcona jest analizie nieklasycznych
korelacji, opisie mozliwych miar korelacji oraz praktycznym zastosowaniom nieklasycznych
korelacji w pewnych algorytmach kwantowych.

W pracy [A] (5 autoréw — wklad dra Paterka wynosi 20%) zaproponowana jest ciekawa
metoda wykrywania kwantowego splatania oparta o analize tensora korelacji dla ukladu N
kuditéw. Okazuje sig, ze wprowadzajac naturalny iloczyn skalarny w przestrzeni wektorowej
tensorow korelacji mozna wykazaé, ze je$li norma tensora korelacji przekracza pewna
warto$¢ graniczng, to odpowiadajgcy mu stan kwantowy jest splatany. Kryterium to jest
niezwykle proste jesli porownamy je np. z kryteriami opartymi o $wiadkéw splatania czy tez
odwzorowania dodatnie. Tym niemniej, w wielu istotnych z punktu zastosowan przyktadach,
dziala w optymalny sposéb, np. w rodzinie stanéw Wernera dwéch kubitéw wykrywa
wszystkie stany splatane. Zaleta wprowadzonego kryterium splatania jest wykorzystanie
bezposrednio mierzalnych funkeji korelacji bez koniecznosci przeprowadzania pelnej
tomografii stanu kwantowego, co zwykle jest kosztowna procedura. Z tego powodu autorzy
nazywaja je eksperymentalnie przyjazng metodg wykrywania splgtania. Okazuje sie, ze
dyskutowane kryterium mozna istotnie wzmocni¢, jesli w przestrzeni tensorow korelacji
wprowadzimy uogélniony iloczyn skalarny oparty na metryce Riemanna zdefiniowanej przez



pewng dodatnio okreslong macierz. Tak uogélnione kryterium staje sie konieczne i
wystarczajgce, tzn. jesli tensor korelacji odpowiada stanowi splataniem, to istnieje metryka
taka, ze norma tensora wyliczona wzgledem tej metryki przekracza pewng warto$¢ graniczng
zalezng tym razem od wyboru metryki. Co ciekawe zbidr kryteriow parametryzowanych
przez dostgpne metryki jest istotnic bogatszy niz zbiér swiadkéw splatania — $wiadek
splatania odpowiada metryce, ktora reprezentowana jest projektorem.

Kryterium splatania z pracy [A] znalazlo ciekawe zastosowanie w pracy [E] (5 autorow —
wkiad dra Paterka 12%), w ktorej zaproponowano schemat detekcji kwantowego splatania w
nieznanym stanie przy uzyciu niewielkiej liczby pomiaréw. Schemat ten oparty jest o znany
rozklad Schmidta, ktéry w tym przypadku stosowany jest nie do wektora stanu w przestrzeni
Hilberta ukiadu, ale do tensora korelacji, ktdry jest elementem przestrzeni Hilberta tensorow
korelacji. Schemat ten zostal uzyty do wykrycia splatania w stanach 2- i 3-kubitowych
(eksperymenty przeprowadzono w grupie prof. Weinfurtera w Monachium).

Istotnym elementem kryterium z pracy [A] jest fakt, ze w iloczynie skalarnym z dodatnio
okreslong metryka wystepuja jedynie sumy kolejnych kwadratow funkcji korelacji. Cecha ta
odroznia zasadniczo to kryterium od kryterium opartego na $wiadkach splgtania, gdzie $lad
operatora gestosci z operatorem $wiadka zawiera na 0gol wyrazy z réznymi znakami. Jest to
dodatkowa zaleta proponowanej metody, dzigki ktorej w praktyce moze sie okazaé, ze do
wykrycia splatania wystarczy jedynie niewielka liczba pomiaréw funkcji korelacji. Problem
ten dyskutowany jest w pracy [H] (4 autoréw — wklad dra Paterka 35%), w ktdrej autorzy
pokazujg réznice w dziataniu obu kryteriow na wielu przykladach znanych stanéw (stany
diagonalne w bazie Bella, stany izotropowe, stany Wernera, stany Horodeckiego i ich
uogolnienia). Dyskutowane kryterium znalazlo réwniez zastosowanie w pracy [C] (5 autoréw
— wklad dra Paterka 40%) do analizy relacji migdzy kwantowym splataniem a tamaniem
nierownosci Bella. Przeprowadzono detaliczng analize stanow Bella, standow GHZ i ich
uogolnien, oraz stanéw W poddanych réznym rodzajom szumu. Stosujac dyskutowane
kryterium wykazano istnienie stanéw splatanych, ktére dopuszczaja lokalny opis realistyczny,
tzn. spelniajag nierownosci Bella.

Praca [K] (7 autor6w — wklad dra Paterka 25%) zawiera interesujgca dyskusje korelacji w
uktadach N-czgstkowych. Okazuje sig, ze istniejg N-czgstkowe stany, ktore nie zawieraja N-
czgstkowych korelacji (w sensie tensora korelacji), ale posiadaja N-czastkowe splatanie, ktore
moze by¢ wykryte metodami z pracy [A]. Dodatkowo, wykazano eksperymentalnie tamanie
nierdéwnosci Bella w pewnych stanach o nieparzystej liczbie kubitow.

Praca [D] (5 autorow — wklad dra Paterka 39%) ponownie wykorzystujac wprowadzone
wezesnie] metody detekeji kwantowego splatania, pokazuje, ze istniejg ograniczenia na
tamanie nierownosci Bella w ukladach wielu czastek: tamanie 2-czastkowych nieréwnosci
Bella w ukladzie czastek A-B wprowadza ograniczenia na famanie takich nieréwnodci w
ukladach A-C czy tez B-C. Obserwacja ta wskazuje na istnienie komplementarnosci 2-
czastkowych korelacji w ukladzie wieloczastkowym i, w analogii do podobnego efektu
znanego w teorii kwantowego splatania, zostala nazwana monogamig Bella. Jest to kolejny
efekt pokazujacy subtelne efekty korelacyjne w kwantowych uktadach wielo-czastkowych.

Kolejne prace [B] (5 autoréw — wktad dra Paterka 20%) oraz znakomita praca przegladowa
[G] (5 autoréw — wklad dra Paterka 20%) (opublikowana w Rev. Mod. Phys.) proponuja
uniwersalne podejscie do nieklasycznych korelacji w oparciu o miare odleglosci zdefiniowana
przez entropi¢ wzgledng. Miara taka byla juz w latach 90. zastosowana jako jedna z



mozliwych miar splatania (Plenio i Vedral). Tutaj stosowana jest do korelacji bardziej
subtelnych niz samo splatanie. Podejscie to w naturalny sposéb prowadzi do wyodrgbnienia
réznych rodzajow korelacji: splatanie, dyskord, dysonans czy tez w koricu korelacje klasyczne
mierzace odleglos¢ stanu klasycznego do najblizszego stanu produktowego. W autoreferacie
w jezyku polskim autor ttumaczy relative entropy jako entropia wzajemng (str. 101 11).
Entropia wzajemna jest zwykle ttumaczeniem  mutual entropy, ktorg uwaza si¢ za miar¢
catkowitych korelacji. Natomiast relative entropy tumaczymy w polskiej literaturze jako
entropie wzgledna. To pewne zamieszanie pojeciowe wynika zapewne z faktu, ze dr Paterek
od wielu lat przebywa za granica i uzywa na co dzien terminow angielskich. Praca
przegladowa jest podsumowaniem kilkuletniej eksplozji zainteresowania kwantowym
dyskordem i stanowi obecnie znakomite Zrédio informacji dla badaczy zajmujacych sig¢
problemem kwantowych korelacji. Prace [B] i [G] zostaly docenione przez badaczy korelacji
kwantowych i byly do tej pory wielokrotnie cytowane: [B] 360 razy i [G] 420 razy, co daje w
przypadku [B] okoto 60 cytowai na rok, natomiast w przypadku [G] ponad 70 cytowan na
rok.

Za bardzo interesujacy uwazam wynik z pracy [F] (6 autorow — wkiad dra Paterka 16,6%) , w
ktorej pokazana jest rola dyskordu w dystrybucji splatania oraz ogélniej protokolach
komunikacji. Pokazano, ze tzw. zakomunikowane splgtanie migdzy ukladami A 1 B przez
wymiane ukladu C rozumiane jako E(A|BC) — E(B||AC), gdzie E(A|[B) oznacza entropie
wzgledna, jest ograniczone przez dyskord D(AB|C). Oznacza to, ze poprzez wymiang C,
ktéry nie posiada splatania z AB, splatanie BC z A moze by¢ wigksze niz poczatkowe
splataniec AC z B. Efekt ten nazwano dystrybucjq splgtania przez stany separowalne.
Dodatkowo w pracy [I] (8 autorow — wklad dra Paterka 20%) zostal zaimplementowany
optymalny protokdl dystrybucji z wykorzystaniem Kkubitow zakodowanych w polaryzacji
fotonéw. Ciekawe jest rowniez zastosowanie kwantowego dyskordu zaprezentowane w pracy
[]] (2 autoréw — wklad dra Paterka 75%) opublikowanej w New. J. Phys. Autorzy pokazuja,
ze stany separowalne, ktore jak wiadomo nie prowadzg do tamania nierdwnosci Bella, moga
by¢ uzyte w pewnych protokolach kwantowo-informacyjnych i prowadza do wzrostu
efektywnosci w poréwnaniu z odpowiednim protokotem klasycznym. Jak pokazano w [J]
istotnym zasobem, ktéry prowadzi do wspomnianego efektu jest kwantowy dyskord.

Wyniki uzyskane w cyklu prac [A-K] uwazam za bardzo wartosciowe. Znalazly one duzy
oddzwiek w srodowisku naukowym o czym $wiadezy np. duza liczba cytowan.

Pozostaly dorobek naukowy dra Paterka jest rowniez imponujacy i dowodzi bardzo wysokie]
aktywnosci naukowej. Sklada si¢ na niego 9 artykulow opublikowanych przed uzyskaniem
stopnia doktora, oraz 27 z okresu pdzniejszego (wg. Web of Science dwie prace zostaly
opublikowane juz po zlozeniu wniosku). Jego zainteresowania koncentruja si¢ wokol
probleméw dotyczacych podstaw fizyki kwantowej i dotycza nierownosci Bella, zalozen
twierdzenia Bella, nieréwnosci Leggeta oraz ich zastosowan zwiazanych np. ze zlozonoscia
komunikacyjna. Autor badal réwniez modele dopuszczajace opis w jezyku lokalnych
zmiennych ukrytych.

Nalezy podkredlié, ze prace dra Paterka byly publikowane w najbardziej prestizowych
czasopismach naukowych, np.

«  Information causality as a physical principle (Nature 2009) — 172 cytowan
«  Quantum discord as a resource for remote state preparation (Nature Physics 2012) —
151 cytowan



*  An experimental test for non-local realism (Nature 2007) — 145 cytowan

Lacznie prace dra Paterka byly cytowane okoto 1700 (w tym 1630 razy bez autocytowan) —
dane z Web of Science na koniec stycznia 2016. Indeks H wynosi 17, a tzw. sumaryczny
impact factor wynosi 300 (wg autoreferatu). Podaj¢ ten wskaznik z obowiazku recenzenta
chociaz nie jest dla mnie jasne, co on dokladnie mierzy. W przypadku dwoch prac dr Paterek
jest jedynym autorem (prace [13] i [18] z zalaczonej listy). Pozostale prace sa na ogol
wicloautorskie. Moim zdaniem nie umniejsza to wagi osiggnigtych rezultatdéw. W wigkszosci
prac deklarowany wklad dra Paterka jest powyzej $redniej (= 100% / liczba autoréw). Nalezy
podkresli¢, ze wspolautorzy prac to $wiatowa czolowka fizykow pracujacych obecnie w
dziedzinie podstaw fizyki kwantowej 1 kwantowej teorii informacji. Obecna sytuacja na rynku
pozycji podoktorskich wymusza duza aktywno$¢ publikacyjna najlepiej w dobrej konfiguracji
wspolautorow.

Dr Paterek kierowal dwoma projektami naukowymi Ministerstwa Edukacji w Singapurze,
oraz jednym projektem na Uniwersytecie Technicznym Nanyang. Byl rowniez wielokrotnie
wykonawca projektow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Narodowego
Centrum Nauki. Wielokrotnie prezentowal wyniki swoich badan na konferencjach
miedzynarodowych (w tym dwa razy jako zaproszony mowca). Byl rowniez zaangazowany w
komitetach organizacyjnych kilku konferencji migdzynarodowych.

W ramach dzialalnosci dydaktycznej prowadzil wyklad kursowy z mechaniki kwantowej,
laboratorium fizyczne, oraz ¢wiczenia do wykladu z optyki kwantowej i analizy
matematycznej. Dodatkowo prowadzil zajecia komputerowe z programowania w CH++.
Sprawowal opiek¢ naukowg nad wieloma pracami licencjackimi i byl opiekunem naukowym
dwoch doktorantéw w Singapurze.

Podsumowanie: uwazam, z¢ dorobek naukowy dra Paterka jest wybitny, a przedstawiony
cykl 11 prac, skladajacy si¢ na pracg habilitacyjna, z nawigzka spelnia ustawowe i
zwyczajowe wymogi stawiane kandydatom do stopnia dra habilitowanego. Dlatego wniosek o
nadanie panu dr. Tomaszowi Paterkowi stopnia doktora habilitowanego uwazam za
catkowicie uzasadniony i wnosze¢ o jego przyjecie przez Rade Wydziatu Matematyki, Fizyki i
Informatyki Uniwersytetu Gdanskiego.

Torun, 29 stycznia 2016 prof. dr hab. Dariusz Chruscinski
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