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Ocena dorobku naukowego dr. Wiestawa Laskowskiego w zwigzku z postgpowaniem o
nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego

Dziatalnoé¢ badawcza dr. Wiestawa Laskowskiego miesci sie w kregu podstaw mechaniki
kwantowej z elementami optyki kwantowej oraz kwantowej teorii informacji. Habilitant
swojej od poczatku kariery naukowej jest zwigzany z zespotem prof. Marka Zukowskiego.
Jako przewidziane ustawg osiagnigcie badawcze dr Laskowski przedstawit cykl dziesigciu prac
opatrzony tytutem , Wykrywanie, analiza i charakteryzacja nieklasycznych witasnosci stanow
kwantowych. Teoria dla eksperymentu'. Posréd prac objetych osiggnigciem badawczym trzy
opublikowano na tamach prestizowego pisma Physical Review Letters, a pozostate w
renomowanym piémie Physical Review A. We wszystkich publikacjach, poza jedng,
szacowany wkiad habilitanta majoryzuje wkfady pozostatych autoréw. Publikacje maja
charakter wieloautorski, przy czym w pieciu publikacjach dr Laskowski jest pierwszym
autorem.

O ile istnieje $cisty zwigzek tematyki cyklu z tematem doktoratu pt. , Nieklasyczne
korelacje uktadéw ztozonych z wielu kubitéw" obronionego w 2007 pod kierunkiem prof.
Marka Zukowskiego na Uniwersytecie Gdariskim, o tyle nowoscig obecnego cyklu, poza -
rzecz jasna - oryginalnym charakterem samych rezultatéw, jest zdecydowanie
konsekwentne ukierunkowanie badan na potencjalne zastosowania eksperymentalne.

Zasadniczym celem badan byto wykrywanie, analiza i charakteryzacja nieklasycznych
korelacji stanéw kwantowych ze szczegdlnym uwzglednieniem moizliwej optymalizacji tj.
minimalizacji liczby oraz zwigkszenia prostoty wykonywanych pomiaréw. W pracach [A], [B]
(odnos$niki przytaczam tu za - noszacym, przyznajmy, pewne pigtno pospiesznosci - tekstem
autoreferatu habilitanta) podano systematyczng metode konstrukgji nieliniowych swiadkow
splatania. Chociaz pojecie nieliniowego $wiadka splatania byto znane, (m.in. juz w 2003 roku
w jezyku kwadratowego $wiadka splatania wyrazono pewne entropowe kryterium splatania)
to w pracy [A] zaproponowano elegancka, opartg o intuicje geometryczng konstrukcje
biliniowego $wiadka, ktéra definiuje pewien superoperator G, ktéry moze petni¢ rolg
metryki w przestrzeni Hilberta Schmidta. Metoda ta automatycznie odtwarza operatory
liniowych $wiadkéw splatania jezeli superoperator G jest rzedu jeden. W pracy [B] pokazano
jak istotnie zmniejszyé liczbe wykonywanych pomiaréw poprzez usunigcie szeregu
pomiaréw, co w istotny sposéb utatwia testowanie doswiadczalne, ale zachowuje sitg
kryterium np. pozwala wykrywaé splatanie zwigzane. Nalezy podkredlic, Ze struktura
kryterium jest uniwersalna tzn. obejmuje warunki konieczne i dostateczne. Jedynie pewne
zastrzezenia moze budzi¢ termin ,,metryka", bo zatozenie dodatniosci operatora G nie
pociaga automatycznie gwarancji nieznikania formy kwadratowej na dowolnym stanie.



Wyprowadzong metode autorzy stosujy z powodzeniem w wybranych przykiadach,
wykorzystujgc wtasnosci tensora korelacji w przypadku dwu- i wieloczgstkowym.

Prace [C],[D] kontynuujg zastosowanie oméwionej powyzej techniki na gruncie badar
problemu k-separowalnosci. Temat ten przez dtugi czas wydawat sig w literaturze budzi¢ zbyt
mato uwagi ze wzgledu na skomplikowany charakter problemu. K-separowalno$¢ oznacza na
gruncie stanéw mieszanych, ze dany stan jest kombinacjg wypukta iloczynéw k stanéw, przy
czym, podkresimy, rodzaje podziatéw pomiedzy réznymi elementami kombinacji wypukiej
nie muszy sie zgadzac. W przypadku stanéw czystych stawia sig tu pytanie, czy stan czysty
jest produktem k stanéw czystych bez szczegétowej specyfikacji jakie grupy poduktadéw
elementarnych (np. kubitéw) owe stany opisujg. Wazny jest tu fakt, ze brak k-produktowosci
stanu czystego oznacza, ze uklad posiada co najmniej N/(k-1) (w sensie najmniejszej
majoryzujacej liczby catkowitej) wzajemnie splatanych poduktadéw elementarnych (gdzie N
to liczba poduktadéw elementarnych). Praca [C] poczatkuje badania rozstrzygajac tylko dla
stanow czystych, kiedy stan czysty wymaga korelacji N-czastkowych, a wiec nie jest 2-
separowalny, przy czym test angazuje wielkoczgstkowe tensory korelacji. W pracy [D]
wyprowadzono i zastosowano szereg warunkéw splatania k-kubitowego, ktére jest przyjazne
eksperymentowi w tym sensie, ze — co dos¢ znaczace - angazuje wytacznie dwuczastkowe
tensory korelacji.

Praca [E] zawiera systematyczne badanie sity kwadratowego kryterium splatania
opracowanego w publikacji [A] do stanéw mieszanych, ktére powstaja poprzez dziatanie
globalnego biatego lub kolorowego szumu oraz dziatania lokalnych identycznych kanatéw
kwantowych: deloparyzujgcego, defazujgcego oraz zmniejszajacego amplitude (amplitide-
damping). Badany jest tutaj prog szumu, dla ktérego zachodzi niszczenie splatania, jak
réwniez prég, dla ktérego znika tamanie rodziny korelacyjnych nieréwnosci Bella dla wielu
kubitéw. Jeden z zasadniczych rezultatéw pracy stanowi znalezienie nowych rodzin stanéw
splatanych, ktére spetniaja owe klasy nieréwnosci Bella w granicy nieskoriczonej liczby
czastek. Bardzo interesujace jest to, ze po stosownym przeskalowaniu odpowiednie wartoéci
progowe pozostajg co najwyzej w zaleznosci kwadratowej. Nasuwa sie pytanie czy takie
skalowanie ma jaki$ zwigzek z fundamentalnymi ograniczeniami na role mechaniki
kwantowej w zadaniach z zakresu kwantowego obliczania.

O ile w powyzszych analizach brano pod uwage pewng szeroka, jednak nie wyczerpujaca
klasg nieréwnosci Bella, o tyle praca [F] zawiera numeryczng analize krytycznej widzialnoéci
z punktu widzenia istnienia modelu ukrytych zmiennych przy wybranych liczbach pomiaréw
lokalnych von Neumanna w oparciu o programowanie liniowe. W petni wybrzmiewa w tej
pracy cel zawarty w podtytule osiagnigcia (,, Teoria dla eksperymentu"), bowiem widzialnog¢
jest absolutnie podstawowym parametrem kazdego interferometrycznego doswiadczenia
wykonywanego na stanach splatanych. W pracy przedstawiono imponujacy zestaw
uzyskanych krytycznych widzialnosci dla 57 réinych stanéw czystych lub mieszanych
zaktéconych biatym szumem. Poréwnano wyniki symulagcji numerycznych z wynikami
rezultatéw eksperymentalnych pokazujac, ze widzialnos¢ uzyskana w doswiadczeniu byfa
wystarczajaca, aby zagwarantowac nielokalnos$¢. Interesujgce jest uzyskanie krytycznej



widzialnosci réwnej 1 dla pewnych stanéw reprezentujacych splatanie zwigzane, co
odpowiada istnieniu modelu ukrytych zmiennych dla tych stanéw. Dotyczy to stanéw Durra i
Ciraca oraz biseparowalnych stanéw Bennetta i wspétpracownikéw skonstruowanych w
oparciu o nierozszerzalne bazy iloczynowe. Wage tego ostatniego wyniku dodatkowo
zwigksza rezultat Vertesiego i Brunnera [Phys. Rev. Lett. (2012)], ktérzy pokazali, ze s3 stany
biseparowalne, nie dopuszczajace istnienia modelu lokalnych ukrytych zmiennych. Praca
zawiera m.in. analityczny model ukrytych zmiennych dla dwdch ustawieri dla 4-kubitowych
standw Dura i Ciraca. Z analizy numerycznej wynika tez m.in. ze dla dwéch ustawieri
naturalne uogdlnienie nieréwnosci CHSH [R. Augusiak et al., Phys. Rev. A (2006)] odtwarza
prog widzialnoéci dla dowolnych modeli ukrytych zmiennych. Wyniki omawianej pracy
stanowig bardzo ciekawq i wartosciowa baze danych dla badaczy poszukujacych silnych
nieréwnosci Bella. Zachodzi pytanie, czy uzyty w publikacji program nie mogtby byé
rozszerzony w taki sposéb, aby reprodukowaé pewne hiperpowierzchnie odpowiadajace
nowym nierownosciom Bella.

Praca [G] réwniez podaza tropem numerycznym, koncentrujgc sie jednak na
dwuczgstkowych kutritowych stanach czystych. W badaniach wyrézniono takze szczegblng
klase nieréwnosci Bella tzw. CGLMP (od pierwszych liter nazwisk autoréw pracy, w ktorej
zostata wprowadzona) cho¢ niezaleznie przeprowadzono badania krytycznej widzialnoéci
pozwalajacych na istnienie lokalnego realistycznego modelu ukrytych zmiennych. W dalszym
ciggu celem autoréw jest znalezienie krytycznych widzialnosci, przy czym tutaj zamiast
dyskretnej rodziny stanéw, mamy ciagta dwuparametryczng rodzine obejmujacy wszystkie
mozliwe rzedy Schmidta. Interesujgce jest, ze najmniej wrazliwe na szum (tj. dopuszczajgcy
najnizszg krytyczng widzialno$¢) okazaty sig byé stany rzedu Schmidta 2. Zaobserwowano
tez, ze rdznica w widzialnosci miedzy schematem z eksperymentalnie przystepng klasg
pomiaréw (Rys. 1 w pracy [G]), a schematem z ogdlnymi pomiarami nie wynosi wiecej niz
1 %. Interesujace jest, ze uzyte narzedzia nie doprowadzity do wykrycia braku lokalnego
realizmu w zadnej z 4 klas dwuczgstkowych stanéw o splataniu Zwigzanym, w tym — co
szczegolnie istotne - takze w klasie stanéw reprezentujacych klucz kryptograficzny, co moze
przemawiaC za prawdziwoscig stynnego przypuszczenia Ashera Peresa, ktére mowi, ze
dwuczgstkowe stany spetniajace PPT nie tamig zadnej nieréwnoéci Bella.

Obecno$¢ w omawianym cyklu pracy [I] ma szczegélne uzasadnienie, poniewaz
wprowadza ona narzedzie wazne dla dwéch kolejnych artykutéw [1,K] o znaczeniu nie do
przecenienia dla eksperymentalnej detekcji splatania. Zasadnicza obserwacja stanowigca
punkt wyjscia pracy [l] jest stwierdzenie, ze suma kwadratéw wartoéci érednich wzajemnie
antykomutujacych dychotomicznych obserwabli nie moze przekraczaé jednosci. Ta
obserwacja pozwala na systematyczng reprodukcje znanych nieréwnosci ilustrujgcych
monogamig kwantowych korelacji oraz wyprowadzenie kilku innych w ramach jednego
spojnego obrazu, przy czym zjawisko ograniczenia przez jedynke korelacji reprezentowanych
przez wzajemnie antykomutujgce obserwable nazywajg tu autorzy stusznie
komplementarnoscig korelacji. Nie ma watpliwosci, ze oprécz nowatorskiego narzedzia w




obszarze badari nad monogamia korelacji w artykule tym pojawia si¢ nowa obserwacja
teoretyczna, ktéra - o czym ponizej - doprowadzi do waznych zastosowari doswiadczalnych.

Prace [J,K] zawierajg zaréwno propozycje jak i doéwiadczalne zastosowania metod detekgji
splatania niezaleznych od stanu kwantowego. Praca [J] proponuje dwie metody — pierwszg,
dla dwukubitowych stanéw czystych opartg jedynie o pomiary lokalne, z ewentualnym
filtrowaniem, co pozwala zawsze zrekonstruowaé baze Schmidta, a co za tym idzie, wykry¢
splatanie z udziatem tylko dwéch pomiaréw korelacyjnych. Drugim, bardzo finezyjnym
podejsciem jest warunek przekroczenia wartosci 1 przez sume kwadratéw elementéw
tensora korelacji wzmocniony o schemat nazywany przez autoréw drzewem decyzji, ktéra
oparta jest o dowiedziony w pracy [I] i omawiany powyzej fakt méwiacy, ze suma wartosci
srednich wzajemnie antykomutujgcych operatoréw nie moze przekroczy¢ jedynki. Praca [K]
rozszerza tg¢ metode do przypadku wielu kubitéw. Imponujaco prezentuije sie tu poréwnanie
schematu z losowymi pomiarami oraz schematu z uwzglednieniem drzewa decyzji, ktére to
poréwnanie wyraznie sugeruje eksponencjalny zysk w detekcji splatania w poréwnaniu z
pierwotng metodg. Bez watpienia schemat z drzewem decyzji nalezy uznaé za jedno z
zasadniczych osiggnig¢ przeprowadzonego cyklu badan.

Metoda filtrowania - jakkolwiek mozliwa do zastosowania jedynie dla dwuczgstkowych
stan6w czystych - pokazuje, ze czasem w obszarze, ktéry wydawat sie juz w petni zamknigty
dociekliwos¢ badawcza moze znalez¢ interesujace fenomeny.

Prezentowany cykl prac stanowiacy osiggniecie badawcze habilitanta zawiera szereg
bardzo wartosciowych rezultatéw. Elegancki schemat detekcji splgtania w oparciu o intuicje
geometryczng w przestrzeni Hilberta-Schmidta na trwate wpisat sie w teorie detekgji
kwantowego splatania i moze byé w pewnym sensie uwazany za rezultat klasyczny tej
dziedziny. Wyniki dotyczace widzialnosci krytycznej stanowig znakomitg baze dla dalszych
badan, a takze informuja o istnieniu lokalnego modelu ukrytych zmiennych dla szeregu
standw mieszanych. Jakiekolwiek poszukiwania spéjnego obrazu tamania lokalnego realizmu
przez stany kwantowe bedzie musiato uwzglednié prezentowane w tym zakresie wyniki, a dla
doswiadczalnikéw przeprowadzajgcych kalibracje zrédet splatania obszerna tabela moze
stanowic pierwszy punkt odniesienia w kontekscie pytania, czy w laboratorium juz pojawity
sig silne tj. wykluczajace lokalny realizm korelacje. Zbiér metod oparty o komplementarnos¢
korelacji definiowanych przez antykomutujace operatory, niezwykle wainy z
eksperymentalnego punktu widzenia, jest przyktadem, w jaki sposéb przenikliwa obserwacja
moze prowadzi¢ do bardzo znaczacej redukcji eksperymentalnego wysitku. Zwraca uwage
obecnos¢ autora w pracach doswiadczalnych z udziatem $wiatowej klasy eksperymentatora
prof. Haralda Weinfurtera, co posrednio dodatkowo $wiadczy o wadze uzyskanych wynikéw.

Oprécz 10 publikacji wchodzacych w sktad osiggnigcia badawczego habilitant jest
wspotautorem innych 16 publikacji, w tym czterech w Physical Review Letters i szesciu w
Physical Review A, posréd ktérych sg prace napisane poza osrodkiem gdariskim. Tematyka
tych publikacji dotyczy przede wszystkim nieréwnoéci Bella, ale znajduja sie tam tez prace
z interferometrii kwantowej, gier kwantowych i znaczenia informacji Fishera dla detekgji
splatania. Posréd nich za szczegélnie wartoéciowe mozna uznaé prace o istnieniu standéw N-



kubitowych, ktérych braku lokalnego realizmu nie mozna wykry¢ przy pomocy N-
czgstkowych korelacji [8], praca o charakterystycznych operatorach Bella [10] i artykut
pokazujgcy zwigzek informaciji Fishera z detekcjg splatania [16]. Prace autora byty cytowane
nie mniej niz 246 razy (bez autocytowan), ich indeks H wynosi 11, a czynnik nazywany
powszechnie sumarycznym impact factorem przekracza 103, co odpowiada wiecej niz
dobrym wspétczynnikom bibliometryczne na tym etapie kariery naukowej.

W zakresie udziatu w projektach badawczych dossier habilitanta jest bardzo bogate.
Habilitant brat lub bierze udziat w znacznej liczbie projektéw miedzynarodowych, w tym w
trzech europejskich, dwéch polsko-austriackich i dwéch polsko-niemieckich, a takze w kilku
krajowych, posréd ktérych jest prestizowy projekt TEAM Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej.
Nalezy tu w szczeg6lnoéci podkreéli¢, ze habilitant kieruje obecnie krajowym projektem
SONATA bis przyznanym mu przez Narodowego Centrum Nauki na lata 2013-2017.

O wadze osiggnieé habilitanta $wiadczy poérednio fakt, ze wspomniana juz Fundacja na
Rzecz Nauki Polskiej wyréznita wczesniej habilitanta prestizowymi stypendiami: stypendium
START dla mtodych naukowcéw oraz zagranicznym stypendium KOLUMB wraz ze
wspomagajgcym grantem powrotnym. W tym kontekscie nie sposéb nie wspomnieé, ze dr
Wiestaw Laskowski spedzit ponad péttora roku na naukowych stazach i wizytach naukowych,
wigczajagc w to - bodaj najlepszy na $wiecie - oérodek z kwantowej interferometrii w
Wiedniu, czy czotowy europejski osrodek z optyki kwantowej - Instytut Maxa Plancka w
Garching.

Kandydat do stopnia doktora habilitowanego prowadzit w skromnym zakresie zajecia
dydaktyczne — w przeliczeniu na godziny wyktadowe w wymiarze okoto dwdch lat, co wigzato
sig z czgstym zatrudnieniem na stanowiskach czysto badawczych. Warto jednak podkreéli¢,
ze z drugiej strony dr Laskowski odnctowuje na swoim koncie znaczgcy dorobek
popularyzatorski: serie wyktadéw popularyzatorskich i warsztatéw w ramach wspotpracy z
Centrum Nauki Eksperyment w Gdyni, udziat w charakterze dydaktycznym w projekcie na
gruncie wojewédztwa pomorskiego, przygotowanie skryptu do przedmiotu ,Wstep do
programowania”.

Ponadto dr Laskowski ma osiggniecia organizacyjne. Trzykrotnie wspétorganizowat jako
cztonek komitetu organizacyjnego migdzynarodowg konferencje badawcza, przewodzit tez
komitetowi organizacyjnemu naukowego sympozjum, ponadto administruje strong Instytutu
Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki oraz zasiada w senackiej komisji socjalno-mieszkaniowej. Na
koniec warto wspomnie¢, ze habilitant dokonat redakcji technicznej trzech ksigzek, w tym —
co warte podkreslenia z perspektywy dziedzictwa kultury polskiej - redagowanego przez
Emili¢ Jakimowicz i Adama Miranowicza tomu materiatéw biograficznych poswieconych
Stefanowi Banachowi (Krakéw, 2009).

W podsumowaniu stwierdzam, ze w mojej opinii osiggniecia habilitanta spetniajg warunki
przewidziane ustawg o stopniach i tytule naukowym w odniesieniu do habilitacji - przy czym
niektére owych warunkéw spetnione s z duzym nadmiarem - i tym samym popieram

wniosek o nadanie dr. Wiestawowi Laskowskiemu stopnia naukowego doktora
habilitowanego.




