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Characterization and detection of multipartite entanglement

Przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. Marcina Markiewicza zostata przygotowana pod
kierunkiem prof. dr. hab. Marka Zukowskiego. Role promotorem pomocniczego petnit dr hab.
Wiestaw Laskowski. Rozprawa ma forme zbioru szesciu artykutéw opublikowanych w czasopismach
naukowych w jezyku angielskim. Opatrzona jest streszczeniami w jezyku polskim i angielskim.
Dokumentacja zawiera o$wiadczenia wspdétautoréw artykutéw okreslajgce ich indywidualny wktad.
Artykuty sktadajace sie na rozprawe zostaty opublikowane w czasopismach o bardzo wysokiej randze
naukowej - jeden artykut w Physical Review Letters, cztery w Physical Review A i jeden artykut w
Springer Lecture Notes in Computer Science. Celem rozprawy jest cytujac jej autora "badanie
struktury wieloczastkowego splatania, poszukiwanie kryteriéw jego efektywnej detekcji oraz jego roli
w praktycznych zastosowaniach".

Wyniki dotyczgce dwodch pierwszych celdw zostaty zamieszczone w czterech pierwszych
artykufach (A-D), za$ wyniki dotyczace trzeciego celu w pozostatych dwdch (E-F). Program naukowy,
ktérego celem jest zrozumienie wieloczastkowych kwantowych korelacji jest programem ambitnym.
Tematyka jest aktualna i wazna. Prace A-D wykorzystujg i rozwijajg idee, przedstawiong w pracy
Marka Zukowskiego i wspotpracownikéw (Phys. Rev. Lett. 100 (2008) 140403), wykorzystania
geometrycznych wiasnosci tensora korelacji do charakteryzowania wieloczgstkowych korelacji. W
pracy A scharakteryzowano czesciowa separowalnos¢ uzywajac nieliniowych funkcji tensora korelacji,
a zatem w oparciu o wielkosci bezposrednio mierzalne. Sformutowano konieczne i dostateczne
warunki wieloczgstkowego splatania. Wykazano na przyktadach uzyteczno$¢ zaproponowanych
kryteriow, w szczegdlnosci wykazano uzyteczno$¢ uogoélnienia iloczynu skalarnego (w przestrzeni
tensoréw korelacji) za pomocg metryki G. Odpowiednie zdefiniowanie metryki G pozwala, jak to
wykazano w pracy D, na skonstruowanie $wiadkéw splatania w formie sumy nieujemnych funkciji
elementéw tensora korelacji. Pozwala to istotnie ograniczy¢ ilos¢ pomiaréw koniecznych do wykrycia
splatania. Skuteczno$¢ proponowanej metody zostata przeanalizowana na przyktadzie kilku klas
stanéw dwu- i tréjczastkowych. W pracy B przedstawiono schemat detekcji wieloczgstkowego
splatania wykorzystujacy jedynie dwuczastkowe elementy tensora korelacji. W pracy D wykazano
istnienie stanéw kwantowych niezgodnych z klasycznym modelem (lokalne zmienne ukryte), a jednak



dopuszczajgcych klasyczne modele dla korelacji w scenariuszu Bella. W tym celu wykorzystano stan
bedacy mieszanka pieciokubitowych stanéw Dicke'a.

Prace E i F odnoszg sie do trzeciego celu jaki postawit przed sobg kandydat do stopnia
doktora. Praca E wnosi istotny element do zrozumienia wptywu szumu na skalowanie precyzji
pomiarow kwantowych wraz z liczbg uzytych czastek. Ostanie badania opublikowane w pracy w
Nature Communications (Nat. Commun. 3 (2012) 1063) pokazaty, ze kwadratowa poprawa precyzji
mozliwa w przypadku skorzystania z wieloczastkowych stanéw splatanych jest niezwykle wrazliwa na
szum. Na marginesie, nazwisko jednego z autoréw wspomnianej pracy brzmi Demkowicz-Dobrzariski,
a nie Demkowicz-Dobrzaski i jest on pierwszym, a nie drugim jej autorem jak to sugeruje spis
literatury dotgczony do streszczenia. W pracy E pokazano, ze ponadklasyczne skalowanie jest
mozliwe do utrzymane nawet w przypadku szumu pod warunkiem, ze jest on ortogonalny w
stosunku do ewolucji "pomiarowej" uktadu. W pracy F zaproponowano kilka kwantowych uogélnien
modeli synchronicznych obliczeri rozproszonych i pokazano wzajemne relacje miedzy uzyskanymi w
ten sposdéb klasami modeli.

Wszystkie omdéwiony wyzej skrétowo wyniki stanowig oryginalne rozwigzanie ciekawych,
aktualnych i istotnych probleméw naukowych mechaniki czy informatyki kwantowej. Opinie
recenzenta wspiera w tym przypadku opinia recenzentéw i decyzja edytoréw czasopism, w ktérych
wyniki te zostaly opublikowane. Osiggniete rezultaty przekonujgco $wiadczg o ogdlnej wiedzy
teoretyczne kandydata w zakresie fizyki.

Aby oceni¢, czy rozprawa wskazuje na umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan
naukowych przez kandydata nalezy przeanalizowa¢ o$wiadczenia wspétautoréw przedstawionych
prac. Potwierdzajag one, ze Marcin Markiewicz dowodzit twierdzen, opracowywat przyktady,
wykonywat analityczne i numeryczne obliczenia, interpretowat wyniki oraz opracowywat
manuskrypty publikacji. Ocena procentowa wktadu kandydata w powstanie publikacji (cokolwiek ona
oznacza i jakkolwiek jest obliczana) przedstawia sie nastepujgco: w pracy A 30 %, w pracy B 35 %, w
pracy C 25 %, w pracy D 20 %, w pracy E 20 % i w pracy F 33 %. Fakt, ze kandydat brat udziat we
wszystkich istotnych etapach sktadajacych sie na dziatalno$¢ naukowg dowodzi w opinii recenzenta
jego umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan.

Oceniajgc kandydata nalezy zwréci¢ takze uwage na jego dorobek naukowy nie wchodzgcy w
skfad rozprawy. Obejmuje on dodatkowe cztery publikacje (w tym trzy publikacje w Physical Review
A) oraz 7 artykutdw przygotowanych do publikacji. A zatem sumaryczny dorobek Marcina
Markiewicza znaczaco przekracza $redni dorobek kandydatéw do stopnia doktora.

Ostatnia kwestia jaka chciatbym poruszy¢ w recenzji odnosi sie do ustawowego wymogu
spéjnosci tematycznej zbioru artykutéw tworzacego rozprawe doktorskg. Nie mam watpliwosci co do
spojnosci tematycznej prac A-D. Te cztery prace dotyczg charakterystyk wieloczgstkowych korelacji i
metod ich detekcji i odpowiadaja w petni tytutowi rozprawy. Jednak prace E i F odbiegajg od tamtych
tematycznie. Dotyczg oczywiscie wieloczgstkowego splatania, ale go nie analizuja, lecz przedstawiajg
przyktady zastosowar. W mojej subiektywnej ocenie mozna byto przedstawi¢ jako rozprawe
doktorskg spdjng serig prac A-D, tym bardziej, ze zawarte w niej wyniki s3 w petni wystarczajace dla
potrzeb przewodu doktorskiego. Trzeba doda¢, ze powyzsze uwagi formalne nie obnizajg mojej
wysokiej oceny wynikéw naukowych zawartych w pracach E i F.



Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa Characterization and
detection of multipartite entanglement mgr. Marcina Markiewicza spetnia w petni wymagania
stawiane rozprawom doktorski. Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie kandydata do publicznej

obrony.
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