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Recenzja catoksztattu dorobku naukowego,
dydaktycznego 1 organizacyjnego dra Waldemara
Ktobusa w zwigzku z postepowaniem
habilitacyjnym

Podstawowe dane o kandydacie

e Kandydat uzyskal stopien doktora nauk fizycznych w roku 2014 na Uniwer-
sytecie Adama Mickiewicza w Poznaniu.

e Wedlug dokumentacji kandydat nie ubiegal si¢ wczesniej o nadanie stopnia
doktora habilitowanego.

e Przebieg pracy naukowo-zawodowej: 2012-2014 jest asystentem naukowym
na Wydziale Fizyki UAM, nastepnie w latach 2014-2016, po obronie dokto-
ratu asystentem naukowym w projekcie QOLAPS na Wydziale Fizyki UAM.
W latach 2018-2021 jest adiunktem odbywajacym staz podoktorski na Uni-
wersytecie Gdanskim, po ktérego zakonczeniu zostat statym pracownikiem
naukowo dydaktycznym UG.

e Inne staze i doswiadczenie: kilkutygodniowe staze w jednostkach takich jak
University of Calgary, Wegierska Akademia Nauk, Uniwersytet Jagiellonski,
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen oraz Nanyang Technological Uni-
versity



Strona formalna wniosku

Obiektem oceny habilitanta jest, wedtug art. 219 ust 1. pkt 2b Ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce, osiggniecie naukowe w postaci cyklu powiaza-
nych artykuléw naukowych pod tytutem: ,Analiza uktadéw ztozonych i wplywu
nieklasycznych korelacji na ich wtasnosci”.

Wedltug ustawy stopnien doktora habilitowanego nadaje sie osobie, ktora:

Stopien doktora habilitowanego nadaje sie osobie, ktora:

e posiada stopien doktora;

e posiada w dorobku osiggniecia naukowe albo artystyczne, stanowigce znaczny
wktad w rozwdj okreslonej dyscypliny, w tym co najmniej:

— 1 monografi¢ naukowa, wydana przez wydawnictwo, ktore w roku opu-
blikowania monografii w ostatecznej formie byto ujete w wykazie spo-
rzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na. Podstawie art. 267 ust.
2 pkt 2 lit. a, lub

— 1 cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych opublikowanych
w czasopismach naukowych lub w recenzowanych materiatach z konfe-
rencji miedzynarodowych, ktére w roku opublikowania artykuty w osta-
tecznej formie byty ujete w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami
wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b, lub

— 1 zrealizowane oryginalne osiggniecie projektowe, konstrukcyjne, tech-
nologiczne lub artystyczne;

e wykazuje si¢ istotna aktywnogciq naukowa albo artystyczna realizowana w
wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szcze-
gblnosci zagranicznej.

e Osiaggniecie moze stanowié¢ czes¢ pracy zbiorowej, jezeli opracowanie wydzie-
lonego zagadnienia jest indywidualnym wktadem osoby ubiegajacej si¢ o sto-
pien doktora habilitowanego.

Ocena dorobku naukowego

e Tytul osiqggniecia naukowego przedstawionego do oceny: , Analiza uktadow
ztozonych i wptywu nieklasycznych korelacji na ich wlasnosci”

e Dane naukometryczne. Dane r6znig si¢ w roznych bazach. Wedtug Google
Scholar: Indeks H: 11, 402 cytowania.



Zarowno indeks Hirscha jak i indeks cytowan nie stanowi kryterium oceny
habilitanta. Sa one zbyt zalezne od wielu niemerytorycznych czynnikow.

o Wizystkie artykutly przedstawione jako osiggniecie naukowe opublikowane sa
w dobrych (w zakresie swojej specjalizacji) czasopismach.

e Habilitant przed doktoratem opublikowal 11 artykutéw, natomiast po dok-
toracie 13, tacznie z siedmioma artykutami przedstawionymi jako osiagniecie
naukowe.

e We wszystkich publikacjach habilitant uczestniczyt w powstaniu koncepcji
badan oraz byl zaangazowany w pisanie manuskryptu. W wigkszosci publi-
kacji jego wktad w powstanie ostatecznego tekstu byt wiodacy. Dodatkowo
w kazdej publikacji sktadajacej sie na cykl habilitant dokonat istotnych ana-
liz teoretycznych oraz numerycznych niezbednych do uzyskania ostatecznego
wyniku. Fakty te sa potwierdzone odpowiednimi o$wiadczeniami wspotauto-
rowW.

Tematyka badan habilitanta mie$ci w modnym nurcie badan zwigzanych z in-
formatyka kwantowa. W swoich badaniach habilitant skupit sie na badaniach fun-
damentalnych, zwigzanych z korelacjami pojawiajacymi si¢ w ztozonych uktadach
kwantowych. Gtéwnym celem badan jest lepsze zrozumienie wieloczastkowych ko-
relacji w tych uktadach i ich wptywu.

W pracy [H1] pokazano jak sygnalizujace korelacje, ktére naruszaja zasade
monogamii splatania moga zosta¢ wykorzystane do przesytania klasycznych in-
formacji pomiedzy przestrzennie odseparowanymi obserwatorami. Jako przyktad
fizycznego uktadu, w ktérym moga takie warunki nastapi¢ moga postuzy¢ czarne
dziury i zwiazany z nimi paradoks niszczenia informacji kwantowe;j. O ile praktycz-
ne zastosowania tego typu rozwazan sg mocno ograniczone, badania takie stanowig
istotny krok w kierunku badania granic aktualnie ugruntowanych teorii fizycznych.

Praca [H2| po$wiecona jest pomiarowym zasadom nieoznaczonosci. W szczegdl-
nosci rozwazono scenariusz dwoch poduktadéw, w ktérym jedna ze stron decyduje
si¢ zmierzy¢ jedng ze swoich obserwabli, podczas gdy druga strona najpierw wy-
konuje tagodny pomiar jednej obserwabli (uzyskujac tylko czesciowe informacje
o wyniku), a nastepnie silny pomiar innej obserwabli (gdzie zysk informacyjny
jest maksymalny). Nastepnie, zaktadajac jedynie niemoznosé nad$wietlnej komu-
nikacji miedzy dwoma stronami (czyli zasade braku sygnalizacji) oraz naruszenie
nieréwnoéci Bella, zbadano zwigzek miedzy zyskiem informacji a zaktéceniem wy-
nikajacym z samego aktu tagodnego pomiaru. Wyniki wskazuja, ze dla ogdlnych
teorii probabilistycznych przestrzegajacych zasady braku sygnalizacji, zaktocenie
wynikajace ze statystyk, ktére mozna obserwowaé w laboratoriach (czyli statystyki
przewidywane przez mechanike kwantowa), jest trywialne, dopéki zysk informacji

3



nie osiggnie pewnej wartosci progowej. Ten prég mozna przesunaé w strone zera,
rozwazajac wiecej obserwabli (jak w przypadku nier6wnosci tanicuchowej Bella).

Ponadto, wyniki maja kryptograficzng interpretacje. Alicja przygotowuje sys-
tem dwudzielny i wysyta jeden podsystem do Boba. Jesli ten ostatni podsystem
zostanie przechwycony i zmierzony przez podstuchujgcego, wéwczas na koncu Ali-
cja i Bob dzielg zaktdcone urzadzenie. Z tego powodu wyniki moga mie¢ poten-
cjalne zastosowania w kryptografii opartej na wysytaniu stanow, jak w protokole
BB84, a nie na wykonywaniu pomiaréw na wspotdzielonych splatanych stanach o
nieznanym pochodzeniu.

Praca posiada gltownie wyniki teoretyczne jednak interpretacja kryptograficz-
na daje pole do potencjalnych zastosowan wynikéw w praktyce. Oczywiscie dla
takiego wykorzystania spelniony musiatby zostaé¢ szereg, ukrytych tutaj, zatozen
technologicznych. Niemniej, sam pomyst stanowi istotny wktad w rozwdj fizyki.

W pracach [H3, H4] habilitant wraz ze wspétautorami wprowadza nowa wiel-
kosé, nazwana miedzyzaleznoscia (ang. interdependence), opisujaca wieloczastkowe
wtasnosci uktadéw kwantowych. Wielkos¢ zdefiniowana jest poprzez optymalizacje
informacji wzajemnej pomiedzy dwoma sktadowymi poduktadu warunkowanymi
pozostalymi elementami. Dla stanow opisanych przez macierze gestosci wielkosé
tag mozna zapisa¢ jako optymalizacji liniowej kombinacji entropii von Neuman-
na odpowiednio zredukowanych macierzy gestosci. Jak sam habilitant wyjasnia,
wprowadzone wielko$é¢ nie spetnia wszystkich postulatow oczekiwanych od miary
korelacji, w szczegolnosci postulatu mowiacego, ze miara nie powinna wzrasta¢ w
wyniku lokalnych operacji. Co wiecej, autorzy podaja, dla jakiej wartosci wprowa-
dzonej wielkosci korelacje majg charakter klasyczny, a dla jakiej kwantowy.

Wprowadzona wielko$¢ oraz jej szczegdtowa analiza w pracy [H4] stanowi cieka-
we spojrzenie na problem charakteryzacji korelacji w uktadach wieloczastkowych.

Praca [H5] prezentuje wyniki dotyczace k-jednorodnych stanéw N czastko-
wych. Stany te charakteryzuja si¢ wlasnoscia, ze kazda redukcja k czastek daje
stan maksymalnie mieszany. Autorzy w pracy badaja maksymalna czystos¢ jaka
tego typu stany moga osiagnac¢ oraz podaja sposoby na skonstruowanie tego typu
stanow bazujac na N czastkowych macierzach Pauliego. Uzyskane wyniki sg cieka-
we 1 innowacyjne, poniewaz pokazuja, ze te stany, pomimo iz sg mieszane posiadaja
nieklasyczne wlasnodci jak na przyktad splatanie wieloczastkowe. Dodatkowo stany
te pozwalaja na ztamanie nierownosci Bella.

Co wiecej, przepis pozwalajacy konstruowac te stany moze zosta¢ wyrazony w
postaci obwodu kwantowego, zatem mozliwe jest badanie tych stanéw w istnieja-
cych bramkowych komputerach kwantowych. Moze habilitant powinien wroci¢ do
tych pomystow i teraz gdy dostep do tego typu maszyn jest tatwy do uzyskania,
wykonaé¢ odpowiednie eksperymenty?

W pracy [H6] badano splatanie pomiedzy dwoma uktadami kwantowymi opisy-



wanymi przez zmienne ciagte. Skupiono sie na badaniu swiadkéw splatania pomie-
dzy dwoma odseparowanymi przestrzennie czastkami. W tym celu wykorzystano
dodatkowy uktad sprzezony z badanymi czastkami. To sprzezenie jest tworzone w
taki sposob, aby podzniejsze pomiary na dodatkowym uktadzie pozwalaty wycia-
gna¢ wnioski dotyczace uktadami. Ten dodatkowy uktad posiada nizszy wymiar
niz badane uktady, co pozwala bada¢ transfer informacji o splataniu z uktadéw
o duzym wymiarze do uktadow o nizszym wymiarze. Oczywiscie, z tego wzgle-
du, czes¢ informacji jest tracona, wiec jest to forma stratnej kompresji informacji
o witasnosciach uktadow. Podejscie takie pozwala zmniejszy¢ liczbe koniecznych
do wykonania pomiaréw, co w praktyce pozwala zréwnowazy¢ te strate. Szcze-
gélnie ciekawym przypadkiem zastosowania tego podejscia jest mozliwosé badania
splatania pomiedzy dwoma uktadami opisanymi za pomoca zmiennych ciggtych
przy wykorzystaniu dwoch kubitow. Idea kompresji informacji o fizycznym sta-
niu uktadu i ich odczytu z mniejszych uktadéow oraz zwiazana z tym redukcja
liczby koniecznych pomiaréw wydaje sie szczegdlnie ciekawa z punktu widzenia
powstajacych, oraz istniejacych komputeréw kwantowych. Jako ze sa to maszyny
obarczone sporym szumem kazda redukcja liczba koniecznych operacji moze by¢
sporym zyskiem w kontekscie jakosci wyniku. W tym $wietle badania tego typu sa
innowacyjne i stanowig istotny wktad w rozwdéj dziedziny.

Praca [H7] kontynuuje trend badania wieloczastkowych uktadéw kwantowych,
tym razem skupiajac sie na chaotycznych uktadach kwantowych. W prezentowane;j
pracy wprowadzono model sprzezonych spinéw poddanych dziataniu kanatu ttu-
mienia, stanowiacy przyktad uktadu kwantowego, dla ktérego odnotowano przej-
scie od dynamiki regularnej do chaotycznej zgodnie z uniwersalnym scenariuszem
Feigenbauma. W odréznieniu od standardowego podejscia, gdzie przejscie to zacho-
dzi przy zmianie parametru nieliniowosci, w badanym przypadku odpowiadajaca
mu klasyczna dynamika jest chaotyczna, a podwajanie okresu zachodzi w miare
wzrostu parametru ukladu.

Co interesujace, numeryczna wartos¢ stosunku miedzy kolejnymi wartosciami
parametru ttumienia dla podwajania okresu jest bliska uniwersalnej statej Feigen-
bauma, wywiedzionej dla jednowymiarowych transformacji nieliniowych. Habili-
tant i wspotautorzy wysuwaja hipoteze, ze obserwowane przejscie od dynamiki
regularnej do chaotycznej nie jest ograniczone do tego konkretnego modelu dy-
namiki kwantowej, ale poprawnie opisuje zmiany parametryczne szerokiej klasy
wieloczastkowych uktadéw kwantowych.

W przedstawionej serii prac skupiono sie na specyficznych celach, ktére mozna
podsumowac nastepujaco: badania miaty na celu zbadanie efektow tamania ograni-
czen na korelacje w uktadach wieloczastkowych, skupiano sie na badaniu niekwan-
towych ograniczen korelacji w uktadach wieloczastkowych oraz ich wptywie na
wyniki uzyskane w ramach formalizmu kwantowego. Charakteryzowano korelacje



w uktadach wieloczastkowych, badajac ich przydatno$¢ w konkretnych protokotach
kwantowych. Zaprezentowano metode przenoszenia splatania kwantowego na ukta-
dach o zmienionej wymiarowosci. Badano cechy korelacji wieloczastkowych i ich
uzytecznosé do charakteryzowania splatania kwantowego w uktadach wieloczastko-
wych. Zaprezentowano metode konstruowania i badania wtasciwosci maksymalnie
splatanych stanow wieloczastkowych oraz ich uogélnien. Badano wptyw interakcji
w uktadach wieloczastkowych na ich dynamike i okreslano warunki prowadzace do
zachowan chaotycznych.

W tym sensie badania te maja charakter innowacyjny i wnosza niezaprzeczalny
wktad w rozwdj fizyki.

Negatywna strong publikacji prezentowanych w cyklu jest liczba wspotauto-
row. Powoduje to, ze momentami trudno wytuska¢ doktadny wktad habilitanta w
konkretne wyniki. Z drugiej strony, pokazuje to szeroka, migedzynarodowa wspot-
prace habilitanta oraz skutecznos¢ wspotpracy w ramach rozlegtego zespotu co
jest istotna cecha osoby, ktora niedtugo bedzie miata swoich wtasnych doktoran-
tow. Uwaga ta nie rzutuje na caloSciowa ocene wniosku habilitanta, ktéry ciagle
oceniam bardzo wysoko.

Inne osiggniecia

e W okresie po otrzymaniu doktoratu habilitant wykazal sie duza aktywnoscia
zaré6wno naukowa, jak i dydaktyczne oraz organizacyjna.

e Habilitant wielokrotnie (ponad 20 razy) prezentowal swoje wyniki na mie-
dzynarodowych konferencjach naukowych.

e Uczestniczyt w projektach naukowych finansowanych przez ERC, NCN oraz
MNiSW.

e W ramach dziatania na rzecz spotecznosci akademickiej wielokrotnie recen-
zowal prace w czasopismach naukowych oraz konferencjach.

e Habilitant byt promotorem pomocniczym w jednym przewodzie doktorskim.

e Otrzymal Nagrode Rektora UG, Nagrode Rektora UAM oraz stypendium
Miasta Poznania dla mtodych badaczy.

e Oprécz tematyki badan stanowigcej cykl publikacji habilitant uczestniczyt
w badaniach nad zagadnieniami: detekcji splatania wieloczastkowego za po-
mocg losowych pomiaréw, majoryzacyjnych zasad nieoznaczonosci, kontek-
stualnosci w ujeciu teorii zasobow oraz analizy efektow oddziatywan magne-
tycznych w modelu Hubbarda



Ocena koncowa i1 wnioski

Uwazam, ze caloksztalt aktywnosci naukowej, organizacyjnej i dydaktycznej
dra Waldemara Klobusa jest pozytywny i uwazam, ze spelnia on w petni wy-
magania stawiane przez stosowna ustawe. Na podstawie przedstawionej analizy
popieram wniosek o nadanie stopnia doktora habilitowanego doktorowi
Waldemarowi Klobusowi.



