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Ocena osiggniecia naukowego i dorobku Pana dr Waldemara
Jarostawa Ktobusa w zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia
doktora habilitowanego

Sylwetka naukowa habilitanta i ogélne oméwienie osiggniecia naukowego oraz
udokumentowania wktadu habilitanta w prace sktadajace sie na osiggniecie

Dr Waldemar Ktobus uzyskat stopieri doktora nauk fizycznych w lipcu 2014 roku na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, broniac rozprawe p.t. ,Wybrane
‘wihasnosci korelacji w mechanice kwantowej i ogélnych teoriach probabilistycznych”, ktérej
promotorem byt prof. dr hab. Andrzej Grudka. Od korica 2014 r. do grudnia 2016 r. odbywat
staz podoktorski na tym samym uniwersytecie, bedac wykonawcg w grancie ERC Advanced
Grant QOLAPS. W latach 2018-2021 odbyt trzyletni staz podoktorski na Uniwersytecie
Gdariskim, bedac tam wykonawca w grancie NCN Beethoven kierowanym przez prof. dr.
hab. Wiestawa Laskowskiego. Od lutego 2021 roku jest zatrudniony jako adiunkt na
Uniwersytecie Gdanskim.

Dziedzing badan dr Klobus jest teoretyczna informatyka kwantowa. Jego zainteresowania od
czasu pracy nad doktoratem krazg wokét splatania uktadéw dwu- i wielo-czesciowych, silnie
odzwierciedlajac dominujace kierunki badan kwantowo-informatycznych w obu o$rodkach
naukowych w ktorych dr Ktobus pracowat. Podczas stazy podoktorskich na UAM w Poznaniu
i na UG dr Klobus wspoétpracowat z wieloma bardzo dobrze znanymi w informatyce
kwantowej naukowcami pracujgcymi w Polsce i za granica.

lako osiggniecie habilitacyjne dr Waldemar Kilobus przedstawit cykl powigzanych
tematycznie publikacji naukowych p.t. ,Analiza uktadéw ztozonych i wptywu nieklasycznych
korelacji na ich wtasnosci”. Elementem wigzacym te publikacje jest analiza réznych aspektow
korelacji uktadow kwantowych sktadajacych sie z wiecej niz dwéch czesci, tak zwanych
»multipartite systems”. Na cykl ten sktada sie siedem prac opublikowanych w bardzo
dobrych lub dobrych czasopismach naukowych: trzy w Phys. Rev. A, oraz po jednej w Phys.



Rev. E, New Journal of Physics, The European Physical Journal D, oraz Foundations of Physics.
Wszystkie prace sg wieloautorskie. W szesciu z nich dr Ktobus jest pierwszym autorem, a w
jednej z nich jest drugim. W przypadku szesciu z siedmiu prac lektura deklaracji wszystkich
autoréw pozwala wskaza¢ dr Waldemara Kiobusa jako autora o najwiekszym (cho¢ nie we
wszystkich silnie dominujacym, np. wynoszacym wyraznie ponad 50%) wkfadzie. W pracy
[H7] analiza deklaracji sugeruje, iz to raczej drugi autor, dr hab. Pawet Kurzyiski, miat
wiodacy wktad, za$ trzech z pozostatych autoréw miato znaczace wktady w obliczenia
analityczne i numeryczne, ktére wydaja sie mi poréwnywalne z zadeklarowanym wktadem
dr. Ktobusa. Byé moze wrazenie to wynika z réznych podejs¢ do samooceny wtasnej pracy —
dr Klobus wydaje mi sie w swoich deklaracjach byé bardzo precyzyjnym i ostroznym, zas
badania opisane w pracy [H7] ewidentnie silnie zaangazowaty wszystkich jej wspétautoréw.
Dotaczenie tej pracy do cyklu uwazam za niekoniecznie potrzebne (réwniez ze wzgledu na
mniejsze niz w wiekszoéci pozostatych prac znaczenie w niej analizy korelacji migdzy-
poduktadowych), choé¢ z drugiej strony tematycznie wzbogacajace osiagnigcie i podkreslajgce
szeroki zakres zainteresowan dr. Ktobusa.

Prace skfadajace sie na cykl zostaly opublikowane w latach 2016-2022 i zostaly dotad
zacytowane wg. Web of Science 21 razy (18 razy bez autocytowan). Dane te swiadcza o dos¢
dobrym przyjeciu tych artykutdéw przez srodowisko.

Elementem tematycznie spinajgcym cykl prac s kwantowe korelacje wiecej niz dwéch
uktadéw. Choé niektdre ze stosowanych teoretycznych narzedzi lub koncepcji pojawiajg sie
w podzbiorach prac, cykl ma raczej charakter zbioru artykutéw na dosé rézne tematy, ktére
w ostatnich latach byty obiektami zainteresowania informatykéw kwantowych skupiajacych
sie na kwantowych korelacjach. Nalezy wiec doceni¢ réznorodnoé¢ zainteresowan dr.
Ktobusa w ramach tej tematyki, oraz umiejetnosé wspétpracy z wieloma naukowcami, choé
druga strona medalu w przypadku takiego podejscia jest mniej wyrazne odcisnigcie wiasnego
»pietna” na prowadzonych badaniach. Trudniej tez pracujac w taki sposéb znaleié wyraZnie
wiasny kierunek badan. Pewien niedosyt, ktory odczutem czytajac Autoreferat, w ktérym
brakowato mi szerszego opisu stanu wiedzy w dziedzinie, i doktadnego umiejscowienia cyklu
prac w kontekécie kluczowych pytan pozostatych do rozwigzania w badaniach nad
wielocze$ciowymi uktadami, poteguje wrazenie, iz osiggniecie naukowe to zbiér prac
ciekawych, ale nie do korica pokazujacych osiggniecie petniej samodzielnosci naukowej.
Przedstawiony cykl prac jest jednakze osiggnieciem naukowym o wystarczajgco znaczacym
wktadzie w rozwdj dyscypliny aby uznaé, iz catkowicie spetnia ono ustawowe i zwyczajowe
warunki.

Szczegétowe omowienie osiggniecia naukowego
Praca [H1] poswiecona jest zbadaniu tego, w jaki stopniu ztamanie relacji monogamii w
tréjczesciowym uktadzie pozwala na stworzenie kanatu komunikacyjnego przez ktéry mozna



przesyta¢ klasyczng informacje pomiedzy czesciami uktadu. W pracy [H2] pokazano, jak
istnienie ,nieoznaczonosci pomiarowej” (tzn. cechy mechaniki kwantowej powodujaca, iz
pomiaru jednej obserwabli zazwyczaj zaburza statystyki wynikéw pomiaru innej obserwabli)
moze zostaé¢ wyprowadzone jedynie z zasady niesygnalizowania, oraz z nielokalnosci
bellowskiej. Chciatbym zauwazyé, iz dla rozwazan opisanych w pracy kluczowe s3 korelacje w
uktadzie sktadajgcym sig z dwdch czesci, za$ trzeci uktad, sprzezony do jednego z tych dwéch
uktadéw, petni raczej role pomocnicza, i korelacje tréj-uktadowe nie s3 tu gtéwnych
obiektem badan. Praca ta przez to stabiej niz pozostate wpisuje sie wiec w tematyke
kwantowych korelacji wielo-uktadowych — ale wspélnie z [H1] tworzy podgrupe artykutéw
dotyczacych bardzo ciekawej i koncepcyjnie nietrywialnej tematyki: badania wzajemnych
relacji pomiedzy réznymi cechami, ktére ma mechanika kwantowa (ale rozwazajac opis
rzeczywistosci niekoniecznie tozsamy z mechanika kwantowg), oraz sprawdzania skutkow
usunigcia pewnych cech z listy definiujacej mechanike kwantowa.

W pracy [H3] opisano nowa teorio-informacyjng wielko$é¢, zwang ,wspétzaleinoscia” (ang.
»dependence”) charakteryzujaca wzajemne korelacje kwantowych uktadéw skfadajgcych sie
z N>2 czesci. Okredlona jest jako ,informacyjny zysk, ktéry w wyniku kooperacji uzyskuje
grupa oséb wspétdzielgca uktad wieloczastkowy wzgledem innego skorelowanego z nimi
uktadu”. Niezerowa wspotzaleznos¢ oznacza, iz w ukfadzie sktadajagcym sie z trzech
poduktadéw, wspélne pomiary na dwoch poduktadach pozwalajg dowiedzieé sie czegos o
stanie trzeciego poduktadu. Pokazano, iz wspétzaleznos¢ jest wielkoscig rédina od splatania:
w pewnych przypadkach wspotzaleznos¢ moze by¢ $wiadkiem splatania, ale istniejg tez
prawdziwie stany prawdziwie wieloczesciowo splatane z zerowa wspétzaleznoscia. Warto
jest podkresli¢, iz w przeciwienstwo do miar splatania, wspétzalezno$é jest relatywnie tatwa
do obliczenia.

W pracy [H4] badano tzw. tensor korelacji wieloczesciowego uktadu kwantowego, i uzyskano
ciekawy wynik: pokazano, ze istniejg prawdziwie wielocze$ciowo splatane mieszane stany N
poduktadéw o wymiarze wigkszym niz dwa, dla ktérych znikajag N-czgstkowe elementy
tensora korelacji. Takie stany byty wczesniej znane tylko dla uktadéw N kubitéw. Konstrukcja
tych standw dla kuditéw (d-wymiarowych uktadéw z d>2) opisana w tej pracy nie jest
prostym uogdlnieniem konstrukcji stanéw N-kubitowych.

W pracy [H5] badano zagadnienia zwigzane z mieszanymi stanami absolutnie maksymalnie
splatanymi N kubitéw (dla N od 2 do 7), koncentrujac sie na tzw. k-jednorodnych stanach
(czyli takich, dla ktérych po wysladowaniu po N-k poduktadach otrzymujemy catkowicie
zmieszany stan k poduktadéw). Dla N dla ktérych nie istnieje czysty stan k-jednorodny,
skonstruowano mieszane stany k-jednorodne o najwigkszej mozliwej czystosci i pokazano, ze
majq one mocno nieklasyczne wtasnosci, takie jak prawdziwie wielouktadowe splatanie.



W artykule [H6] pokazano, iz mozna scharakteryzowaé (do pewnego stopnia) splatanie
dwdch uktadéw o ciagtych zmiennych poprzez sprzezenie ich w odpowiedni sposéb z dwoma
kubitami (rezultatem czego jest transfer kwantowych korelacji do uktadu dwéch kubitéw) i
nastepnie analize splatania tych kubitéw. Warte jest podkreslenia, iz sposréd wszystkich prac
sktadajacych sie na osiggniecie ta jest najblizsza doswiadczalnej fizyce kwantowej: zawiera
ona dyskusje tego, w jakich realistycznych uktadach mozna by opisang w niej charakteryzacje
splatania przeprowadzi¢ doswiadczalnie.

W ostatniej w cyklu pracy [H7] przeanalizowano dynamike kubitu, ktory oddziatuje z wieloma
innymi kubitami, a wszystkie z nich poddane sg periodycznie wymuszonym obrotom, tzn.
kazdy z nich jest ,uderzanym rotatorem”. Dodatkowo, wszystkie kubity poddane s3
dekoherencji opisanej przez kanat ttumigcy amplitude. Po wysladowaniu N-1 kubitéw,
dynamika jednego z nich jest chaotyczna (co nie jest zaskakujace), ale gléwnym wynikiem
pracy jest to, iz uzyskana chaotyczna dynamika zredukowanego uktadu kwantowego jest
dobrze opisana klasycznym scenariuszem Feigenbauma — tak wiec dekoherencja (ktéra na
pewno jest konieczna), oraz oddzialywanie miedzy wieloma poduktadami (ktdrego
koniecznoé¢ jest dla mnie mniej jasna) sprawiaja, iz dynamika jednego kubitu jest bardzo
bliska klasycznemu zachowaniu chaotycznych uktadéw. Nalezy jednak zauwazy¢, iz zaréwno
podsumowanie wynikéw podane w pracy, jak i jej omdwienie w autoreferacie, wyraZnie
sugerujg, iz uzyskane wyniki nie pozwalaja na wyciggniecie bardzo silnych wnioskéw: prace
mozna podsumowa¢ jako zawierajgca analize dynamiki w pewnym ukfadzie i zauwazenie, iz
jest ona blizsza zachowaniu klasycznym modeli chaotycznych niz dynamika uzyskana np. dla
pojedynczego uderzanego rotatora.

Prezentacja osiggniecia oraz powigzania tematycznego wskazanego cyklu prac, w
autoreferacie

Autoreferat zawiera bardzo technicznie szczegétowe omdwienia wynikéw wszystkich prac.
Napisanie rozdziatéw podsumowujgcych kazda prace oddzielnie musiato wigzac si¢ z duzym
naktadem pracy, ktérej cze$¢ niestety okazata sie byé, wedtug mnie, niepotrzebna. Ogdlny cel
i znaczace wyniki kazdej z prac ulegty ,,rozwodnieniu” w szczegétowych opisach, a przejrzenie
odpowiedniego artykutu [H1-H7] bardzo czesto pozwalato na fatwiejsze zrozumienie
kontekstu pracy, jej gtéwnych celéw, i wynikéw. Bardziej syntetyczne omoéwienia prac we
wstepnym rozdziale, zatytutowanym dos$¢ niefortunnie ,Podsumowanie”, o wiele lepiej
spetnialy role, jaka powinien petni¢ autoreferat. Zgodnie z zaleceniami Rady Doskonatosci
Naukowej wykazanie powigzania tematycznego wskazanego cyklu publikacji powinno by¢
waznym elementem autoreferatu. Odczuwam tutaj pewien niedosyt: elementem tgczacym
przedstawione prace jest znaczenie w kazdej z nich korelacji miedzy wiecej niz dwoma
kwantowymi poduktadami, i przeczytanie autoreferatu nie prowadzi do pogtebionego
zrozumienia powigzania tematycznego. Wydaje mi sie, iz poswigcenie wigcej miejsca ,state



of the art” rozumienia korelacji wielo-uktadowych, i umieszczenie prac w jego kontekscie,
datoby bardziej satysfakcjonujacy czytelnika wynik.

Mam jedna, dos¢ powaing, uwage do jezyka uiytego w pracy, i do fizycznie btednych
twierdzen implikowanych przez ten jezyk. O ile w oryginalnych pracach zawsze jest mowa
»multipartite entanglement/correlations/etc”, w autoreferacie nieustannie pojawia sie
termin ,wieloczgstkowe” — ale ,multipartite” to ,wieloczesciowe” lub ,wielouktadowe”! Dr
Ktobus zajmuje sie korelacjami ,wielouktadowymi” w standardowym w informatyce
kwantowej ujeciu: analizuje wiele uktaddw, z ktérych kazdy ma swojg przestrzen Hilberta, a
przestrzen Hilberta catosci to iloczyn tensorowy przestrzeni poszczegdinych uktadéw. Uktady
te nie musza by¢ pojedynczymi czastkami — i najczesciej nie sg. Wiekszos¢ kubitow to uktady
wielo-czgstkowe (w przypadku kubitéw nadprzewodzacych to makroskopowe ukfady prawie
widoczne gotym okiem!), ktére majg dwustanowag podprzestrzen, w ktorej tatwo jest
zainicjalizowac stan czysty i unitarnie przeksztatca¢ go nie wychodzac poza tg podprzestrzen.
W wersji angielskiej autoreferatu nie spotykamy terminu ,multiparticle” (tylko poprawny
»multipartite”), ale w wielu miejscach napotykamy na stwierdzenia zawierajace stowo
»particle” tam, gdzie powinien by¢ ,,uktad/poduktad” czy ,kubit/kudit”, np. ,,Pure AME states
of N particles constitute a multipartite generalization of the concept of maximally entangled
states”. Chciatem podkresli¢, iz kwestie zwigzane z ,multiparticle entanglement”
(»splataniem czastkowym”, ktére w ogolnosci jest czyms innym od ,,splgtania modowego”) w
przypadku nieodrdinialnych czastek stanowig odrebng poddziedzine badan, w ktérej w
ostatnich latach wiele sie dziato. Nie jestem pewien, czy mamy tu do czynienia z duig
nieostroznoscig terminologiczng, czy tez z niewiedza na temat réznic pomiedzy fizyka wielu
uktadéw w kontekscie informatyki kwantowej (iloczyn tensorowy podprzestrzeni), a fizyka
uktadow wielu czastek (,many-body physics”). Ta druga mozliwos¢ jest dos¢ dziwna w
Swietle tego, iz habilitant zajmowat sie tez teorig uktadoéw wielu czastek, a doktadniej
modelami uktaddw silnie skorelowanych fermionow.

Ocena pozostatej dziatalnoséci naukowej, dydaktycznej, oraz popularyzatorskiej

Dr Ktobus jest wspoétautorem 24 artykutdw, ktére dotad uzyskaty wg. Web of Science 300
cytowan (285 bez autocytowan, czyli tzw wspétczynnik samouwielbienia na poziomie 5% nie
budzi zadnych zastrzezen), a jego czynnik Hirscha wynosi 10. S3 to co najmniej dobre wyniki
dla osoby, ktéra zaczeta publikowa¢ w 2011 r. Sposréd artykutéw opublikowanych po
uzyskaniu przez Waldemara Ktobusa stopnia doktora nauk fizycznych szes¢ nie weszto w
sktad osiggniecia habilitacyjnego. Cztery z tych prac dotyczyly informatyki kwantowej, a dwie
teorii wielodziatowych uktadow silnie skorelowanych. W tym okresie dr Ktobus wygtosit 12
prezentacji konferencyjnych oraz dwa seminaria.



Dr Ktobus od czasu rozpoczecia pracy jako adiunkt na Uniwersytecie Gdariskim prowadzi
bardzo réznorodne zajecia dydaktyczne w wymaganym na uczelni wymiarze godzinowym. W
2022 roku byto promotorem pomocniczym doktoratu. W ostatnich latach wygtosit dwa
wyktady popularyzujace w Liceum Akademii Dobrej Edukacji w Gdarisku.

Habilitant nie kierowat dotychczas zadnym grantem. Wydaje mi sie, iz aplikowanie o wtasny
grant bytoby dobrem bodicem do wyraZiniejszego zdefiniowania w petni wlasnej $ciezki
naukowej.

Dr Ktobus w 2019 r. odbyt miesieczny staz naukowy w Nanyang Technological University w
Singapurze, oraz dwie tygodniowe wizyty: na Uniwersytecie Ludwika Maksymiliana w
Monachium, w grupie prof. Haralda Weinfurtera i w Instytucie Badan Jadrowych Wegierskiej
Akademii Nauk w Debrecznynie na zaproszenie dr. Tamasa Vertesi. Mozna podejrzewa¢, ze
pandemia uniemozliwita wiecej wizyt w Monachium, i wspdtpraca z grupa prof. Weinfurtera
w ramach grantu Beethoven musiata odbywac sie w sposéb zdalny.

Powyzej opisang dziatalno$¢ naukowa, dydaktyczna, i popularyzatorska dr. Ktobusa oceniam
jednoznacznie pozytywnie.

Podsumowanie

Osiggniecia naukowe stanowigce podstawe habilitacji dr Waldemara Kitobusa oraz jego
pozostate dokonania naukowe wypetniajg ustawowe i zwyczajowe wymagania. Popieram
whniosek o nadanie dr Waldemarowi Ktobusowi stopnia doktora habilitowanego.
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