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Recenzja dorobku naukowego dra Macieja Demianowicza
w postepowaniu habilitacyjnym

Pan dr Maciej Demianowicz uzyskat stopien doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki na
Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej w roku 2011
przedstawiajac rozprawe doktorskg pt. ,,O transmisji informacji kwantowej przy uzyciu
kanaldw kwantowych z wieloma nadawcami i odbiorcami”. Promotorem rozprawy byt prof.
dr hab. Pawel Horodecki. Po uzyskaniu stopnia doktora odbyt staz podoktorski w Institute of
Photonic Sciences (ICFO) w Castelldefels (Barcelona) (2012-2014). W czasie pobytu w ICFO
pracowal w grupach naukowych prof. Acina oraz prof. Lewensteina. Od 2015 jest
zatrudniony na stanowisku adiunkta na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki
Stosowanej Politechniki Gdanskie;j.

Na rozprawe habilitacyjng dra Demianowicza sktada si¢ cykl 8 prac oryginalnych [H1-HS8]
opublikowanych w prestizowych czasopismach naukowych w latach 2015-2022 pt.
,Przestrzenie i stany prawdziwie wieloczgstkowo splatane”. Prace [H1-H6] wchodzace w
sktad rozprawy sg wieloautorskie. Dotgczona dokumentacja zawiera o$wiadczenia wszystkich
wspdtautorow okreslajace ich role w procesie tworzenia artykutléw. Lista wspdlautorow
obejmuje:

e R. Augusiak [H1-H6]

o J Tura [H1-H2]

e A. Acin [H1] oraz G. Rajchel-Mieldzio¢ [H6].

Habilitant dofgczyl rowniez do dokumentacji profesjonalnie napisany autoreferat (w jezyku
polskim i angielskim). Pisanie w jezyku polskim jest zadaniem do$¢ wymagajacym poniewaz
duza cze$¢ uzywanych termindw istnieje jedynie w jezyku angielskim i ttumaczenie czesto
jest problematyczne. Autoreferat zawiera zgrabnie wprowadzenie do problematyki badane]
przez Habilitanta i syntetycznie omawia najwazniejsze wyniki rozprawy. Autor udowadnia,
ze jest bez watpienia ekspertem w dziedzinie kwantowego splatania ukladow
wieloczgstkowych.

Ocena osiggniecia naukowego

Przedstawione prace dotyczg fundamentalnych aspektow teorii kwantowej takich jak
nielokalno$¢ Bella oraz kwantowe splgtanie w uktadach wieloczgstkowych. Kwantowe
splatanie jest obecnie kluczowym zasobem wielu protokotow przetwarzania informacji (np.
teleportacji kwantowej, kryptografii kwantowej czy tez gestego kodowania). Zatem analiza
wlasnosci stanéw kwantowych uktadow ztozonych oprécz aspektu czysto poznawczego ma



rowniez wazne praktyczne zastosowania w teorii kwantowej informacji oraz wielu
nowoczesnych technologiach kwantowych. Tym samym rozprawa dra Demianowicza
wpisuje si¢ w bardzo wazny i aktualny nurt badan.

Prace [HI1-H8] przedstawione jako rozprawa habilitacyjna w naturalny sposéb mozna
podzieli¢ na dwie grupy: prace [H1-H2] dotyczace relacji migdzy splataniem kwantowym
oraz nielokalnymi korelacjami w ukfadach wieloczgstkowych, oraz prace [H3-H8] analizujace
wlasnosci splgtania wieloczastkowego, a w szczegdlnosci tzw. podprzestrzenie prawdziwie
wieloczgstkowo splatane (genuinely multipartite entangled (GME)).

Prace [H1-H2] dyskutujg zwigzek pomigdzy kwantowym splgtaniem i nielokalnymi (w sensie
Bella) korelacjami w uktadach wieloczastkowych. To, ze dla uktadéw 2-czgstkowych istnieja
stany splatane, w ktérych nieobecne sg nielokalne korelacje byto wiadomo od stynnej pracy
Wernera z 1989r. Zatem w w ukfadach 2-czastkowych powyzsze pojecia nie sg réwnowazne.
Kwantowe splgtanie jest koniecznym ale nie wystarczajacym elementem gwarantujacym
istnienie nielokalnych korelacji. Problem jest bardziej ztozony w ukladach z wigkszg liczba
czgstek (podukiadéw). W takim przypadku zaréwno analiza korelacji jak i charakteryzacja
kwantowego splatania jest duzo bardziej wymagajaca. Praca [H1] pokazala, ze w przypadku
wieloczgstkowym (tzn. gdy liczba poduktadéw przekracza dwa) kwantowe splatanie i
nielokalnos¢ Bella nie sg réwnowazne. Wniosek ten wynika z faktu istnienia
wieloczgstkowego stanu GME, ktéry posiada bilokalny model, a tym samym nic jest
prawdziwie wieloczgstkowo nielokalny (genuinely multipartite nonlocal (GMNL)). Pokazano
mianowicie, ze istnieje rozszerzenie splatanego stanu 2-czgstkowego do prawdziwie
splatanego (GME) wieloczgstkowego w taki sposob, ze jesli wyjsciowy jest lokalny. to
rozszerzony jest bilokalny. Konstrukcja zaprezentowana w [H1] pozwala réwniez wykazaé
nierownowazno$¢  sterowalnosci (w sensie Schroedingera) i splgtania wieloczastkowego.
Praca [H2] uogdlnia konstrukcje rozszerzen splatanych stanéw 2-czastkowych do
wieloczagstkowych GME. Podsumowujgc: wyniki prac [H1-H2] uwazam za bardzo ciekawe i
wazne. Praca [H1] ukazala si¢ w renomowanym Physical Review Letters a jej kontynuacja
[H2] w Physical Review A.

Przejde teraz do analizy prac [H3-H8]. Motywem przewodnim tych prac jest splatanic w
uktadach wieloczgstkowych. Jak wiadomo, gdy liczba poduktadéw jest wigksza niz dwa
analiza splatania staje si¢ duzo bardziej wymagajgca. Wynika to z faktu, ze uktady mozna w
rozny sposéb pogrupowac i analizowaé istnienie splatania ze wzgledu na szczegolne
pogrupowanie. W szczegdlnosci wieloczastkowy stan czysty jest prawdziwie splatany jesli
jest splatany ze wzglgdu na dowolny podziat na dwie grupy poduktadéw. Przykiadami takich
stanOw sg stynne stany GHZ czy tez stany W. Pojecie to w naturalny sposob uogélnia sig na
stany mieszane. Na drugim koticu hierarchii sg stany w pelni separowalne, ktére sg po prostu
produktami stanéw czystych kazdego z poduktadow. Gléwna réznica miedzy przypadkiem 2-
czgstkowym i wieloczastkowym polega na tym, ze w przypadku wieloczgstkowym stan, ktéry
nie jest w petni separowalny na ogot nie jest prawdziwie splatany. Tym samym problem
konstrukeji stanoéw prawdziwie splatanych jest wysoce nietrywialny. Seria prac [H3-HS8|
dra Demianowicza stanowi wybitny wkiad w dziedzing splatania wieloczastkowego.

W przypadku ukiadow 2-czgstkowych istnieje Scisty zwigzek pomiedzy nierozszerzalnymi
bazami produktowymi (unextendible product basis (UPB)) a podprzestrzeniami catkowicic
splatanymi (completely entangled subspace (CES)): dopelnienie ortogonalne dowolnej UPB
definiuje CES. Warto podkreslié, ze w ogélnosci potrzeba rozwazaé nieortogonalne UBP
(nUPB), poniewaz jak dobrze wiadomo w ukiadach 2 x d nie istnieja ortogonalne UPB



(oUPB). Naturalnym uogdlnieniem CES jest podprzestrzen prawdziwie wieloczastkowo
splatana (genuinely entangled subspace (GES)). Taka podprzestrzen moze by¢ skonstruowana
jako dopelnienie ortogonalne prawdziwie nierozszerzalnej baza produktowej (genuinely
unextendible product basis (GUPB)). Jednym z najwazniejszych osiggnie¢ Habilitanta jest

konstrukcja podprzestrzeni GES, ktére z kolei moga by¢ uzyte do konstrukeji
wieloczastkowych stanow GME.

Praca [H3] proponuje konstrukcje GES jako dopetnienia ortogonalnego GUPB. Konstrukcja
jest uniwersalna, tzn. moze by¢ zastosowana dla dowolnej liczby poduktadéw o dowolnych
(skonczonych) wymiarach. Jednak podprzestrzenie GES uzyskane w ten sposob nie posiadajg
maksymalnego wymiaru, ktory wynosi: Duwax = D(1- 1/dwin) - dmin + 1, gdzie D =d,...dy, oraz
dwin = {di,...dn}, gdzie N jest liczba poduktadow. W przypadku, gdy wymiary lokalne sg
sobie réowne, powyzszy wzér redukuje sie do Dya = (d¥'-1)(d-1). Co ciekawe losowe Dy
wektordw rozpina GES. Problem ten zostat czesciowo przezwyciezony w pracy [HS]. w
ktorej podano konstrukcje podprzestrzeni GES o maksymalnym wymiarze. Praktyczna
stosowalno$¢ metody z pracy [H5] jest ograniczona do matych N. Kulminacja tego cyklu jest
jednoautorska praca [H8], w ktérej Habilitant zaproponowal metode, ktéra pozwala
konstruowaé¢ GES-y dowolnych wymiarow w uktadach z dowolng liczbg czgstek 1 wymiarami
lokalnymi poduktadow.

Wspomniany juz zwigzek miedzy podprzestrzeniami GES a bazami GUPB byl dale;
analizowany w jednoautorskiej pracy [H7]. W szczegolnosci Habilitant postawit pytanie czy
wszystkie GES-y mozna skonstruowac jako ortogonalne dopeinienia odpowiednich GUPB.
Dr Demianowicz wykazat, ze istnieje ograniczenie na minimalng liczbe wektorow tworzacych
GUPB (wzor (1) w [H7]). Implikuje to gérne ograniczenie na wymiar GES-6w, ktére w ten
sposob mozna uzyska¢. W pracy [H7] Habilitant pokazal w szczegoélnosci, ze GES-y
maksymalnych wymiaréw nie mogg by¢ skonstruowane jako ortogonalne dopetnienia baz
GUPB. Analizowany cykl prac [H3,H5,H7,H8] stanowi unikalny w literaturze koherentny
zbidr informacji na temat wiasnos$ci podprzestrzeni GES i baz GUPB.

Kolejne dwie prace Habilitanta [H4,H6] analizujg miary splatania podprzestrzeni GES.
Habilitant uzywa w tym celu tzw. miar geometrycznych, tzn. opartych na pewnych
wiasnos$ciach geometrycznych badanych podprzestrzeni. Typowym przyktadem takiej miary
jest minimalna odleglos¢ wektora stanu od zadanego zbioru (np. zbioru stanow
separowalnych w najprostszej sytuacji). Geometryczng miarg prawdziwego splatania
wieloczgstkowego wektora stanu jest zatem minimalna odleglo$¢ tego wektora od zbioru
wektorow 2-produktowych (wzgledem dowolnego 2-podziatu). W standardowy sposob tak
zdefiniowana miara moze by¢é uogdlniona na wieloczgstkowe stany mieszane. Miara
geometryczna moze by¢ w naturalny sposéb zastosowana do analizy splatania zadanej
podprzestrzeni w iloczynie tensorowym przestrzeni Hilberta — po prostu minimalizujemy
miar¢ splatania po wszystkich wektorach z podprzestrzeni. W pracy [H4] dr Demianowicz
analizuje splgtanie podprzestrzeni GES dla ukladow N-czastkowych dla szczegdlnych
wymiaréw lokalnych, np. jeden kubit i N-1 kuditéw. Dodatkowo Habiltant pokazuje, ze dolne
ograniczenie na miare prawdziwego splatania moze by¢ analizowane poprzez zastosowania
semidefinite programming. Co ciekawe w kilku analizowanych przykladach tak znalezione
ograniczenie pokrywa sie z doktadng wartoscig miary splatania.

Nalezy podkresli¢, ze stwierdzenie czy dana podprzestrzen wieloczastkowej przestrzeni
Hilberta jest splgtana jest w ogdlnosci zadaniem bardzo trudnym. W pracy [H6]
wprowadzono prosty warunek wystarczajacy pozwalajacy stwierdzi¢ istnienie splatania.



Warunek ten oparty jest na ograniczeniu na minimalne splatanie podprzestrzeni wyrazone
przez splatanie wektorow rozpinajgcych te podprzestrzen. Wprowadzone w pracy [H6]
kryterium jest og6lne i znajduje zastosowanie zarowno w przypadku podprzestrzeni CES, jak
i GES. Habilitant pokazat, ze konsekwencjg tego wyniku jest proste kryterium splatania
standbw mieszanych. Dodatkowym wynikiem pracy [H6] jest ogdlny wzdér na miarg
prawdziwego splatania dla d-poziomowych stanéw Dickego. Tym samym uogolniono wynik
znany wczesniej jedynie w przypadku kubitow.

Ocena pozostalego dorobku naukowego

Pozostaty dorobek naukowy dra Demianowicza jest rowniez bardzo wartoSciowy 1 dowodzi
bardzo wysokiej aktywnosci naukowej. Sktada si¢ na niego 12 publikacji z listy filadelfijskie]
(w tym szes$¢ po uzyskaniu stopnia doktora). Wedtug Google Scholar prace Habilitanta byty
cytowane 637 razy a indeks h=11. Co ciekawe najbardziej cytowana wieloautorska praca
[A6] nie weszia do cyklu habilitacyjnego. W pracy tej udowodniono, ze splatanie,
sterowalno$¢ w jedng strone, sterowalno$¢ w obie strony oraz nielokalnos¢ Bella sg
prawdziwie nierébwnowazne, tzn. w schemacie z pomiarami uogélnionymi. Wczesnicjszy
rezultat dotyczyt nierdbwnowaznosci jedynie w schemacie pomiaréw rzutowych. Na uwage
zasluguje rowniez praca przegladowa [A3], ktora zawiera przeglad wszystkich lokalnych (w
sensie standardowego scenariusza Bella) modeli dostepnych w literaturze.

Dr Demianowicz aktywnie uczestniczyt w kilku konferencjach miedzynarodowych. Z
przyjemnoscig dodam, ze brat udzial w 51 Sympozjum Fizyki Matematycznej w Toruniu
(2019) wygtaszajac referat pt. Genuinely entangled subspaces: constructions and properties.
Bral rowniez udziat w realizacji szeregu projektéw badawczych.

Ocena dzialalno$ci dydaktycznej i popularyzatorskiej

Dr Demianowicz bedgc pracownikiem Politechniki Gdanskiej prowadzit liczne zajgcia
dydaktyczne dla studentow studiow stacjonarnych (pierwszego i drugiego stopnia) oraz
zaocznych na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej, Wydziale
Mechanicznym, Wydziale Elektroniki, Telekomunikacji 1 Informatyki, Wydziale
Elektrotechniki i Automatyki, Wydziale Chemicznym oraz Wydziale Zarzgdzania i Ekonomii.
Ponadto, prowadzil zajg¢cia na Studium dla nauczycieli fizyki oraz kursy przygotowawcze z
fizyki 1 matematyki dla studentéw pierwszego roku. Bytem opiekunem 4 prac inzynierskich
oraz recenzentem 9 prac inzynierskich i dwdch prac magisterskich.

Pozyskiwanie srodkéw na badania naukowe

Dr Demianowicz byt kierownikiem grantu NCN Miniatura Odpornosé splgtania w ukladach
wieloczgstkowych na lokalny szum (2018-2019). W tej dziedzinie osiggnigcia Habilitanta nie
sg imponujgce.

Odbyte staze i wizyty w instytucjach naukowych

Dr Demianowicz odbyt staz podoktorski w renomowanym Institute of Photonic Sciences

(ICFO) Castelldefels (Barcelona) pracujac w zespotach naukowych profesoréw Acina i
Lewensteina. Pobyt ten zaowocowat kilkoma waznymi publikacjami oraz nawigzaniem $cistej



wspotpracy z ICFO. W ramach realizacji projektu Miniatura (NCN) Habilitant ponownie
przebywat w ICFO przez dwa miesigce w 2019r.

Podsumowanie: uwazam, ze dorobek naukowy dra Macieja Demianowicza jest wybitny, a
przedstawiony cykl 8 prac, sktadajgcy sie na rozprawe habilitacyjng, stanowi znaczacy wktad
w rozwo] dyscypliny naukowej zgodnie z wymogami ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Prace dotyczace wilasnosci przestrzeni
prawdziwie splatanych (GES) bez watpienia wejda do kanonu literatury na temat splgtania
wieloczgstkowego. Dlatego wniosek o nadanie panu dr. Maciejowi Demianowiczowi stopnia
doktora habilitowanego uwazam za calkowicie uzasadniony i z pelnym przekonaniem wnosze
0 jego przyjecie przez Rade Dziedziny Naukowej Nauki Sciste Politechniki Gdanskie;.
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