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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Jacka Grucy
pt. ,Dwupoziomowa optymalizacja zwigzana z twierdzeniem Bella”

Rozprawa pt. ,Dwupoziomowa optymalizacja zwigzana z twierdzeniem Bella” mgr. Jacka Grucy napisana
zostata w ramach interdyscyplinarnego przewodu doktorskiego, przy czym dyscyplina wiodgca to
informatyka (dziedzina nauk technicznych), a dyscyplina dodatkowa to fizyka. Rozprawa powstata pod
kierunkiem prof. W. Laskowskiego z Uniwersytetu Gdanskiego i prof. Z. Puchaty z Instytutu Informatyki
Teoretycznej i Stosowanej PAN w Gliwicach. Jest to cykl nastepujgcych czterech publikacji:

[D1] J. Gruca, W. Laskowski, M. Zukowski, M. Kiesel, W. Wieczorek, C. Schmid, H. Weinfurter, Nonclassicality
thresholds for multiqubit states: Numerical analysis, Phys. Rev. A 82, 012118 (2010),

[D2] J. Gruca, W. Laskowski, M. Zukowski, Nonclassicality of pure two-qutrit entangled states, Phys. Rev. A
85,022118 (2012),

[D3] J. Gondzio, J. A. Gruca, J. A. Julian Hall, W. Laskowski, M. Zukowski, Solving large-scale optimization
problems related to Bell’s Theorem, J. Comp. App. Math. 263, 392 (2014),

[D4] A. de Rosier, J. Gruca, F. Parisio, T. Vértesi, W. Laskowski, Multipartite nonlocality and random
measurements, Phys. Rev. A 96, 012101 (2017),

ktére zostaty opublikowane w latach 2010-2017 w recenzowanych czasopismach naukowych o zasiggu
miedzynarodowym. Trzy prace ukazaty sie w bardzo dobrym czasopismie fizycznym Physical Review A, a
jedna w réwniez dobrym czasopi$mie publikujagcym prace z matematyki stosowanej i obliczeniowej Journal
of Computational and Applied Mathematics.

Cykl ten zostat opatrzony dos¢ obszernym autoreferatem napisanym w dwdch jezykach: polskim i
angielskim. Sktada sie on z 5 rozdziatéw, z czego rozdziat 1 zawiera wprowadzenie do tematyki oraz ogdlne
sformutowanie problemu badawczego, a takze w duzym skrécie opisuje zawartos¢ pozostatych rozdziatéw
autoreferatu. Nastepny rozdziat przybliza podstawowe pojecia uzywane w dalszych rozwazaniach takie jak
nieréwno$¢ Bella na przyktadzie nieréwnosci Bella wprowadzonej przez Clausera Horne’a Shimony’ego
Holta, modele ukrytych zmiennych, wieloscian Bella-Pitovsky’ego, widzialno$¢ krytyczna oraz minimalna
widzialnoéé krytyczna. Rozdziat 3 poswiecony jest opisowi algorytmu numerycznego uzytego do
wyznaczania minimalnej widzialnosci krytycznej, na ktéry sktadajg sie dwie metody optymalizacyjne:
programowanie liniowe (PL) oraz metoda optymalizacji nieliniowej Neldera-Meada. Tutaj Autor wprowadzit
pojecie programowania liniowego, przyblizyt sposéb rozwigzywania problemdéw programowania liniowego
przy pomocy metody sympleksowej, a takie opisat zasade dziatania metody Neldera-Meada. Czes¢ ta
zawiera takie opis ztozonosci obliczeniowych obu metod oraz dyskusje na temat ich precyzji, z ktorej
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wynika, ze obie metody maja swoje ograniczenia. Ztozono$¢ czasowa LP rosnie wykfadniczo z liczba
poduktaddw, co sprawia, ze przy uzyciu standardowych komputeréw typu desktop, uktady kwantowe, ktére
moina w ten sposéb badaé¢ to co najwyzej 12 kubitéw, i to w przypadku stosowania innych metod
rozwigzywania probleméw programowania liniowego niz metoda sympleksowa. Natomiast w przypadku
optymalizacji nieliniowej pojawia sig problem lokalnych miniméw. Ta czgs¢ autoreferatu jest najdtuzsza i
najbardziej szczegétowa, co zapewne wynika z faktu, ze mgr Gruca jest informatykiem z wyksztatcenia i
musze przyznaé, ze czytatem ja z zaciekawieniem. Rozdziat 4 to w zasadzie streszczenie wynikdw opisanych
w kazdej z czterech prac wraz z opisem wkfadu jaki Autor miat w powstanie kazdej z nich. Rozdziat 5 zawiera
podsumowanie.

Autoreferat czyta sie catkiem dobrze i pozwala on zorientowa¢ sie w tematyce i otrzymanych wynikach. Nie
jest on jednak wolny od wad. Kilka z nich warto przytoczyc tutaj:

1. W mojej ocenie gtéwna teza rozprawy, ktéra Autor sformutowat jako: ,applying optimization tools
provided by modern computer science helps to assess quantum entangled states and to draw a boundary
between the classical and the quantum” jest zbyt ogélna i z gruntu prawdziwa bo trudno oczekiwa¢, ze
metody optymalizacyjne nie beda przydatne w badaniu splatanych stanéw kwantowych. Autor powinien byt
postawic kilka bardziej szczegétowych tez.

2. W rozdziale 3 zabrakto doktadnego omdéwienia scenariusza Bella, ktory jest podstawa badar opisanych w
rozprawie. Co prawda jest on zdefiniowany w publikacjach mgr. Grucy, ale skoro pojawiaja sig tutaj inne
pojecia, ktére dotycza tego scenariusza takie jak nieréwnosc Bella, to jego opis tez powinien sig tutaj
znalez¢. Brak tego opisu sprawia, ze np. nie jest jasne o jakich obserwablach jest mowa w definicji 1.

3. Ponadto, skoro w tymze rozdziale Autor omawia pojecie minimalnej widzialnosci krytycznej, ktora jest
uzywana jako miara nielokalnosci w pracach [D1] i [D2], to powinien byt tez omowic¢ tutaj pojgcie
prawdopodobieristwa tamania lokalnego realizmu, ktdre jest z kolei uzywane jako miara nielokalnosci w
pracy [D4]. Ponadto, moina byto minimalng widzialno$¢ krytyczng zdefiniowa¢ za pomoca formuty
matematycznej. Dzieki temu autoreferat statby sie kompletny.

4. Wersja polska autoreferatu zawiera wiele kalek jezykowych z jezyka angielskiego badz niezbyt fortunnych
sformutowari takich jak np. ,Obserwacje i wnioski sq wyliczone enumeratywnie w tresci dokumentu.” (strona
61), ,Kazde jej zastosowanie wymaga czgstek w stanie splgtanym [10], udostepniajgcym opis przetwarzania
ukladu fizycznego.” (strona 37) czy ,,Proces przygotowania stanu tak, by spetni¢ wtasnosci splgtania, nazywa
sie inzynierig stanu lub inzynierig splgtania [11].” (strona 37).

5. W wersji polskiej pojawia sie problem z odno$nikami do wzoréw: czasami odsytaja one do wzoréw w
wersji angielskiej.

6. Na stronie 11 (wersja angielska) stowo ,facet” powinno by¢ zastapione stowem ,face” bo moze sig
zdarzyé, ze linia moze przecig¢ wieloscian w punkcie ekstremalnym.

Badania przedstawione w rozprawie dotyczg standardowego scenariusza Bella, w ktérym dwie lub wigcej
0s6b wspdtdzielg pewien wieloczgstkowy stan kwantowy i kazdy z obserwatoréow wykonuje pomiary na
swoim podukfadzie tego stanu. W ogdlnosci kazdy z obserwatoréow moze mie¢ do wyboru inng liczbe
obserwabli i kazda obserwabla moze mieé¢ dowolng liczbe wynikéw, cho¢ w pracach [D1—D4] rozwaza sie
scenariusze, w ktorych ilo$¢ wynikdw réwna sie wymiarowi lokalnej przestrzeni Hilberta. Bell zauwazyt w
swojej stynnej pracy, ze takie lokalne pomiary w przypadku, gdy s3 wykonywane na stanach splgtanych
moga prowadzi¢ do korelacji, ktérych nie da sie wyttumaczy¢ przy pomocy modeli ukrytych zmiennych.
Méwimy wtedy, ze korelacje te tamig lokalny realizm albo w skrécie, ze s nielokalne. Nielokalno$¢, czyli
istnienie korelacji nielokalnych w uktadach kwantowych jest jedng z najbardziej charakterystycznych cech
teorii kwantéw, a co wiecej w ostatnich latach nabrata ona duzego znaczenia z aplikacyjnego punktu
widzenia. Nielokalne korelacje lezg bowiem u podstaw dziedziny przetwarzania informacji w wersji
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niezaleznej od urzadzen (ang. device-independent), w ktérej nie trzeba czyni¢ zatozen na temat kwantowych
urzadzern uzywanych do wykonania danego zadania, a przez to s3 w zamierzeniu mniej narazone na
niedoskonatosci eksperymentalne. Z tego wzgledu charakteryzacja i detekcja tej formy nieklasycznosci w
uktadach kwantowych wielu ciat to w ostatnich latach jeden z najdynamiczniej rozwijajacych sie nurtéw
fizyki kwantowej.

Badania zaprezentowane w rozprawie bardzo dobrze wpisujg sie w ten nurt. Ich gtéwnym celem jest
wyznaczanie dwoch wielkosci, ktére pozwalajg ilosciowo ocenic¢ nieklasycznosé stanéw kwantowych przy
uzyciu zaawansowanych metod numerycznych. Pierwszg wielkoscig jest minimalna widzialnos$¢ krytyczna
tzn. maksymalna ilos¢ biatego szumu jaki trzeba dodaé, aby w ustalonym scenariuszu Bella korelacje
otrzymywane z danego stanu kwantowego dato sie opisaé przy pomocy modeli ukrytych zmiennych dla
dowolnego wyboru pomiardw. Wielkos¢ ta jest wazna z eksperymentalnego punktu widzenia bowiem
okresla jak bardzo dany stan kwantowy jest odporny na szum. Drugq wielkoscig jest prawdopodobierstwo
ztamania lokalnego realizmu w ustalonym scenariuszu Bella przez dany stan kwantowy przez pomiar
losowych obserwabli na tym stanie. Wielko$¢ ta charakteryzuje zdolnos¢ danego stanu kwantowego do
wytwarzania nielokalnosci przy pomocy réznych ustawien pomiarowych obserwabli i w tym sensie, poza
samym ilosciowym aspektem, ma rdwniez pewne znaczenie z eksperymentalnego punktu widzenia.
Koniecznos$¢ zastosowania metod numerycznych do wyznaczania tych wielkosci wynika z tego, ze Sciany
odpowiednich wieloscianéw Bella, czyli tak zwane optymalne nieréwnosci Bella, ktére w petni
charakteryzujg wszystkie korelacje opisywalne modelami ukrytych zmiennych nie s w ogdlnosci znane, poza
najprostszymi scenariuszami Bella i sg niezmiernie trudne do wyznaczenia. Cho¢ warto wspomnieé, ze znane
sg pewne klasy nieréwnosci Bella takiej jak te skonstruowane przez Wernera, Wolfa, Weinfurtera,
Zukowskiego oraz Bruknera (nieréwnoéci WWW?ZB) dla dowolnej liczby obserwatoréw, ktérych Autor uzywa
w swoich pracach.

Przejde teraz do bardziej szczegétowego opisu prac wchodzacych w sktad rozprawy mgr. Grucy.

Celem pierwszej pracy [D1] byto wyznaczanie minimalnej widzialnosci krytycznej dla wieloczastkowych
splatanych standéw czystych przy uzyciu algorytmu komputerowego sktadajgcego sie ze wspomnianych juz
dwéch sktadnikdw: programowania liniowego oraz metody optymalizacji nieliniowej. Parametr ten
wyznaczono dla duzej grupy wielokubitowych standw splgtanych, ktére sg powszechnie znane w kwantowe;j
informatyce takich jak stany Greenbergera-Horne’a-Zeilingera (GHZ), czy stany Dicke. Pod tym katem
przebadano rdéwniez pewne stany mieszane o splgtaniu zwigzanym takie jak np. stan o dodatnich
transpozycjach czesciowych stworzony przy uzyciu tzw. trzykubitowej nierozszerzalnej bazy iloczynowej
przez Bennetta i wspotpracownikéw, stany Diira dla N=4,5,6,7 oraz tzw. stany Smolina o czterech lub szesciu
kubitach. Wyznaczono takze minimalne widzialnosci krytyczne dla pewnych standw otrzymanych
eksperymentalnie w grupie prof. H. Weinfurtera takich jak czterokubitowe stany GHZ czy W.

Na podstawie otrzymanych danych sformutowano szereg ciekawych obserwacji, z ktérych kilka warto
wspomniec tutaj: i) w niektorych przypadkach widzialnosci krytyczne otrzymane przy uzyciu programu s3
nizsze niz te otrzymane przy pomocy wspomnianych wyzej nieréwnosci Bella WWW?ZB, co wynika z faktu, ze
nieréwnosci te biorg pod uwage tylko korelacje najwyzszego rzedu; ii) w ogdlnosci minimalne widzialnosci
krytyczne malejg wraz ze wzrostem liczby kubitéw badz liczby pomiardw, cho¢ sg pewne odstepstwa od tego
zachowania jak w przypadku trzykubitowego stanu GHZ; iii) w przypadku standw o splataniu zwigzanym
tylko dla standw Smolina udato sie zaobserwowa¢ widzialnos¢ krytyczng mniejsza od jeden, cho¢ wiadomo,
ze w innych niz rozwazane w pracy scenariuszach mozna pokazaé, ze szesciokubitowe stany Diira s3
nielokalne [A. Sen(De) et al.,, Phys. Rev. A 66, 062318 (2002)]; iv) rdéznica pomiedzy widzialnosciami
krytycznymi dla N-kubitowych standw GHZ i W w rozwazanych scenariuszach Bella maleje wraz ze wzrostem
N; v) sformutowano takze przypuszczenie, ze minimalna widzialnos$¢ krytyczna dla trzykubitowego stanu W
wynosi 3/5.

Cel pracy [D2] jest podobny jak cel pracy [D1], cho¢ tym razem skupiono sie na dwuczastkowych splatanych
stanach kwantowych o lokalnym wymiarze trzy. Przy pomocy wspomnianego juz algorytmu przeprowadzono




wyczerpujacg analize¢ minimalnej widzialnosci krytycznej dla tych stanéw, przy czym rozwazano rozne klasy
trzywynikowych obserwabli kwantowych uzyskanych przy pomocy pewnych klas operacji unitarnych takich
jak trzyportowe rozdzielacze wigzek sparametryzowane dwiema fazami i ich ztozenia, a takze grupa U(3)
(czyli wszystkie obserwable). Dokonano kilku ciekawych obserwacji, z ktérych warto przytoczy¢ dwie: i)
minimalna widzialno$¢ krytyczna jest najmniejsza dla stanéw o rzedzie Schmidta dwa, a wigc ich
nielokalnoé¢ jest najbardziej odporna na biaty szum; podobne zachowanie obserwowane jest w przypadku
standéw kwantowych o wymiarze lokalnym cztery lub pig¢; ii) pewna klasa obserwabli sparamatryzowanych
tylko trzema parametrami pozwala uzyska¢ prawie identyczne widzialnodci krytyczne jakie mozna uzyskac
przez pomiar dowolnych obserwabli trzywynikowych. Dokonano réwniez préby ztamania lokalnego realizmu
przez pewne stany kwantowe o dodatniej transpozycji jak np. stany Horodeckiego z pracy [P. Horodecki,
Phys. Lett. A 232, 333 (1997)], a tym samym obalenia stynnej hipotezy Peresa. Warto tutaj zaznaczy¢, ze
hipoteza ta zostata obalona dopiero dwa lata po publikacji pracy [D2] w pracy [T. Vertesi, N. Brunner, Nat.
Comm. 5, 5297 (2014)].

Mam jedng uwage dotyczacg czesci 9.2 autoreferatu. Mgr. Gruca pisze w niej, ze parametryzacja podana we
wzorze (9.1) pozwala odtworzy¢ dowolny stan dwukutrytowy. W przypadku kiedy wyznaczana jest
minimalna widzialnoé¢ krytyczna w przypadku kiedy minimalizacja brana jest po dowolnych obserwablach
(przypadek grupy U(3)), wtedy rzeczywiscie nie ma znaczenia w jakich bazach lokalnych zapisuje sig stan w
postaci Schmidta bo zawsze lokalne operacje unitarne mozna ,przerzuci¢” na obserwable. Jednak w
przypadku kiedy rozwazane sa obserwable generowane przez mniejsze zbiory operacji unitarnych, wybor
baz lokalnych moze mie¢ znaczenie. Wtedy nie mozna méwi¢, ze poréwnanie minimalnych widzialnosci
krytycznych dla réznych klas obserwabli zostato zrobione dla wszystkich dwukutrytowych stanéw czystych, a
takie odnosi sie wrazenie czytajac czes¢ 9.2.

Praca [D3], opublikowana w czasopiémie z matematyki stosowanej i obliczeniowej, miata dwa cele.
Pierwszym byto zaprezentowanie problemu obliczania minimalnej widzialnoéci krytycznej dla badaczy spoza
kwantowe] teorii informacji. Problem ten zostat przedstawiony w najprostszym przypadku eksperymentu
Bella z dwoma obserwatorami, z ktérych kazdy wykonuje dwa pomiary dwuwynikowe. Zaprezentowano
takze odpowiedni problem programowania liniowego, przy pomocy ktérego mozna stwierdzi¢ czy dane
korelacje mozna opisa¢ w ramach modeli ukrytych zmiennych w tym scenariuszu, a ktdry jest nastgpnie
uzywany do wyznaczenia minimalnej widzialnosci krytycznej. Omoéwiono takze dziatanie algorytmu
wyznaczajacego minimalng widzialnos¢ krytyczna.

Drugim celem pracy byto préba zoptymalizowania dziatania algorytmu wyznaczajacego minimalng
widzialno$¢ krytyczng tak aby mozna go byto stosowaé do uktadéw kwantowych o wiegkszej liczbie
poduktadéw lub/oraz do scenariuszy z wigkszg liczba pomiaréw. Zastosowano tutaj dwa $rodki: i) wpierw
wykorzystano fakt, ze duza czgé¢ warunkéw liniowych w odpowiednim problemie LP jest liniowo zaleznych
(jak pisze Autor nawet 90%) i mozna je pomina¢, zmniejszajac przez to rozmiary odpowiedniej macierzy
definiujacej program liniowy; ii) zastapiono metode sympleksowa uzywang do rozwigzywania probleméw
programowania liniowego przez metody punktu wewnetrznego. Obie metody zostaty poréwnane pod katem
czasu potrzebnego do rozwigzania odpowiedniego problemu LP dla N-kubitowego stanu GHZ w
najprostszym scenariuszu Bella dla réznych wartosci N (Tabele 5 i 6 z pracy [D3]). Otrzymane wyniki
pokazuja, ze metoda sympleksowa jest bardziej efektywna dla mniejszych N, podczas gdy metody punktu
wewnetrznego sg bardziej efektywne dla probleméw o wigkszym rozmiarze, co jednak odbywa sig kosztem
doktadnosci. Jak pokazano w pracy, zastosowanie metod punktu wewnetrznego pozwala bada¢ uktady
kwantowe o wiekszej liczbie czastek lub' rozwazaé scenariusze Bella z wieksza liczbg obserwabli badZ
wynikow.

Celem ostatniej pracy [D4] byto wyznaczanie innej wielkosci pozwalajacej mierzy¢ nieklasycznos¢ standw
kwantowych jaka jest prawdopodobiefistwo tego, ze w ustalonym scenariuszu Bella (ustalona liczba
obserwabli i wynikéw) pomiar losowo wybranych obserwabli na danym stanie kwantowym prowadzi do
nielokalnych korelacji. Wyznaczenie tej wielkosci analitycznie jest w ogdlnosci bardzo trudnym zadaniem,
totez w pracy [D4] wyznaczano czestotliwoéci tamania na podstawie odpowiednio duzej préby losowej.




Podobnie jak poprzednio w celu sprawdzenia czy dane korelacje s3 nielokalne uzywano programowania
liniowego. Czestotliwodci tamania wyznaczono dla duzej liczby czystych stanéw kwantowych
wykorzystywanych w kwantowe;j teorii informacji, skupiajac sie gtéwnie na stanach wielokubitowych takich
jak np. stany GHZ o réinej liczbie czgstek, stany Dicke, czy stany grafowe. Przebadano takze stany mieszane
o splataniu zwigzanym takiej jak czterokubitowy stan Smolina, a takze pewne stany o lokalnym wymiarze
trzy. Na podstawie otrzymanych wynikdw Autorzy sformutowali kilka obserwacji.

i) Prawdopodobieristwo tamania lokalnego realizmu rosnie wraz ze wzrostem liczby poduktaddéw, co samo w
sobie jest do$¢ oczekiwang tendencjg. Ciekawe jest tutaj tempo tego wzrostu; Autorzy pokazuja, ze w
przypadku N=5 w przypadku wszystkich rozwazonych standw, a nawet dla kilku losowo wybranych stanéw
czestotliwosci sg bliskie jednosci i to najprostszym scenariuszu z dwiema dychotomicznymi obserwablami na
strone. Podobny efekt, cho¢ réwniez raczej oczekiwany, mozna zaohserwowaéd, gdy zwieksza sie liczbe
obserwabli; dla wszystkich przebadanych standw czystych czestotliwosci zblizajg sie do wartosci 1.

ii) Na podstawie wyznaczonej czestotliwosci tamania mozna stwierdzi¢ czy dany stan jest prawdziwie
wieloczastkowo splatany (ang. genuinely multipartite entangled). Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku
wieloczastkowych standw czystych stosunkowo tatwo mozina sprawdzi¢ czy dany stan jest wieloczgstkowo
splatany. Mysle, ze o wiele ciekawsza bytaby podobna analiza dla stanéw mieszanych.

iii) Czestotliwos¢ tamania lokalnego realizmu przez czterokubitowy stan grafowy jest wigksza w scenariuszu,
w ktérym wszyscy obserwatorzy wykonujg dwa dwuwynikowe pomiary niz czestotliwo$é dla odpowiedniego
stanu GHZ. Autorzy prébuja wyttumaczy¢ ten fakt tym, ze uogdlniony rzad Schmidta dla stanu grafowego
jest wiekszy niz dla stanu GHZ.

Mam dwa komentarze dotyczace sposobu w jaki sformutowany jest program liniowy pozwalajacy
rozstrzygnaé czy dane korelacje moga by¢ opisane w ramach modeli ukrytych zmiennych. W pracach
[D1—D4] uzywa sie twierdzenia Fine’a [A. Fine, Phys. Rev. Lett. 48, 291 (1982)], ktére mdwi, ze zbior
rozktadéw prawdopodobieristw {p(a,b|A_i,B_j)} da sie opisa¢ w ramach tych modeli wtedy i tylko wtedy,
gdy istnieje taczny rozktad prawdopodobienstwa p(A_1,A_2,B_1,B_2), ktéry odtwarza wszystkie rozktady
p(a,b|A_i,B_j) w sensie wzoréw (8.1). Zadaniem programu liniowego w tym sformutowaniu jest zatem
znalezienie rozktadu p(A_1,A_2,B_1,B_2), ktdry spetnia warunki (8.1).

1. Czy nie mozna by sformutowaé tego zadania uzywajac bezposrednio formuty (7.2)? Wiadomo, ze dla
dowolnego scenariusza Bella catke w (7.2) mozna zamieni¢ na skoficzong sume po wierzchotkach
wieloscianu LHV, ktére sg lokalnych i deterministycznych rozktadach prawdopodobieristwa p(a|A_i)p(b|B_j),
gdzie p(a]A_i) i p(b|B_j) sa deterministyczne dla dowolnego wyboru obserwabli. Wierzchotki te tatwo
wypisa¢, choé nawet w najprostszym scenariuszu, w ktérym kazdy obserwator mierzy dwie dwuwynikowe
obserwable ich liczba ro$nie wyktadniczo wraz z ilo$cig czastek. Wtedy zadaniem programu liniowego bytoby
znalezienie takiego rozktadu prawdopodobieristwa p()), ze warunki (7.2) sg spetnione.

2. Drugi komentarz dotyczy wykorzystania tzw. warunkoéw niesygnalizowania, ktdére sprawiajg, ze mozna
obnizy¢ wymiar przestrzeni liniowej, w ktérej zdefiniowany jest wieloscian Bella. Przyktadowo, w
scenariuszu, w ktorym mamy dwdch obserwatordw i kazdy wykonuje dwa dwuwynikowe pomiary wszystkie
korelacje kwantowe mozna opisaé przy pomocy 8 prawdopodobienstw, np. p(0,0|A_i,B_j), p(0|A_i) oraz
p(0|B_j), a wiec akurat w tym przypadku wymiar wektora prawdopodobieristw zmniejsza sie o potowe.
Wydaje sie wiec, ze uzycie warunkow niesygnalizowania powinno zmniejszy¢ rozmiar programu liniowego.
Zastanawiam sie czy Kandydat myslat o tym implementujac swojg metode.

Zanim przejde do konkluzji, odniose sie jeszcze do wktadu autora w powstanie wszystkich prac. Otdz, jak
wynika z autoreferatu oraz z zatgczonych oswiadczen, wktad mgr. Grucy w przypadku ,fizycznych” prac
[D1,D2,D4] jest duzy, cho¢ nie dominujgcy, ale jednak kluczowy i obejmuje stworzenie programu
STEAM-ROLLER2 oraz jego odpowiednich rozszerzeni o niezbedne funkcjonalnosci, uzyskanie czesci wynikéw,




a takze napisanie odpowiednich rozdziatéw tych prac. Wktad Autora w prace [D3] to: i) integracja kodu
programu STEAM-ROLLER2 z kodem optymalizatora punktu wewnetrznego oraz jego optymalizacja; ii)
wykonanie testdw poréwnawczych; iii) napisanie wigkszoéci manuskryptu. Tutaj wkfad Kandydata byt
dominujgcy. Wktad mgr. Grucy w powstanie wszystkich artykutéw jest wiec dobrze okreslony i w mojej
ocenie kluczowy dla powstania tych prac, w tym takze rezultatéw naukowych w nich zawartych. Jest on w
zupetnodci  wystarczajagcy do uzyskania stopnia naukowego doktora w niniejszym przewodzie
interdyscyplinarnym.

Konkluzja

Cel jakim byto zastosowanie zaawansowanych metod numerycznych do badania korelacji w uktadach
kwantowych wielu ciat zostat osiggniety i nalezy tutaj podkresli¢, ze problem postawiony przez Kandydatem
zostat umiejetnie dobrany tak aby wykorzystaé jego umiejetnosci, a sam Kandydat bardzo dobrze wywigzat
sie z postawionego zadania. Uzycie algorytmu numerycznego napisanego przez mgr. Grucg pozwolito
sformutowac szereg oryginalnych i waznych obserwacji dotyczacych nieklasycznych korelacji w uktadach
kwantowych i badania zawarte w rozprawie maja niewatpliwy wktad w rozwéj informatyki kwantowej. W
mojej ocenie rozprawa spetnia wszelkie wymagania stawiane przed rozprawami w przewodach
interdyscyplinarnych i wnosze o dopuszczenie mgr. J. Grucy do dalszych etapéw postepowania doktorskiego.
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