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Rozprawa bazuje na czterech artykutach, ktérych mgr Bianka Woloncewicz jest
wspodlautorka, mianowicie:

1. I.Ryu, B. Woloncewicz, M. Marciniak, M. Wie$niak, M. Zukowski, General mapping of
multiqudit entanglement conditions to nonseparability indicators for quantum-optical fields.
Phys. Rev. Research 1, 032041(R), 2019.

2. K. Schlichtholz, B. Woloncewicz, M. Zukowski. Simplified quantum optical Stokes
observables and Bells theorem. Scientific Reports, 12,10101, 2022.

3. T Das, M. Karczewski, A. Mandarino, M. Markiewicz, B. Woloncewicz, M. Zukowski. Can
single photon excitation of two spatially separated modes lead to a violation of Bell
inequality via weak-field homodyne measurements? New J. Phys., 23, 073042, 2021.

4, T. Das, M. Karczewski, A. Mandarino, M. Markiewicz, B. Woloncewicz, M. Zukowski.
Wave—particle complementarity: detecting violation of local realism with photon-number
resolving weak-field homodyne measurements. New J, Phys. 24, 033017, 2022.

Powyzsze cztery artykuly sg obszerne, solidnie wykonane, pozbawione niedociggnig¢
redakcyjnych, a takze opublikowane w bardzo dobrych czasopismach. Problem w tym, iz sa
wieloautorskie, co stanowi podstawowg trudno$¢ przy wyluskiwaniu z nich tresci, ktdérg mozna
uznaé za rozprawe doktorskg mgr Wotoncewicz. Dodajmy dla porzadku, iz nie stanowi to calosci
naukowego dorobku autorki, gdyz w czesci wstepnej rozprawy znajdujemy informacje
o dodatkowych szesciu pracach (w tym dwdch preprintach), dotyczacych zblizonej tematyki.

W dalszej czedei recenzji przeanalizuje kazdy z powyzszych artykutéw pod katem ich
nowatorsko$ci i wktadu, ktéry mozna przypisaé doktorantce. Na zakonczenie przyjrzg si¢ wstgpowi
napisanemu przez doktorantke i podziele si¢ kilkoma uwagami natury ogolnejniejsze;.

Dodam od razu na tym etapie, iz w mojej opinii jest to dobra praca doktorska, zastugujgca
na przyznanie mgr Biance Wotoncewicz stopnia doktora w dziedzinie nauk fizycznych.

II.

J.Ryu, B. Woloncewicz, M. Marciniak, M. Wiesniak, M. Zukowski, General mapping of multiqudit
entanglement conditions to nonseparability indicators for quantum-optical fields. Phys. Rev.
Research 1, 032041(R), 2019.

Wg zalagczonych o$wiadczen, gléwnymi autorami artykutu byli J. Ryu i doktorantka,
wszyscy wspotautorzy brali udziat w dyskusjach i redakeji tekstu, M. Marciniak wniost wkiad
w jeden przykiad, a promotor zainicjowat temat, napisat czgs¢ o teorii koherencji oraz nadzorowat
calosé prac. J. Ryu zadeklarowal, iz wni6st wkiad w zainicjowanie projektu oraz rachunki
numeryczne i analityczne.

Doktorantka napisala w swym o$wiadczeniu, iz sama idea podstawowego homomorfizmu
pojawila si¢ w dyskusjach z M. Zukowskim po zlozeniu przez nig pracy magisterskiej, pisanej



réwniez pod jego kierunkiem. Zwrdcita bowiem uwagg promotora na problem niezaleznosci
warunkéw splatania od wydajno$ci detektoréw. Nastgpnie zaangazowata si¢ w problem
sformufowania i uogdlnienia wspomnianego homomorfizmu, wyprowadzenie warunkéw splatania
i analize ich zalezno$ci od wydajnosci detektoréw. Wniosta wktad w model szumu, analizg
wielomodowych stan6w $cinigtych oraz obliczenia numeryczne.

Sam pomyst artykutu polega na wykazaniu, iz standardowe operatory tzw. §wiadkoéw
splatania skorelowanych kuditéw (o wymiarach d > 2) mozna uogélni¢ w sposéb majacy
bezposrednie przetozenie na formalizm kwantowo-optyczny. Robi sig to przy pomocy
odwzorowania Jordana-Schwingera (w ktérym macierze Ji zastgpuje sig operatorami Zya'y Juar).
W przypadku $wiadkéw splatania dla kubitéw, macierze Ji s3 macierzami Pauliego lub jedynka,
a dla kuditow ich wielowymiarowymi uogélnieniami tworzacymi baze w przestrzeni macierzy
o odpowiednim wymiarze. Jezeli J, sa macierzami momentu pedu, to Xy a'xJua nazywamy
operatorami Stokesa. Operatory Stokesa podzielone przez Xy a'y 6ua nazywamy unormowanymi
operatorami Stokesa, ale zeby uniknaé dzielenia przez zero, taki unormowany operator obkladamy
projektorem na podprzestrzen, ktora nie jest anihilowana przez operatory anihilacji pojawiajace sig
w powyzszych sumach. W pracy poréwnuje sig¢ kryteria separowalnosci formutowane przy pomocy
zardwno zwyklych operatoréw Stokesa, jak i ich wersji unormowanych. Wersje unormowane
pozwalaja duzo wydajniej charakteryzowaé splatanie stanoéw mieszanych lub czystych.

Zarys takiego sformulowania mozna juz znaleZé w trzech wezesniejszych pracach
pozostatych wspolautoréw (M. Zukowski, W. Laskowski, M. Wieéniak, Phys. Rev. A 94,
020102(R), 2016; Phys. Scr. 91, 084001, 2016; M. Zukowski, M. Wiesniak, W. Laskowski, Phys.
Rev. A 95, 042113, 2017), gdzie wykazano rozliczne zalety kryteriow splatania formutowanych
przy pomocy unormowanych operatordw Stokesa, a nie — jak to robiono wezesniej — przy pomocy
zwyktych operatéw Stokesa. Réwniez idea zastgpienia $wiadkéw splatania indykatorami splatania
dla kwantowych pél optycznych, konstruowanymi przy pomocy odpowiednich operator6w Stokesa,
pojawia sie w trzecim z powyzszych artykutéw (Phys. Rev. A 95, 042113, 2017).

Tyle tylko, ze w owych trzech pracach zajmowano si¢ kubitami (a nie kuditami),

a wyprowadzone tam warunki byly co najwyzej konieczne, a nie konieczne i wystarczajgce.
Obecny artykut uogélnia powyzsze ,stare” wyniki, wyprowadzajac warunki konieczne

i wystarczajace, stosujgce si¢ na dodatek do kuditéw o wymiarach wigkszych niz 2. Inne tez jest
podejécie do problemu wydajnosci detektoréw.

Praca rozpoczyna si¢ od ponownego przeanalizowania przypadku kubitdw, wyj asnione jest
dlaczego odwzorowanie $wiadkow splatania w indykator splatania jest w tym wypadku
izomorfizmem (M. Marciniak, matematyk, zaznaczyt w swoim oswiadczeniu, iz czuwal nad
formalnymi matematycznymi aspektami artykutu), po czym analizuje si¢ przypadek niedoskonalych
detektoréw o wydajnosci 0 <1 < 1 (autorzy uzywaja tu triku, polegajacego na umieszczeniu przed
idealnym detektorem dzielnika wigzki, odbijajacego czgs¢ fotonow). W wypadku stanéw Foka o »
fotonach warto$é rednia indykatora splatania mnozy si¢ przez czlon postaci | — (1 —n)", a zatem
dla duzych » straty powodowane niewydajnoécia detektoréw stajg si¢ pomijalne. Czesé kubitowa
jest uzupelniona uwagami na temat indykator6w splatania dla wigkszej liczby kubitow.

Rozdzial General theory po$wigcony jest uogdlnieniu z kubitow na kudity, przy czym
kanonicznym przykladem kuditu jest stan wytwarzany przez interferometr o dowolnej liczbie d
kanatéw wyjéciowych (stad termin kudit, w takiej zreszta formie, z kursywa w srodku wyrazu,
pojawiajacy sie w tytule preprintu w arXiv i materialow uzupelniajacych). Wyprowadzone sa
wszystkie odpowiedniki wezesniejszych rezultatéw kubinarnych, po czym nast¢puje przyklad
interferometréw generujacych bazy nieobeigzone (unbiased bases). Do prac nad niniejszym
przykladem przyznaja si¢ zaréwno doktorantka jak i M. Marciniak. Wprowadza si¢ tu pewne
nichermitowskie ,,obserwable”, ktére maja t¢ cechg, ze stanowia bazg w przestrzeni macierzy d x d
jezeli d jest potega liczby pierwszej (co ma zwigzek z istnieniem bazy nieobcigzonej). Przy ich
pomocy konstruuje si¢ formalny indykator splatania, ktory jednak ze wzgledu na swojg
niehermitowsko§é nie moze byé bezposrednio zwigzany z danymi pomiarowymi. Aby usunaé te
niedogodnosé, wprowadza sig pewna modyfikacjg, prowadzacg do kryterium seperowalnosci



opartego o nieréwnosé Cauchy'ego-Schwartza. Czg$¢ ostatnia artykutu dotyczy problemu
koherencji, czyli zostala napisana przez M. Zukowskiego.

Artykut uzupelniony jest materiatami dodatkowymi, ktére dostgpne s na stronie Physical
Review (plik SI_PRR_2.pdf). Znajdujemy tam bardzo szczegdtowo opisane rachunki i przyktady,
ktére w wersji zasadniczej artykutu s3 w gruncie rzeczy tylko streszczone, lub sygnalizowane. Co
istotne, podkresla sie tam, iz wszystkie nowowyprowadzone kryteria splatania sg uogolnieniami
wezesniejszych wynikéw, bazujacych na mniej ogélnych formalizmach, w szczegdlnosei na
wynikach opisanych w dwéch pracach przez pozostata czwoérke autoréw (J. Ryu, M. Marciniak,
M. Wiesniak, M. Zukowski).

W moim odczuciu, pomimo wieloautorstwa publikacji, materiat w niej przedstawiony
mozna uznaé za solidny rozdziat doktoratu mgr Woloncewicz.

II1.

K. Schlichtholz, B. Wotoncewicz, M. Zukowski. Simplified quantum optical Stokes observables
and Bell’s theorem. Scientific Reports, 12,10101, 2022.

Wg o$wiadczenia promotora, wyniki numeryczne i obliczenia sg wykonane przez pozostaig
dwojke autoréw, im tez nalezy przypisa¢ samo postawienie problemu opisanego w artykule.

W o$wiadczeniu zamieszczonym w samym artykule, stwierdza sig, iz wszyscy autorzy whniesli taki
sam wkiad. K. Schlichtholz zadeklarowal, ze po prostu wni6st wklad w poszczegolne czgsci
artykulu. Doktorantka napisata, iz na pomyst problemu wpadli w ramach dyskusji z Konradem
Schlichtholzem, gdy wspélnie pracowali nad innym zagadnieniem, po czym wyszczegolnifa co
konkretnie uwaza za swéj wklad, co brzmi podobnie do o$wiadczenia zlozonego przez
Schlichtholza. Jak rozumiem, artykul nalezy wigc traktowa¢ jako wspélne dzieto obu doktorantow,
ktérych praca byla nadzorowana przez promotora. Konrad Schlichtholz bedzie mogt w przysziosci
potraktowaé wyniki z artykutu jako element swojej rozprawy doktorskiej.

Idea artykulu polega na zdefiniowaniu optycznych obserwabli typu tak-nie poprzez znak
rdznicy natezen (czyli operatorow liczby czastek) dwoch kanatow wyjéciowych binarnego dzielnika
wigzki. Wartosci takiej obserwabli to +1 lub 0. Poniewaz w nieréwnosciach typu CHSH potrzebna
jest obserwabla binarna, przypadek zerowy interpretujemy jako —1 (czyli ,tak” =1, ,nie” =0 lub
—1). Tak zdefiniowana obserwabla nie jest dokfadnie rownowazna operatorowi Stokesa (ktory, w
zaleznoéei od definicji, jako wartosci wiasne moze mie¢ liczby calkowite lub wymierne z
przedzialu [—1,1]), ale jest szczegolnie przydatna, gdy zamiast stanu singletowego dwoch czastek
rozwazamy stany wieloczastkowe w rodzaju jasnej Scisnigte; prozni, a interesujg nas zwykle
binarne nieréwnosci typu CHSH lub CH. Na dodatek, mozna jej uzy¢ jako dodatkowego narzedzia
do analizy eksperymentéw, w ktorych testowano splatanie stanéw za pomocg operatoréw Stokesa,
jest wigc uzyteczna z punktu widzenia dodatkowych testow splatania w oparciu o dostgpne dane
z innych eksperymentow, co jest zagadnieniem cickawym samym w sobie.

W artykule poréwnywane s rozne nieréwnosci typu Bella, przy czym bada sie ich famanie
dla dwéch rodzin stanéw uogélniajacych stan singletowy: jasnej (bright) $ci$nietej prozni i jasnego
stanu GHZ. W tym drugim przypadku autorzy uzywajg wynikow, ktore opisali w innej wspolnej
pracy (K. Schlichtholz, B. Woloncewicz, M. Zukowski, Nonclassicality of bright Greenberger-
Horne-Zeilinger-like radiation of an optical parametric source, Phys. Rev. A 103, 042226, 2021),
ktéra jednak nie wehodzi w skiad recenzowanej rozprawy doktorskiej. Podejrzewam, iz bgdzie ona
czedcia doktoratu drugiego z doktorantow, gdyz sama w sobie jest niezwykle interesujaca
i niebanalna.

Po wprowadzeniu definicji obserwabli (nazwanych znakowymi operatorami Stokesa)

i przeanalizowaniu ich podstawowych wlasnosci, autorzy przechodza do odpowiednika nieréwnosci
CHSH, ktorej testem maja by¢ korelacje generowane przez jasng Scisnietg proznie,
charakteryzowang przez wspolczynnik T, zwigzany z natezeniem pola wymuszajacego emisjg
wielofotonowa. Stopien ztamania nierdwnosci zalezy of parametru T, przy czym zalezno$é od T nie



jest monotoniczna, co, jak sugerujg autorzy, jest artefaktem numerycznym, biorgcym si¢ z faktu, ze
przy konkretnych obliczeniach obcinajg maksymalng liczbg fotonéw. Natomiast poréwnanie

z analogicznymi wynikami uzyskanymi przy pomocy unormowanych operatoréw Stokesa wskazuje
na wiekszy stopiefi ztamania nieréwnosci, jezeli uzywa sig ,,znakowych” obserwabli, niz gdyby
pracowaé z obserwablami unormowanymi (przypomnijmy, iz te drugie nie s3 obserwablami typu
tak-nie, gdyz ich wartosci wlasne sq dowolnymi liczbami wymiernymi z przedziatu [—1,1]).

Kolejnym krokiem jest zrozumienie relacji migdzy I' a wydajnoscia detektora, ale tu,
szczerze mdwigc, nie do korica zrozumialem co autorzy majg na mysli. Pisza o k fotonach
docierajacych do nieidealnego detektora i pokazujg wykresy czace parametr I z krytyczng
wydajnoécig detektora (taka, dla ktérej nierdwno$é jest tamana), ale nie jest jasne do jakiego stopnia
zachowanie si¢ wyrysowanych krzywych zalezy od parametru obcigcia, a Ze zalezno$é taka moze
wystgpic¢ — sami przed chwilg wykazali.

Oprocz nieidealnych detektoréw dodatkowym zaktdceniem moze by¢ po prostu szum. Jest
on w pracy modelowany stanem mieszanym, w ktorym z rownymi prawdopodobienstwami
pojawiaja si¢ stany czyste, odpowiadajgce czterem wektorom budowanym na podobienistwo
czterech stanéw 2-kubitowej bazy Bella, ale tutaj maja posta¢ podobng do jasnej $cisnigtej prozni.
Czyli rozpatruje si¢ tamanie nieréwnosci CHSH dla macierzy gestosci bgdacej wypukty kombinacjg
szumu i jasnej §cisnietej prozni. Parametr T’ pojawia sie zardwno w szumie jak i w interesujagcym
nas stanie czystym, a stopieri zmieszania stanu opisuje prawdopodobiefistwo g (widzialnos¢ stanu
$ciénigtego). Nie sg opisane wiasnosci owych czterech stanow wchodzacych w sklad szumu, ale
chyba nie s3 one wzajemnie ortogonalne. W tym sensie nie jest to ogdlny model szumu, raczej po
prostu przykiadowy szum, pozwalajacy policzy¢ jego wplyw na tamanie nieréwnosci CHSH,
rozpatrywanej z punktu widzenia operatorow ,,unormowanych” i ,,znakowych”. Nast¢pnie
poréwnuje si¢ krytyczng warto§¢ widzialnosci jako funkcji parametru T, ale ponownie nie jest
wyjas$niony wplyw parametru obcigcia na ksztalt wykresu.

Analiza $cisnigtej prozni jest zakoriczona przykladem nieréwnoéci CH. Poniewaz
nieréwnoséci CH operujg na poziomie prawdopodobiefistw, operatory ,,znakowe” i ,,unormowane”
sq zastapione ich ,,poléwkami”, odpowiadajacymi dodatnim warto$ciom wiasnym w odpowiednich
rozktadach spektralnych. Okazuje sie, iz wypadku obcigcia na poziomie 50 fotondw, nierdwnosci
,,znakowe” sg tamane w wiekszym zakresie parametru T, niz ma to miejsce w przypadku
Lunormowanym”.

W kolejnym rozdziale artykutu porzucamy juz $ci$nigty proznig, a przechodzimy do
trzymodowego jasnego stanu GHZ. O ile poprzedni stan byt dwuwigzkowy, czyli w eksperymencie
mieli§my dwa laboratoria (Alicja i Bob), to w przypadku GHZ mamy trzy wigzki fotonow i trojke
obserwatoréw. Nierdwnosci CHSH i CH trzeba zastgpi¢ jakas nieréwnoscia dla trzech
obserwatoréw. Wybdr pad! na nieréwnoéé Mermina. Podstawowe wyniki techniczne zostaly juz
opublikowane wczesniej w innej pracy, wige koncentrujemy sig jedynie na kwestii famania
nieréwnosci. Znowu pojawiaja sie odpowiedniki parametru T" i wydajnos¢ detektoréw.
Podstawowym trudno$cia techniczng jest tutaj fakt, iz problem zbieznoéci szeregu perturbacyjnego
jest bardzo skomplikowany matematycznie, wymaga stosowania wyrafinowanych technik
aproksymacyjnych, i chyba nie jest jeszcze do kofica rozstrzygnigty w literaturze. Jestem tutaj pelen
uznania dla ilo$ci wlozonej pracy i precyzji myslenia autorow.

Podsumowujac te cze$é, jest ona bardzo obszerna, a w pewnym stopniu wykorzystuje inne,
wezesniejsze wyniki tej samej tréjki autordw, ktore jednak nie sa traktowane jako czgs¢ rozprawy
doktorskiej. Znowu nalezy stwierdzi¢, iz mozna omawiany artykut potraktowa¢ jako solidny
rozdzial doktoratu mgr Woloncewicz.

IV.
(a) T. Das, M. Karczewski, A. Mandarino, M. Markiewicz, B. Woloncewicz, M. Zukowski. Can

single photon excitation of two spatially separated modes lead to a violation of Bell inequality via
weak-field homodyne measurements? New J. Physics, 23, 073042, 2021.



(b) T. Das, M. Karczewski, A. Mandarino, M. Markiewicz, B. Wotoncewicz, M. Zukowski. Wave—
particle complementarity: detecting violation of local realism with photon-number resolving weak-
field homodyne measurements. New J. Phys. 24, 033017, 2022.

Przechodzimy teraz do dwéch artykuléw napisanych przez széstke autoréw, ktérych
nazwiska ustawiono alfabetycznie, wiec umieszczenie doktorantki na przedostatnim miejscu nie
powinno by¢ interpretowane jako ocena jej wkiadu. Artykuly mozna potraktowaé jako dwie czesci
wiekszej calosci, gdyz zostaly opublikowane w tym samym czasopi$mie i majg podobna strukture.
Przy analizie artykutu (b) pomine czgéé dotyczacg eksperymentu GPY (P. Grangier, M. J. Potasek,
B. Yurke, Phys. Rev. A 38, 3132(R), 1988), gdyz wg o$wiadczen doktorantki i promotora, calos¢
tych wynikow jest autorstwa M. Zukowskiego. Interesujaca nas cz¢$¢ obu artykutow dotyczy wigc
dwoch eksperymentéw (my$lowych) majgcych ilustrowaé nielokalno$¢ pojedynczego fotonu,
mianowicie TWC (S. M. Tan, D. F. Walls, M. J. Collett, Phys. Rev. Lett. 66, 252, 1991) oraz
Hardy'ego (L. Hardy, Phys. Rev. Lett. 73, 2279, 1994), przy czym TWC stanowi wspolny
mianownik obu artykutéw doktorantki. Artykut (b) byt poprzedzony preprintem (arXiv:2102.03254
[quant-ph]), w ktérym przedstawiono klasyczny model z lokalnymi zmiennymi ukrytymi,
odtwarzajacy prawdopodobienistwa z eksperymentu TWC.

Z pozostatych o$wiadczen wspélautoréw wnoszg, iz ich wktad techniczny zwigzany byt
gléwnie z symulacjami numerycznymi, natomiast T. Das dodal, iz miat pewien wkiad w model ze
zmiennymi ukrytymi, opisany w artykule (b). A. Mandarino zaznaczy! iz w obu artykutach wykonat
pewne, blizej nieokre$lone obliczenia.

W moim odczuciu powyzsze dwa artykuly stanowia zasadniczg czgs$¢ rozprawy doktorskiej.

Przejdzmy teraz do analizy bardziej szczegdlowej. Oba rodzaje eksperymentow majg
podobng strukture. Pojedynczy foton pada na zwierciadto polprzepuszczalne, po czym oba kanaly
wyjsciowe kierowane sg do interferometréw, gdzie interferujg ze $wiatlem znajdujacym si¢ w stanie
koherentnym, charakteryzowanym przez pewien parametr o (w ogélnosci rozne a dla roznych
interferometréw). Urzadzenia, w ktérych foton interferuje ze stanami koherentnymi, mozna
traktowaé jako czesci detektoréw badajacych stan pojedynczego fotonu. W tym sensie mozna
méwié, iz mamy do czynienia z eksperymentem na pojedynczej czgstce, mimo iz stany koherentne
zawieraja dowolne ilodci fotonéw. TWC rdzni sig od propozycji Hardy'ego rodzajem stanu na
wejsciu oraz wiasnosciami parametrow o.

Pierwszym interesujagcym wynikiem pracy (a) jest analiza nieréwnosci CHSH
sformutowanej przy pomocy unormowanych operatoréw Stokesa, o ktorych juz wezesniej
méwiliémy. Otéz okazuje sig, ze funkcje korelacji uzywane przez Tana, Wallsa i Colletta,

a wprowadzone przez Reida i Wallsa (M. D. Reid, D. F. Walls, Phys. Rev. A 34, 1260, 1986), co
prawda prowadza do ztamania w tym konkretnym eksperymencie nierdbwnosci CHSH, ale
wymagajg dodatkowego zatozenia, niezbgdnego dla wyprowadzenia samej nierdwnosci. Oznacza
ono, ze calka [dAp(A),(0:,M)12(6,1), pojawiajaca si¢ w mianowniku funkcji korelacji Reida-Wallsa,
nie zalezy od parametréw 0. Zatozenie to, naturalne w optyce klasycznej, nie jest spelnione np.
elektrodynamice stochastycznej, wige jego fizycznos¢ nie jest oczywista, Zlamanie takiej
konkretnej nieréwnosci CHSH oznacza wigc jedynie niespetnienie jednego z zalozen przyjetych
przy jej wyprowadzeniu, czyli niekoniecznie samego postulatu o istnieniu klasycznych, lokalnych
zmiennych ukrytych, a tego miat dowodzi¢ eksperyment myslowy TWC. Co ciekawe, jezeli
zastapié funkcje korelacji Reida-Wallsa unormowanymi operatorami Stokesa, mozna wyprowadzic
nierébwnoéé CHSH, omijajac owo kontrowersyjne dodatkowe zalozenie. Niestety, i to jest pierwszy
nowy wynik artykutu, w takim wypadku uzyskuje si¢ funkcje korelacji, ktora nie tamie nierdwnosci
CHSH dla zadnej wartosci parametru a, a wigc eksperymentu TWC nie mozna traktowa¢ jako testu
postulatu o lokalnych zmiennych ukrytych. Rezultatu takiego nalezalo zresztg oczekiwac juz na
podstawie modelu ze zmiennymi ukrytymi, wprowadzonego wezesniej we wspomnianym
preprincie tej samej szostki autoréw. Wynik wpisuje si¢ w omawiane wcze$niej zalety
unormowanych operatoréw Stokesa, w porownaniu do ich wersji nieunormowanej. Przyktad



eksperymentu TWC jest chyba pierwszym w literaturze konkretnym przypadkiem sytuacji, w ktorej
nieunormowane operatory Stokesa dajg ewidentnie zty wynik, co jest oczywiscie bardzo
interesujace.

W nastepnej czesci artykulu pojawia sie bardzo pogiebiona analiza relacji pomiedzy
nieréwnosciami CHSH i CH. Motywacje do przejscia od CHSH do CH stanowi — jak rozumiem —
fakt, iz Hardy w swojej pracy uzywal CH (chociaz w streszczeniu swojej pracy Hardy pisze, iz jest
to dowdd bez nierdwnosci Bella, na koniec przeprowadza test oparty o CH). Pozwoli to na
bezposrednie zastosowanie teorii réownocze$nie do TWC, Hardy'ego oraz zaproponowane;j
w artykule modyfikacji schematu Hardy'ego. Zrédtem analizowanych trudno$ci jest obecno$é
zerowej wartosci wiasnej unormowanych operatoré6w Stokesa, odpowiadajacej przypadkowi stanu
prozni (w definicji unormowanego operatora Stokesa wystepuje projektor rzutujacy na stany inne
niz préznia; jezeli jednak stanem okaze si¢ proznia, projektor generuje zerowg warto$é wiasng
operatora). Zwykla relacja pomigdzy CHSH a CH zachodzi dla obserwabli tak-nie, o wartosciach
wiasnych =1, stad obecnos¢ trzeciej wartosci wlasnej prowadzi do trudnosci. W pracy dotyczacej
znakowych operatordw Stokesa, problem zerowej wartosci wlasnej udalo si¢ obejsé, przyjmujac ze
wynik zero traktujemy jako ,,nie”. Warto na marginesie zaznaczy¢, ze innym uzytecznym sposobem
pozbycia si¢ zera jest w takich przypadkach przyjecie, iz w wypadku braku detekcji po prostu
rzucamy monetg i losowo wybieramy plus lub minus, co mozna formalnie dolaczy¢ jako element
modelu ze zmiennymi ukrytymi.

Lamanie nieréwnosci CH jest nastgpnie sprawdzone w schemacie Hardy'ego, ale przy
zalozeniu, ze — podobnie jak w TWC — stan poczatkowy nie zawiera skladowej prézniowe;.
Schemat Hardy'ego zaklada, ze sposrdd czterech obserwabli, A, A', B, B', pojawiajacych si¢
nieréwnosci CH, obserwable A oraz B odpowiadaja prézniowym stanom koherentnym i lokalnym
interferometrom dzialajacym jak operatory identyczno$ciowe, natomiast operatory A' oraz B'
odpowiadaja interferometrom o niezerowych warto§ciach parametrow a. interferujgcych stanow
koherentnych (schemat homodynowy) oraz lokalnym interferometrom opisywanym przez
dodatkowe parametry okreélajace prawdopodobiefistwa ich dwoch stanéw wyjsciowych (jak sadze,
moga to by¢ interferometry Macha-Zehndera, w ktérych dzielniki wigzek sg niesymetryczne lub
wystepujg nietrywialne przesunigcia fazowe). Przy pomocy optymalizacji numerycznej wykazano,
ze lewe ograniczenie nierdéwnosci CH (czyli —1) moze by¢ zlamane do wartosci —1,0239, przy
optymalnym wyborze lokalnych interferometréw. Prawego ograniczenia (czyli 0) nie udalo si¢
zlamac.

Nastepnie podjeto probe zlamania nierownosci w przypadku, gdy obserwable A oraz B
scharakteryzowane sg przez taki sam parametr o, a obserwable A' oraz B' przez taki sam parametr
o', przy czym o' moze by¢ rozne od a. Numerycznie wykazano, ze ztamanie nieréwnosci jest
mozliwe dla matych niezerowych wartosci a, ale nie jest mozliwe jezeli o = a'.

Artykul zasadniczo koficzy analiza nieréwnosci CHSH jako indykatoréw splatania,
analizowanych w pierwszych dwadch artykutach wehodzacych w sklad rozprawy. Okazuje sig Ze
znowu formalizm uzywajacy unormowanych operatorow Stokesa daje w wypadku TWC lepsze
wyniki niz formalizm w rodzaju Reida-Wallsa, oparty o operatory nieunormowane. Autorzy
zwracaja uwage, iz na pierwszy rzut oka nalezaloby oczekiwaé relacji odwrotnej, gdyz funkcje
korelacji uzywane w analizach lokalnosci TWC dawaly mocniejsze ztamanie nierdwnosci CHSH,
jako ze uzywano funkcji korelacji opartych o operatory nieunormowane.

Nalezaloby jeszcze wspomnie¢ o dwoch dodatkach technicznych, dolgczonych jako
uzupelnienie do artykutu. Dotycza one alternatywnego sposobu wykonywania obliczen w
konfiguracjach homodynowych, gdzie stany koherentne pola s jawnie wbudowywane w strukturg
kwantowych prawdopodobienstw modelowanych nie przez projektory, ale przez POVM (positive
operator-valued measures), ktore z klasycznego punktu widzenia sa odpowiednikiem rachunku
prawdopodobieristwa opartego o zbiory rozmyte. Oczywiscie wyniki oparte o POVM sa
réwnowazne rachunkom przedstawionym w artykule.

Konczac analize pracy (a) mozemy stwierdzié, ze zawiera ona kilka nowych, a nawet
zaskakujacych wynikow. Wyraznie tez widaé, ktore czesci artykutu wymagaly zlozonych symulacji



numerycznych, do ktérych przyznaja si¢ wspotautorzy doktorantki.
Mamy wigc do czynienia z kolejng czgécia rozprawy, ktéra mozna potraktowaé jako solidny
rozdzial napisany przez doktorantke.

V.

Pozostalo nam przyjrzenie si¢ pracy (b). Skiada si¢ ona z dwdch czesei. W pierwszej
konstruuje si¢ model ze zmiennymi ukrytymi odtwarzajacy prawdopodobieristwa z pracy TWC. Jest
to oczywiscie ,,gwo6zdz do trumny” dla jakichkolwiek préb wykazania, iz eksperyment TWC
wykazuje nielokalnos¢ w sensie Bella. W czeéci drugiej, autorzy proponuja modyfikacje
konfiguracji TWC poprzez odpowiednie zdefiniowanie obserwabli A, A', B, B', pojawiajacych sie
w nieréwnosci CH. Obserwable A, B, odpowiadajg stanom koherentnym z parametrem o.= 0,
natomiast A', B', odpowiadaja o, = 0. exp (i6,), oz = a exp (i0,), przy czym dzielniki wigzek
w lokalnych interferometrach maja przepuszczalnosé T, niekonieczne typu 50:50. Nastgpnie
obliczone sa prawdopodobiefistwa p(A,B) itd., pojawiajace si¢ w nieréwno$ci CH, co kulminuje
eleganckim wzorem (16) na kombinacjg¢ prawdopodobiefistw pojawiajaca si¢ sie w nierdwnosci.
Pozostaje okresli¢ warto$ci parametréw o, 8,, 0, T, dla ktérych mozna maksymalnie przekroczyé
lewe ograniczenie nierownosci, czyli —1. Metodami numerycznymi ustalono, ze maksymalne
zlamanie nieréwnosci wynosi —1,010, przy parametrach o?=0,196. T = 0.804, 8,— 6, = n/2.

VL

Artykuly opublikowane w dobrych czasopismach sg zazwyczaj pozbawione bledow
edytorskich. Juz z obowiazku recenzenckiego zwrdcg uwage na kilka drobnych niedociggnigé
samego wstgpu. W trzeciej linijce pod wzorem (9) indeksy przy operatorach anihilacji powinny
wynosi¢ k, m, a nie j, k. We wzorze (13), po lewej stronie rownania, brakuje sprzezonego operatora
U(n). Na stronie 21 fraza ,,A violation of (36)” powinna zawieraé (38), a nie (36). Akapit pod
wzorem (42) jest niezrozumialy, gdyz odniesienie do wzoru (42) pojawia sie trzy razy, co jest
bigdem. Pod wzorem (43) powinno by¢ x(y), a(b) — dolne indeksy sg bledne. Pomijam drobne
literéwki w samym tekscie, zar6wno polskim jak i angielskim, natomiast pisanie malg literg
nazwiska Mermin jest nietaktem, na ktory uczulam.

VIL

Na zakonczenie kilka uwag ogélnych, dotyczacych meritum rozprawy. Chetnie na ten temat
podyskutuje¢ podczas obrony doktoratu.

Autorzy stusznie méwig o nieklasycznosci pojedynczego fotonu, a nie jego nielokalnosci.
Pojedynczy foton, podobnie jak kazda kwantowa czastka, moze byé w stanie superpozycji réznych
przestrzennych lokalizacji. Zwykly oscylator w stanie podstawowym opisywany jest gaussianem,
ktdry tez mozna traktowa¢ jako jako stan na wyjsciu interferometru o nieskoniczonej liczbie
kanatow wyjsciowych. Nie nalezy tego zjawiska jednak mieszaé z nielokalnoscig typu EPR lub
Bella, ktéra ma zupehnie inne znaczenie.

Szczerze powiedziawszy, o ile mi wiadomo, pierwsza praca opisujaca twierdzenie typu
Bella, bez nierownosci, wiasnie dla pojedynczego fotonu w interferometrze, nie jest praca
Hardy'ego, ale moja (M. Czachor, Phys. Rev. A 49, 2231, 1994). Hardy wystal swojg prac¢ do
druku juz po ukazaniu si¢ mojego artykuhu. Nie zacytowal jej, cho¢ ja dobrze znal, przez co niejako
znikfa z cytowan w tym kontekscie. Ciekaw jestem co doktorantka sgadzi o takim jak moje podejsciu
do nielokalnoéci pojedynczego fotonu.

Jesli chodzi o kwestie, wielokrotnie analizowana w cytowanych publikacjach, czy foton za
zwierciadfem mozna traktowa¢ jako stan splatany z proznig, nalezy zwrdcié uwagg na fakt, iz samo
takie postawienie problemu jest artefaktem lubianej przez optykéw kwantowych reprezentacji
operatorow kreacji i anihilacji, gdzie ré6zne mody traktowane sg jako kolejne oscylatory



harmoniczne w przestrzeni Hilberta, ktora jest nieskoriczonym (a nawet ciaglym!) iloczynem
tensorowym przestrzeni jednooscylatorowych. Taka przestrzen Hilberta jest bardzo patologiczna
z matematycznego punktu widzenia, np. nie jest osrodkowa. Natomiast gdyby przyjaé oryginalng
konstrukcje przestrzeni Foka, autorstwa samego Foka i opisang doktadnie w monografii Berezina,
to nie ma mowy o splataniu z préznia. Operatory kreacji i anihilacji przerzucajg po prostu pomigdzy
kolejnymi (zawsze skoficzonymi!) potegami tensorowymi jednoczastkowych przestrzeni Hilberta.
Ma to miejsce nawet wtedy, gdy zbiér modéw pola jest ciagly. Stan za zwierciadlem jest wtedy
stanem jednoczastkowym i nie jest z niczym splatany — nie moze byé splatany z préznia, gdyz stany
Jednoczastkowe i préznia wehodza w tej reprezentacii przestrzeni Foka poprzez sume prosta, a nie
przez iloczyn tensorowy. Mozna nawet p6jé¢ dalej i rozwazaé inne reprezentacje algebry CCR,
gdzie sprawa si¢ dodatkowo komplikuje (M. Pawlowski, M. Czachor, Phys. Rev. A 73, 042111,
2006).

No i na zakoriczenie jedna uwaga jeszcze ogélniejsza. Wielokrotnie podkresla si¢
w omawianych pracach, iz ztamanie nieréwnosci typu Bella, jak juz wyeliminuje sie wszystkie
standardowe luki, w rodzaju problemu wolnej woli obserwatoréw, czy niewydajnych detektorow,
ostatecznie rozstrzyga problem istnienia elementéw rzeczywistodci w sensie EPR. Ciekaw zatem
Jestem uwag doktorantki na temat modeli zmiennych ukrytych, w ktérych mamy do czynienia z
komplementarnymi zmiennymi losowymi i maksymalnym zlamaniem nieréwnosci Bella
i Tsirelsona, a réwnocze$nie wystepujg w nich lokalne elementy rzeczywistoéci, byé moze
niezupelnie klasyczne, ale jeszcze nie kwantowe (M. Czachor, Acta Phys. Polon. A 139, 70, 2021,
Acta Phys. Polon. A 143, 158, 2023). W mojej ocenie, zwlaszcza w kontekscie kryptografii, nalezy
zachowac tutaj pewng powsciagliwos¢ co do ostatecznoscei twierdzenia Bella.

VIII.

Sklaniam si¢ do pogladu, Ze opieranie rozprawy na cyklu prac wieloautorskich, zamiast
osobno napisanej przez doktoranta rozprawy — jest bledem. Mamy przeciez ocenié¢ rozprawe
doktorska, a nie publikacje, w ktérych trudno jest rozdzieli¢ wyniki i interpretacje zespotu autoréw,
najezgsciej powstajace na zasadzie konsensusu, od wynikéw i opinii doktoranta. Opublikowane
pracg sg juz ,,wyczyszczone” na kilku etapach z bledéw edytorskich, wigc ewentualna ocena
umiejgtnosei pisania tekstu naukowego przez doktoranta jest niemozliwa. W gruncie rzeczy nie ma
chyba formalnych przeciwwskazan, zeby dopuszczaé jako doktorat prace, ktora jest sama w sobie
po prostu pierwszg, obszerng publikacjg doktoranta, albo jezeli opublikowat wezesniej tylko
samodzielne preprinty, jezeli rozwigzuje w swej pracy istotny problem naukowy. Doktoraty
opierajgce sig na pracach wieloautorskich sa norma, zwlaszcza w dziedzinach eksperymentalnych,
ale wtedy wymaga si¢ jednak osobno napisanej rozprawy, a publikacje sg tylko jej elementem.

W efekeie, podczas recenzowania rozprawy mgr Woloncewicz, musialem jg czytaé niejako
od tyhu, zaczynajac od publikacji i wnikajac w prace w nich cytowane, a sam wstep zostawilem
sobie na koniec, gdy juz wszystko zrozumiatem. Bylo to konieczne, abym mégt sobie wyrobié
poglad na rzeczywisty wkiad autorki w jej doktorat.

Zeby nie bylo jednak zadnych niejasnosci, powtorze¢ to, co napisalem na wstepie. Jest to
dobra praca doktorska, spetniajaca wszystkie kryteria formalne zwigzane z procedurg przyznawania
stopnia doktora, wigc wnosz¢ o dopuszczenie doktorantki do dalszych etapéw wymaganych ustawa
o stopniach naukowych.

Gdansk, 10 lipca 2023 r. | 4



