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Correlation Measurements
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Rozprawa doktorska Pani mgr Bianki Wotoncewicz zostata przygotowana pod kierunkiem
promotora prof. dr. hab. Marka Zukowskiego.i dotyczy zagadnien zwiazanych ze splataniem
kwantowym w ukfadach optycznych. W szczegdlnosci, Doktorantka skoncentrowata sie¢ na
nieklasycznych korelacjach kwantowych stanéw pola elektromagnetycznego gdy mamy do
czynienia z nieustalong iloscia czastek w uktadzie, analizowanych za pomoca homodynowych
pomiaréw intensywnosci z uwzglednieniem polaryzacji.

Przedstawiona, dysertacja sktada si¢ z czterech oryginalnych prac, ktérych wspétautorka jest
Doktorantka. Sg to prace wieloautorskie, a listy autorow sa przedstawione w porzadku
alfabetycznym. Ze ztozonego przez Kandydatke o$wiadczenia wynika, ze wniosta ona znaczacy,
jesli nie dominujgcy, wktad w przygotowanie wszystkich tych prac. Zostaty one opublikowane
w czasopismach o bardzo wysokiej randze, takich jak New Journal of Physics, Scientific Reports
oraz Physical Review Research (jako Rapid Communication). Nalezy tu podkresli¢, ze pomimo
krotkiego czasu zycia tych prac, doczekaty si¢ one 11-u cytowan (wg bazy WoS na dzien 12 lipca
br). Swiadczy to o jakosci przedstawionych tam wynikéw oraz o zainteresowaniu nimi
w Srodowisku naukowym zajmujgcym si¢ problematyka splatania kwantowego. W tym miejscu
chciatbym podkresli¢, ze wspomniana baza Web of Science wskazuje, ze Kandydatka jest rowniez
wspdtautorkg innych czterech prac opublikowanych w wiodacych czasopismach fizycznych.
Catkowita liczba cytowan wszystkich prac Doktorantki wynosi 45, z czego 34 bez autocytowan.
Swiadczy to o wysokiej jakosci badan prowadzonych przez Panig mgr Bianke Wotoncewicz.

Oprocz wspomnianych wyzej czterech artykutow stanowigcych zasadniczg cze$¢ dysertacii,
Doktorantka ztozyta rowniez ponad trzydziestostronicowy przewodnik po tych pracach. Zawiera on
informacje niezbedne do studiowania i zrozumienia wspomnianych artykutéw. Oprocz streszczenia

tematyki ztozonych prac, przedstawia ona tam takie tematy jak rola korelacji kwantowych
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w badaniach fizycznych, przyktadowe obserwable uzywane do opisu kwantowych pol optycznych,
definicje $cis$nigtej prozni. Nastepnie Kandydatka przedstawia skrotowo wyniki zaprezentowane
w dysertacji. Na koficu, Pani mgr Bianka Wotoncewicz krotko omawia uzyskane przez nig rezultaty
w kontekscie innych jej badan i planéw badawczych. Nalezy tu dodaé, ze do wstepu zostaty dodane
wykazy prac Kandydatki oraz liczacy 69 pozycji spis literatury przedmiotu zawierajacy odwotania
do znaczacych prac zwigzanych z tematyka bedaca przedmiotem zainteresowan Doktorantki.
Analizujgc wspomniany spis mozna stwierdzi¢, ze tematyka ztozonej dysertacji znakomicie lokuje
si¢ w glownym nurcie badan $wiatowych w dziedzinach optyki i informatyki kwantowe;.

Wracajac do omowienia poszczegdlnych prac sktadajacych sie na przedstawiong rozprawe,
pierwsza z nich, General mapping of multiqudit entanglement conditions to nonseparability
indicators for quantum-optical fields, stanowi podstawe catego cyklu artykutéw. Opisania jest tam
ogolna metoda tworzenia pewnej grupy wskaznikow splatania kwantowego, ktory bytby mozliwy
do praktycznej realizacji w uktadach kwantowo-optycznych. Wskazniki te sa oparte na korelacjach
zwigzanych z intensywnoscia pol optycznych. Zaproponowana metoda pomiaru opiera sie na
odwzorowaniach pomiedzy wskaznikami splatania i nieréwnosciami Bella dla quditow oraz
odpowiednimi wskaznikami nieklasycznosci pol optycznych. W praktyce, w zaproponowanej
metodzie taczone s3 prawdopodobienstwa koincydencji pomiedzy detekcja czastki w konkretnym
koncowym kanale a relacjach pomiedzy lokalnie rejestrowanymi intensywnosciami pola.
Wykorzystano tu zastapienie wartosci $rednich obserwabli Pauliego (lub korelacji pomiedzy nimi),
srednimi (lub odpowiednio, korelacjami) dla standardowych unormowanych obserwabli Stokesa.
Zaproponowane w pracy wskazniki nieklasycznosci sa omawiane dla przypadku czteromodowe;j
prozni oraz jej uogodlnienia dla sytuacji gdy mamy do czynienia ze stanami o wiekszej ilosci modow
optycznych. Co nalezy tu podkresli¢, zaproponowana metoda wydaje sie by¢ mozliwa do realizacji
w uktadach eksperymentalnych.

Kolejna praca zatytuowana Simplified quantum optical Stokes observables and Bell’s
theorem roéwniez zostata poswigcona narzedziom stuzacym do wykrywania korelacji kwantowych
w polach optycznych. Autorzy zaproponowali tam wielkosci bedgce obserwablami, ktore mogtyby
zosta¢ uzyte w eksperymentach typu Bella. Sa to tzw. uproszczone operatory Stokesa. Koncepcja
zaproponowanej metody pomiaru opiera si¢ na pomiarach i poroéwnaniu intensywnosci wigzek
o ortogonalnych polaryzacjach. W zaleznosci od wyniku poréwnania, pomiarowi sg przypisywane
wielkosci £1 Iub 0. W pracy sa dyskutowane nieréwnosci CSHS (réwniez dla przypadkow
uwzgledniajgcych straty oraz szum), nieréwnosci Bella oraz typu Mermina. Co podkre$lono tam,
zaproponowana metoda pomiaru korelacji dziata lepiej niz inne oparte o znormalizowane operatory
Stokesa. Wniosek ten zostat oparty na analizie sytuacji gdy mamy do czynienia z jasng Scie$niong

proznig oraz makroskopowego stanu GHZ. Stwierdzono tam tez, ze aczkolwiek omawiana
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procedura moze mie¢ zastosowanie w eksperymentach typu Bella, nie bedzie uzyteczna jako
swiadek splatania.

Pozostale dwie prace wchodzace w skiad dysertacji zostaly poSwiecone stwierdzeniom
dotyczacych nielokalnosci w odniesieniu do pojedynczego fotonu, ktore bylyby wykrywalne za
pomocg pomiarow homodynowych. Analizowano tam dwa eksperymenty myslowe — eksperyment
Tana, Wallsa i Colletta (TWC) oraz tzw. paradoks Hardy’ego. Do weryfikacji stwierdzen zawartych
w tych dwoch eksperymentach myslowych, zastosowano formalizm mapowania omawiany
w pierwszej z prac dysertacji. Doktorantka podkresla, ze ze wzgledu na fakt, iz te eksperymenty
mogg zostac przeprowadzone w realnym laboratorium, rozwazania z nimi zwigzane majg znaczenie
nie tylko dla rozwoju teorii, ale tez zastosowan praktycznych. Jesli idzie o te ostatnie, to nalezy
wspomnie¢ na przyktad o protokotach kryptografii kwantowej. Co ciekawe, w omawianej pracy
pokazano, ze aczkolwiek eksperyment Hardy’ego jest poprawny, to w przypadku doswiadczenia
TWC postawiona tam teza jest btedna. W ostatnim, czwartym artykule omdwione zostaty dwa
eksperymenty. W jednym z nich mamy do czynienia ze wzbudzeniem poprzez pojedynczy foton
pary moddéw przestrzennych, a w drugim, omawiane sg dwa mody przestrzenne w stanie stabo
Scisnigtej prozni. Wykazano tam, ze teza eksperymentu TWC jest bledna. Stosujac zaproponowany
w artykule model lokalnych zmiennych ukrytych, pokazano, ze nie jest mozliwe wykorzystanie
modelu TWC w bezpiecznej kryptografii kwantowej. Co nalezy podkresli¢, rowniez i w tej pracy
proponowane s3 modele teoretyczne, ktdre moga sta¢ si¢ podstawa realnych eksperymentdw
i praktycznych zastosowan kwantowo-informatycznych. Sa to zmodyfikowane wersje omawianych
wczesnie] w pracy doswiadczeniach TWC oraz Hardy’ego. Dla takich modeli pokazano, ze tamanie
nierownosci Bella wystepuje dla okreslonych ustawien elementow oraz parametrow uktadu
eksperymentalnego.

Po zapoznaniu si¢ ze ztozong dysertacja oraz przewodnikiem do artykutow jg stanowigcych,
moge z pelnym przekonaniem stwierdzi¢, ze uzyskane oraz przedstawione przez Doktorantke
wyniki sg oryginalne oraz bardzo ciekawe. Sa one interesujace z roéznych wzgledéow, gdyz moga
zainteresowac nie tylko czytelnikow zajmujacych sie zagadnieniami fizycznymi z zakresu optyki
kwantowej, ale tez specjalistbw z dziedziny informacji kwantowej oraz zajmujacych sie
fundamentalnymi pytaniami mechaniki kwantowej. Wilasnie to, oraz fakt nawigzywania
teoretycznych rozwazan zaprezentowanych w rozprawie do sytuacji eksperymentalnych, wskazuje
na duzg wartos¢ uzyskanych przez Kandydatke rezultatow. Uzyskujac, a co najwazniejsze, dojrzale
interpretujgc zaprezentowane w swojej dysertacji wyniki, Pani mgr Bianka Woloncewicz pokazata,
ze potrafi zastosowa¢ do rozwigzywania postawionych przed nig probleméw odpowiedni aparat
obliczeniowy. Wykazuje si¢ ona znaczaca intuicja fizyczng i potrafi w swej pracy badawcze
skutecznie wykorzysta¢ rozne koncepcje i modele fizyczne, co czyni z duzg biegtoscig i wyczuciem

stosowanych metod.
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Do obowigzkéw recenzenta nalezy tez wspomnie¢ o niedociagnieciach znalezionych
w dysertacji. Dotycza one przede wszystkim usterek edytorskich znalezionych w przewodniku
dotaczonym do artykulow. Przede wszystkim miatbym zastrzezenia do streszczenia napisanego
w jezyku polskim. Wida¢ tu, ze doktorantka w swych publikacjach postuguje sie biegle jezykiem
angielskim wykazujac jednak pewien brak doswiadczenia w opisie omawianych przez nig
zagadnien w jezyku polskim. W efekcie, wspomniane streszczenie jest mniej zrozumiate oraz
precyzyjne niz jego angielski odpowiednik. Uwazam, ze przygotowanie catego przewodnika
w jezyku polskim znaczaco podniostoby walory dydaktyczne rozprawy oraz pozwolitoby
Kandydatce na uzyskanie wigkszej biegtosci w postugiwaniu sie terminami polskimi. Jak juz
wczesniej wspomniatem, w przewodniku zdarzaja si¢ drobne btedy edytorskie i literowki.
Przyktadowo, na stronie 2, w trzecim akapicie Doktorantka pisze cyt. ,,Gdy oba detektory
zarejestrujg taka sama czestotliwo$¢ przypisywane jest 0”7, podczas gdy w anglojezycznym
abstrakcie, jest mowa o takich samych intensywnosciach. Oczywiscie, wszystko to sa drobne
usterki, ktore w niczym nie umniejszaja mojej wysokiej oceny dysertacji. Ze swojej strony
chciatbym podczas obrony ustysze¢ od Kandydatki opis jej dalszych planéw badawczych
zwigzanych z przedstawiona w rozprawie tematyka, bardziej obszerny niz umieszczony
w koncowej czesci przewodnika.

Podsumowujac, moge z przyjemnoscia stwierdzié, ze recenzowana rozprawa autorstwa Pani
mgr Blanki Wotoncewicz spelnia z nawiazka wszystkie ustawowe oraz zwyczajowe wymagania
stawiane takim dysertacjom. Omawiane w rozprawie wyniki sg oryginalne, interesujgce
oraz wartosciowe z punktu widzenia przysztych badan w zakresie optyki kwantowej,
w szczegllnosci zwigzanych z projektowaniem i budowa urzadzen wykorzystujgcych kwantowa
teori¢ informacji. Zostaty one opublikowane w czasopismach o wysokiej randze i uznaniu oraz
doczekaly si¢ juz cytowan w literaturze $wiatowej. W mojej opinii, pomimo teoretycznego
charakteru prac, moga one by¢ inspiracja rowniez dla eksperymentatoréw. Sposéb prezentacii
i dyskusji uzyskanych przez Doktorantke rezultatow jest jasny i czytelny, czynigc oceniang
rozprawe¢ pomocnym zrodlem informacji pomocnych przy studiowaniu zagadnien pokrewnych
z tymi, omawianymi w dysertacji. Biorac to wszystko pod uwage, wnioskuje o wyrdznienie
ztozonej przez Panig mgr Bianke Wotoncewicz rozprawy.

Na koniec, z pelnym przekonaniem wnioskuj¢ o dopuszczenie Doktorantki do dalszych

etapodw przewodu doktorskiego.
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