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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Kamila Kostrzewy p.t.
»Kryteria nieklasycznosci w kwantowych uktadach wielu czastek”

Rozprawa dokiorska mgra Kamila Kostrzewy dotyczy zagadnienia wykrywania nieklasycznodci stanéw
kwantowych. Autor proponuje szereg ulepszerh w odniesieniu do standardowo uzywanych metod
wykrywania nieklasycznosci stanéw mogacych mieé zastosowanie w przypadku réznych ukiadéw
fizycznych takich jak: stany $wiatfa generowane w procesach parametrycznego podziatu czgstosci,
ukfadu zimnych atoméw czy ogdlinie uktady kilku rozréznialnych poduktadéw kwantowych.

Wyniki

Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do podstawowych poje¢ teorii kwantowej teorii informacji ze
szczegolnym uwzglednieniem pojecia  splatania kwantowego oraz nieréwnoéci Bella. Oryginalne
wyniki autora zawarte sy w czterech rozdziatach (2-5), z ktérych kazdy porusza inne zagadnienie
zwigzane z wykrywaniem nieklasycznych korelacji motywowane innym kontekstem fizycznym.

W Rozdziale 2 Autor analizuje zagadnienie famania nieréwnodci Bella w ukladach wielu czgstek w
sytuacji, gdy pomiary wykonywane na czesci majg bardzo mate prawdopodobieristwo sukcesu. Autor
przeformuluje ten problem w taki sposéb, aby efektywne tamanie nieréwnoéci Bella dotyczyto jedynie
czgstek na ktdrych wykonywane pomiary majg wysoka wydajno$¢, a pomiary z niskg wydajnosécia byty
jedynie traktowane jako pewien dodatkowy filtr, ktdry zmniejsza ogélna liczhe obserwacji ale nie
wptywa na prég wydajnosci pozwalajacy na stwierdzenie tamania nieréwnosci Bella.

W Rozdziale 3 analizowane jest zagadnienie tamania nieréwnosci Bella (typu CGLMP) da ukiadu dwéch
i trzech qutritéw (uktadéw tréjpoziomowych). Zagadnienie jest analizowane korzystajac z reprezentacji
stanu qutritéw jako standw z podprzestrzeni symetrycznej dwéch qubitéw i w tym jezyku analizowana

jest struktura stanéw pozwalajacych na maksymalne tamanie nieréwnoéci Bella. .
-

W Rozdziale 4 Autor analizuje wykrywanie nieklasycznoéci stanéw swiatta za pomoca interferencii
Hong-Ou-Mandela. Wprowadza modyfikacje do obliczanej funkcji widzialnoéei  interferencji
polegajacej na normalizowaniu obserwowanych korelacji natezen co w efekcie pozwala na
zniwelowanie efektu fluktuacii catkowitej liczby obserwowanych fotonéw na uzyskiwane widzialnoéci.

Rozdziat 5 dotyczy zagadnienia wykrywania splatania w ukladach zimnych atoméw, gdzie splatanie
rozumiane Jest jako splatanie pomiedzy dwoma przestrzennie rozdzielonymi grupami atoméw.
Pokazano, Ze kryteria splatania oparte o wiasnosci petnego tensora korelacji pozwalajg skuteczniej
stwierdzi¢ obecno$¢ splatania w poréwnaniu z kryteriami bazujgcymi jedynie na korelacjach
obserwowanych w pomiarach standardowych operatoréw spinowych.
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Ocena i uwagi krytyczne

1. Analizujgc ogdlng strukture pracy, rzuca sie w oczy, Ze cztery merytoryczne rozdzialy te nie majg ze
soba silnych zwigzkdéw logiczno-fizycznych, poza ogdlnym faktem, ze dotycza zagadniert wykrywania
nieklasycznych korelacji w stanach kwantowych. Nawet samo pojecie nieklasycznosci jest w kazdym z
rozdzialow nieco inaczej formutowane: albo jako famanie nieréwnosci Bella albo jako wystepowanie
spigtania albo wreszcie jako nieklasycznosci standw Swiatta w rozumieniu optyki kwantowej. Praca
przez to jest bardziej ,kolaiem” wynikow niz spéjng caloscia. Sam Autor zdaje sie pogodzit sie z tg
sytuacja | w rezultacie rozprawa (rowniez przez swojg umiarkowana dtugo$é 90 stron o niskiej
koncentracji tekstu) cigzy bardziej w strony formy autoreferatu bedacego przegladem wynikow
naukowych autora niz samodzielng rozprawg, ktdra wnosi jaka$ dodatkowg wartos$¢ ponad bycie sumg
wymienionych wynikow naukowych. Ponizej przedstawiam moja ocene poszczegblnych wynikow
naukowych.

2. Odnosnie wynikdéw z Rozdziafu 2. Mimo ciekawej motywacji fizycznej {istnienie sytuacji gdy na czesci
7 poduktadéw nie jestesmy w stanie wykonywac wydajnych pomiaréw) rozwigzanie zaproponowane
przez autora jest nieco rozczarowujgce. Sprowadza sie ono powiem do potraktowania ukladow z
niewydajnym pomiarem jako uktaddw wykorzystywanych do warunkowego przygotowania stanu na
pozostatych podukiadach, na ktdrych nastepnie analizowane sg standardowe nieréwnosci Bella. W tym
sensie méwienie o ,,nowych nierdwnosciach Bella” jest w tym przypadku mocno na wyrost. ROwnania
(2.1), (2.4), (2.17) nie wnoszg nic wiecej ponad to co moina uzyskac ze standardowych nieréwnosci
Bella pod warunkiem, ze mozna podzieli¢ przez prawdopodobienstwo warunkowego przygotowania
stanu. Brakuje mi w tym rozdziale silnego argumentu fizycznego, dlaczego takie rozwigzanie mialoby
by¢ lepsze od najprostszego podejécia, w ktdérym juz z géry wyrzucamy wszystkie podukfady, dla
ktorych nie dysponujemy wydajng detekcjg | od poczatku skupiamy sie tylko na podukiadach o
wydajnej detekcji.

3. Wyniki Rozdzialu 3, ktére dotycza tamania nierdwnosci Bella w ukfadach dwdch i trzech gutritow
majg charakter ,,case-study” i nie pozwalaja na wyciggniecie zadnych glebszych ogdéinych wnioskéw
dotyczacych zagadnienia tamania nierdwnosci Bella. Mimo zapowiedz z poczatku rozdziatu, ze dzieki
reprezentacji stanow qutritu jako standw symetrycznych dwdch gubitéw uzyskamy zrozumienie
dlaczego stany niemaksymalnie splatane najsilniej famia nierdwnos$¢ Bella, po przeczytaniu rozdziatu
nie uzyskatem takiego wgladu. Struktura z rdwnania {3.31) nie jest w mojej ocenie wcale bardziej
ituminujgca od struktury (2.26) zapisanej jawnie w jezyku stanow qutritu. Taki wglad bytby moziiwy
gdyby operator Bella B w obrazie qubitowym mial prostsza strukture niz w obrazie qutritowym. Tak
jednak nie jest, a raczej jest wrecz przeciwnie, Nie wiedze tym samym istotnego zysku koncepcyjnego
zwigzanego z przej$ciem do obrazu qubitowego. Brakuje tez komentarza, dlaczego rozdziat ten skupia
sie akurat na qutritach {i to tyltko dwdch i trzech) i nie podejmuje zadnej prdoby ogélniejszej analizy
problemu.

4. Modyfikacja analizy interferencji Hong-Ou-Mandela jest z pewnoscig warto$ciowa i mimo swej
prostoty moze faktycznie by¢ dobrag sugestig dia eksperymentatoréw. Charakter tego rozdziatu jest
zupetnie inny niz pozostatych, gdyz nieklasycznosé jest tu rozumiana w sensie nieklasycznych stanow
Swiatta, czyli scisle rzecz biorgc nie istnienia dodatnio okre$lonej P reprezentacji dla stanu
kwantowego. Tego autor nie pisze jawnie w swojej pracy i nie podkresla dostatecznie wyrainie
odrebnosci tego rozdziatu od pozostatych, przez co czyteinikowi moze hy¢ trudno umiescié ten wynik
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w szerszym kontekscie pracy. Brakuje tez dyskusji wykraczajacej poza analize jednego konkretnego
stanu Scisnigtego Swiatta. W mojej ocenie to podejsicie bedzie korzystne zawsze gdy mamy stany i
nieokreslonej catkowitej liczbie fotondw.

5. Rozdziat 5 zawiera w mojej ocenie najciekawsze fizycznie wyniki. Wskazanie, ze kryteria splatania
oparte o petny tensor korelacji zawiera istotnie wigcej informacji niz jedynie obserwable catkowitego
spinu jest waznym faktem. Nie mniej nie jest dla mnie oczywiste na ile praktycznie przydatne wnioski
z tego wypltywaja. Tak jak obserwable zwigzane z catkowitym spinem sg bezposérednio mierzone w
eksperymencie, tak w przypadku ogélniejszych obserwabli nie jest to juz w cale oczywiste. W pracy
brakuje opisu jak takie ogélniejsze pomiary miatyby by¢ wykonane w praktyce. Ponadto, jesli sie nie
myle analizy ilosciowe sg przeprowadzone jedynie dla stanéw czystych co pozostawia podejrzenie, ze
w przypadku standw mieszanych zastosowanie silniejszej metody nie bedzie mozliwe.

Ponadto wymienie kilka dodatkowych drobnych uwag krytycznych:

6. We wstepie dyskusja poczawszy od réwnania (1.15) jest niejasna gdyz autor nie napisat wyraznie
czym fizycznie sg stany |1>, |0>,

7. Wielko$¢ |_gen pojawiajaca sig na stronie 38 nie jest nigdzie jawnie zdefiniowana.
8. Dosc dziwny jest wzdr (3.9) i nastepujace pdZzniej oznaczenia gdzie $72 to co innego niz (S)A2.
Podsumowanie.

Mimo, ze zaden z wynikow zaprezentowanych w poszczegdlnych rozdziatach z osobna nie ma wagi
wystarczajacej do przyznania stopnia doktora, to sumaryczny dorobek Autora zawarty w rozprawie
odpowiada wymogom stawianym pracom doktorskim i rekomenduje dopuszczenie mgra Kamila
Kostrzewy do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Ponadto, fakt ze Autor angazowat sie w doéé
szerokie spektrum badar i uzyskat oryginalne (cho¢ nie szczegélnie mocne) wyniki analizujac rézne
problemy badawcze swiadczy rowniez o jego szerokich horyzontach naukowych co nalezy zaliczy¢ na
plus doktorantowi.
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