L.6dZ, 2019.07.05

dr hab. Pawet Caban, prof. Ut.

Katedra Fizyki Teoretycznej

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytet Lodzki

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Kamila Kostrzewy
pt. Kryteria nieklasycznosci w kwantowych uktadach wielu czqstek.

Rozprawa doktorska pana mgr. Kamila Kostrzewy oparta jest o wyniki przedstawio-
ne w nastepujacych 4 pracach (wedlug numeracji zastosowanej przez Autora):
[A] K. Kostrzewa, W. Laskowski, T. Vertesi, ,Closing the detection loophole in multi-
partite Bell experiments with a limited number of efficient detectors”, Phys. Rev. A
98, 012138 (2018);

{B] M. Markiewicz, K. Kostrzewa, A. Kolodziejski, P. Kurzynski, W. Laskowski, ,Investi-
gating nonclassicality of many qutrits by symmetric two-qubit operators”, Phys. Rev. A
94, 032119 (2016);

[C] K.Rosolek, K. Kostrzewa, A. Dutta, W. Laskowski, M. Wiesniak, M. Zukowski, ,Cle-
arer visibility Hong-Ou-Mandel effect with correlation function based on rates ra-
ther than intensities”, Phys. Rev. A 95, 042119 (2017);

[D] W. Laskowski, M. Markiewicz, D. Rosseau, T. Byrnes, K. Kostrzewa, A. Kotodziej-
ski, ,Correlation-based entanglement criterion in bipartite multiboson systems”,
Phys. Rev. A 92, 022339 (2015),

ktérych mgr Kostrzewa jest wspélautorem. Podkresli¢ nalezy, Ze mimo iz wszystkie pra-
ce sg wieloautorskie to opublikowane zostaly w bardzo dobrym czasopi$mie Physical
Review A.

Przedstawiona rozprawa skiada si¢ ze wstepu, czterech zasadniczych rozdzialow,
krotkiego podsumowania oraz spisu cytowanej literatury. We wstepie Autor przedsta-
wia skrétowo wybrane zagadnienia formalizmu mechaniki kwantowej (opis stanu, sta-
ny splatane, pojecie tensora korelacji, nieréwnoéci typu Bella). Z oczywistych powodéw
przedstawienie takie musi by¢ bardzo zwiezle, w tym jednak wypadku zwigztos¢ odbita
sie na jakoéci. Caly rozdzial napisany jest doéc chaotycznie, Autor nie zawsze zachowuje
nalezyta precyzje. I tak na przyklad:

-~ Na str. 16 sformutowany jest Postulat I mechaniki kwantowej mowigcy o tym, ze
stan uktadu jest opisany przez unormowany wektor z pewnej przestrzeni Hilberta.
Jednakze reguta pozwalajaca wyliczy¢ warto§¢ érednig obserwabli w stanie mie-
szanym (réwnanie (1.3)) nie jest juz okreslona jako postulat. (Nawiasem mowigc
poza Postulatem I Autor nie formutuje juz zadnych innych postulatow).




— Na str. 16 warunek nr 2 okreélajacy macierz gesto$ci powinien nosi¢ nazwe nie-
ujemnej okreslonosci (lub dodatniej pétokreslonosci).

— Na str. 17 w réwnaniu (1.4) wektory |0) i |1) powinny by¢ ortonormalne (co impli-
cite wynika z warunku |a|? + |8[2 = 1).

— Na str. 19 w definicji 2 brakuje stwierdzenia, Ze p% i 5% sa macierzami ggstosci.
Ponadto powinno by¢ 3, € End(Ha), p% € End(#p) zamiast py € Ha, oz € Hp.

Rozdzial drugi po$wigcony jest analizie lamania nieréwnoéci typu Bella w stanach
wieloczastkowych w przypadku gdy stosowane sa detektory o réznej efektywnosci. Roz-
wazany jest przypadek, gdy czeé¢ detektoréw charakteryzuje sie wysoka efektywnosc a
pozostate sa mato efektywne. Do analizy tego przypadku wykorzystana zostala nieréw-
noéé (2.1), w kt6rej dwie grupy detektoréw traktowane sa w spos6b asymetryczny. Nie-
réwnoéé ta jest kluczowa dla uzyskania gléwnego rezultatu rozdziatu, Szkoda, ze nie zo-
stala w zaden spos6b wyprowadzona w rozprawie, Autor pisze tylko lakonicznie, ze ,w
takim scenariuszu mozna zdefiniowaé nowa rodzing nieréwno$ci Bella” nie odnoszgc
sie nawet do zadnego Zrédia. Dopiero po siegnigciu do oryginalnego artykutu [A] do-
wiedziatem sie, ze (2.1) byla rozwazana w pracy [W. Laskowski, T. Vértesi. M. Wiedniak,
»Highly noise resistant multiqubit quantum correlations”, J. Phys. A 48 465301 (2015)1.
W nieréwnoéci (2.1) wykorzystuje si¢ pewna (w zasadzie dowolng) nier6wnosc dla k
czastek i zaldada, ze pomiar na pozostatych N — k czastkach redukuje si¢ do projekc;ji.
W pracy w szczeg6lnoéci rozwazono przypadek N kubitowego stanu GHZ, N kubitowe-
go stan Dickego i 4 kubitowego stanu cluster. Pokazano, ze w zastosowanym podejéciu
rozwazana nieréwno$é moze by¢ ztamana przy nizszej efektywodci przynajmniej nie-
ktérych detektordw niz inne znane nieréwnosci.

W rozdziale trzecim Autor bada nieklasyczno$é qutritow. Metoda zastosowana w
tym rozdziale opiera sig na obserwacji, ze przestrzeni stanéw qutritu jest izomorficz-
na z symetryczna podprzestrzenig przestrzeni stanéw dwoéch qubitéw. W zwiazku z
tym operacje dziatajgce w przestrzeni qutritobw mogg zosta¢ ,przetiumaczone” na je-
zyk operacji dzialajgcych w symetrycznej podprzestrzeni przestrzeni dwich qubitow.
Stosujac taka metode Autor bada maksymalne famanie nieréwnosci Collinsa—Gisina-
Lindena-Massara—Popescu (CGLMP) dla dwdch i trzech qutritow. Stosowana jest me-
toda operatora Bella. W szczegdlnosci warto§ciowym rezultatem rozdziatu jest jasny
dowéd, ze stan maksymalnie splatany trzech qutritéw nie daje maksymalnego tamania
nieréwnoéci CGLMP. Rozdzial pozostawi jednak pewien niedosyt. Na przyklad na str. 51
podany jest stan dajacy maksymalne famanie nier6wno$ci CGLMP dla trzech qutritow
(w reprezentacji 6 qubitow) — wz6r (3.31). Jego uzasadnieniem jest tylko stwierdzenie
,badania wykazaly, z¢”, nie podano w jaki sposéb stan ten zostal znaleziony. Szkoda
réwniez, Ze Autor nie wyjasnit bardziej szegélowo na czym ta polega stosowana w roz-
dziale metoda operatora Bella.

Rozdzial czwarty poswiecony jest nieklasycznoéci w eksperymencie interferome-
trycznym Hong~Ou-Mandela. Proponowana tu idea opiera si¢ na zastgpieniu w ana-
lizie eksperymentu usrednien po intensywnogciach przez uérednienia po znormalizo-
wanych intensywnosciach. Pokazano, ze stosujac takie podejécie mozna otrzymac wyz-
szy kontrast interferometryczny niz w klasycznym podejsciu. Niestety wiele rezultatow
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przedstawionych jest bardzo skrétowo, nie pokazano na przyktad jak otrzymac wzory
(4.36), (4.37), (4.41) i (4.42). Wysumowanie szeregdw za pomoca ktérych wyrazaja sie
prawe strony tych wzoréw na pierwszy rzut oka nie wydaje sie proste. Wystepuja row-
niez drobniejsze usterki, na przyklad tangens hiperboliczny w jednym miejscu ozna-
czany jest tanh a w innym tgh.

W rozdziale piatym Autor rozwaza splatanie w ukltadach wielu bozonéw. Zapropo-
nowano nowe kryterium splatania dla takich uktadéw oparte o formalizm tensora ko-
relacji. Z formalnego punktu widzenia kryterium opiera sig¢ na identyfikacji stanu wie-
lobozonowego z pewnym stanem quditu. Wtedy stan wielobozonowy reprezentujemy
za pomocg stanu dwuukuditowego i stosujemy kryterium splatania dla tego stanu. Tak
wprowadzone kryterium poréwnane zostato z podejsciem tradycyjnym. Tak jak w po-
przednich rozdziatach i tutaj wiele formut i terminéw pojawia si¢ bez nalezytego wy-
jasnienia. I tak na przyktad po réwnaniu (5.9) Autor wprowadza bozonowe operatory
Schwingera, nie wyjasnia jednak co to jest oraz jak (i czy) te operatory sg zwigzane z
operatorami spinu. Na str. 73 pojawia si¢ stwierdzenie, Ze operatory Schwingera nie
stanowig bazy calej przestrzeni, nie zostalo jednak wyjasnione o jakiej przestrzeni mo-
wa.

Przechodzac do oceny calej rozprawy chce stwierdzié, ze merytoryczng zawarto§é
rozprawy oceniam bardzo wysoko. Zawiera ona interesujgce i istotne wyniki naukowe.
Co wigcej wiekszo§¢ otrzymanych rezultatéw wydaje sie by¢ bardzo dobrze dopasowa-
na do przetestowania eksperymentalnego.

Niestety od strony formalnej praca pozostawia wiecej do zyczenia. Tres$¢ gtéwnych
rozdzialow pracy (rozdzialy od 2 do 5) odpowiada w zasadzie dokladnie tresci artyku-
6w [A-D]. W wielu wypadkach jest to wrecz dostowne ttumaczenie fragmentéw odpo-
wiednich artykutéw. Szczeg6lnie widoczne jest to w przypadku rozdziatu 5, ktéry jest
dostownym tlumaczeniem [D] z nieco zmieniong kolejno$cig podrozdzialéw. Nawet
wszystkie rysunki wrozdziale 5 pochodza z [D] (cho¢ Autor explicite tego nie stwierdza).
Moim zdaniem Autor nie wykorzystal mozliwosci jakie daje przygotowanie oddzielnej
rozprawy doktorskiej. W takim przypadku oczekiwa¢ mozna, ze wyniki przedstawio-
ne w oryginalnych artykutach z koniecznosci dos¢ zwieZle, w pracy zostang rozwiniete
a ich wyprowadzenie uzupekione o brakujace szczegoly. Niestety przedstawiona roz-
prawa nie speinia tych warunkéw czego przyklady wskazatem omawiajgc poszczegol-
ne rozdziaty. Z recenzenckiego obowiazku zauwaze tez, Ze w pracy wystepujg rowniez
drobne btedy typograficzne, jest ich jednak bardzo mato i nie wptywajg na og6lng ocene
pracy.

Pomimo powyzszych uwag krytycznych stwierdzam, ze praca doktorska mgr. Ka-
mila Kostrzewy spetnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim.
Przedstawione przez doktoranta wyniki sg naukowo interesujace i warto§ciowe. Wno-
sze o dopuszczenie pana mgr. Kamila Kostrzewe do dalszych etapéw przewodu doktor-

skiego.
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