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Recenzja pracy doktorskiej
pt. "Non-Separability Indicators for Quantum Optical Fields Involving Intensity Correlation
Measurements" napisanej przez Paniag Magister Bianke Woloncewicz.

Praca doktorska pani magister Bianki Woloncewicz, napisana w jezyku nowozytnej Nauki, czyli po
angielsku, opiera sie na czterech artykulach opublikowanych w renomowanych czasopismach
naukowych z listy filadelfijskiej. Doktorantka jest wspotautorka tych prac, a z zalgczonych
oswiadczen wspotautorow wynika istotny wklad pani Woloncewicz w realizacje badan i uzyskanie
wynikéw tam raportowanych.

Struktura pracy jest zgodna ze schematem tzw. ,,spinki”, gdzie przedstawione publikacje poprzedzone
sq obszernym komentarzem wprowadzajacym. Gtéwnym celem tego komentarza jest przygotowanie
czytelnika, zwlaszcza osoby rozpoczynajacej swoja przygode z doktoratem w danej dziedzinie, do
lektury i pelnego zrozumienia omawianych artykutéw. Do tego czy to udalo sie pani Biancie odniose

sie w dalszej cze$ci mojej recenzji.

Zaczne jednak od komentarza na temat struktury pracy doktorskiej, ktéra uwazam za poprawng i
logicznie sp6jna. Po podziekowaniach oraz dwéch wersjach abstraktu, w jezyku polskim i angielskim,
pojawia sie... rozdziat pierwszy. Na poczatku miatem wrazenie, Ze spis tresci znajde na koncu pracy,
jednak tak sie nie stalo. Szczerze przyznam, ze jego brak mnie zaskoczy}, az do tego stopnia, ze
postanowitem wyrazi¢ te uwage. Chociaz na poczatku lektury nie sprawito to wiekszych trudnosci, nie
moge ukry¢, ze spis tresci bylby przydatny nie tylko dla recenzenta, lecz takze dla oséb, ktére pragna
zglebi¢ tematyke zajmujaca paniag Bianke Woloncewicz.

W pracy doktorskiej pani Bianki Woloncewicz mozna wyodrebni¢ dwa tematy — oba siegajace
zaréwno fundamentéw teorii kwantowej jak i majgce duzy potencjat aplikacyjny. Sq to nieréwnosci,
test Bella oraz zagadnienie prawidlowego opisu czy moze raczej rozumienia czym jest pojedynczy
foton. Jednym z gléwnych elementéw pracy jest stan $ci$niety. Stan taki mozna generowac z
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wykorzystaniem zjawiska parametrycznego dzielenia czestotliwosci w krysztale nieliniowym
osSwietlonym wiazka laserowa. Typowo rozwaza sie dwa skraje scenariusze. W pierwszym
intensywno$¢ pompy jest na tyle duza, aby dwie generowane wiazki mialy duze natezenie. To
odpowiada sytuacji w ktorej wiele fotondw z impulsu pompujacego generuje pary. Tak mozna
przygotowywac jasne stany Scisniete o ktérych mowa w doktoracie. Na takim zjawisku opiera sie
zasada dziatania optycznych oscylator6w parametrycznych (ang. optical parametirc oscilator), ktore sq
uzytecznym narzedziem laboratoryjnym. W drugim przypadku dobiera sie moc S$rednig lasera
pompujacego tak, aby prawdopodobienstwo generowania par wielokrotnych bylo bardzo male w
poréwnaniu z prawdopodobienistwem wygenerowania jednej pary. Tutaj moéwi sie o zjawisku
parametrycznego dzielenia czestotliwosci (ang. parametric down conversion), ktére jest jednym z
bardzo istotnych jesli nie najistotniejszym z elementéw praktyki laboratoryjnej w zakresie badania
fundamentow i limitow precyzji opisu zjawisk przez mechanike kwantowa.

Doktorantka zaprezentowata pewien rodzaj uog6lnienia metod badania nieklasycznosci na sytuacje w
ktérej stan pola elektromagnetycznego nie da sie przyblizy¢ poprzez pojedyncza pare fotonéw. Do
tego celu pani Woloncewicz wykorzystuje obserwable odpowiadajace pomiarom liczby fotonow. W
szczegblnosci sa to operatory Stoksa oraz ,,intensity rates”. Te obserwable sg zdefiniowane juz na
poczatku pracy w rozdziale numer dwa oraz pracach PhD1 i PhD2. Takie operatory dos¢
bezposrednio mozna uogdlni¢ w celu opisu uktadéw wielopoziomowych nazywanych quditami w

teorii informacji kwantowej.

To na co szczeg6lnie zwrdcitem uwage to analiza sytuacji, ktére sq bliskie tym z ktérymi mozna sie
spotka¢ w praktyce. Mam tu na mysli odporno$¢ opisanych testéw nieréwnosci Bella na utrate
fotonéw opisane w rozdziale 5.3. W rozdziale 5.5 autorka dowodzi odpornosci metody na pewien
rodzaj szumu, ktory to sktada sie z niekoherentnej superpozycji czterech stanow $cisnietych.

W tym miejscu mam nastepujgce pytania:

1. Dlaczego akurat taki model szumu jest rozwazany? Jakiej sytuacji fizycznej odpowiada?

2. Kazde 7Zroédlo szumu powoduje dodatkowe zliczenia. Natomiast kazdy detektor z jednej
strony ma pewna wydajnos¢ kwantowa ktorej konsekwencjg jest utrata fotonéw oraz pewien
szum wiasny, czyli dodatkowe zliczenia nawet przy braku fotonéw. Jak w ramach jezyka
przedstawionego w pracy mozna modelowac tego typu charakterystyki detektorow i jaki
miatyby wplyw na przedstawione w pracy metody testow Bella?

3. Ta kwestia wigze sie nieco z poprzednig. Jest kilka rodzajow detektorow, ktére maja
rozdzielczo$¢ liczby fotonéw. Najbardziej dostepne sa takie skladajace sie z macierzy
detektorow pojedynczych fotonéw (ang. bucket detectors). Inne to tak zwane detektory
lawinowe (ang. avalanche linear photodiode). Takie urzadzenia charakteryzuja sie pewnymi
rodzajami szumu, np. Srutowym, termicznym. Czy metody opisane w pracach sq rowniez
odporne na tego typu niedoskonatosci?

4. W pracy przewija sie wzmianka o zastosowaniach praktycznych. Ostatnio duzo méwi sie o
generowaniu klucza kryptograficznego na duze odleglosci z wykorzystaniem zrédet par
splatanych. Tutaj pracuje sie w rezimie umiarkowanego pompowania krysztatu nieliniowego
tak, aby kontrybucja par wielokrotnych byta pomijalna. f.qcze optyczne, przestrzenne czy
Swiattowodowe, oraz sposob detekcja skutkuja bardzo malym prawdopodobienstwem
detekcji fotonu. W zwiazku z tym metody generowania klucza kryptograficznego, ktére z
zalozenia mialy by¢ niezalezne od urzadzen traca ta wiasnos¢. Pytanie dotyczy scenariusza



opisanego w doktoracie. Czy znane sa limity wydajnosci detekcji, ktore gwarantujq
powodzenie testu Bella w kontekscie jasnych stanéw Sci$nietych opisanych w pracy?

5. Co oznacza, ze ze przy wykorzystaniu obserwabli zdefiniowanych w dwoch pierwszych
pracach mozna uzyskac¢ lepsze lamanie nieréwnosci Bella? Takie sformulowanie padlo w
abstrakcie.

6. Jakie znaczenie fizyczne ma operator 11 zdefiniowany pod réwnaniem o numerze 2?

Druga cze$¢ zagadnien dotyczy nieklasycznosci pojedynczego fotonu. Rozdzial 7 to komentarz, a w
zasadzie streszczenie drugiej pary artykulow, na ktérych doktorantka opiera swoj doktorat. Tutaj
glownym zagadnieniem sg testy korelacji jedno-fotonowych. Doktorantka rozwaza i dyskutuje nad
dwoma scenariuszami: pierwszym autorstwa Hardy'ego oraz drugim, nieco bardziej zaawansowanym,
zaproponowanym przez Tana, Wallsa i Colletta (TWC). Oryginalne prace wywolaly pewna dyskusje,
w ktéra Autorka niniejszej rozprawy sie wiacza. Mam pewne, cho¢ podkreslam, ze bardzo mate,
watpliwosci co do stopnia wzajemnego powigzania pierwszej i drugiej pary artykuléw, na ktorych
pani Bianka Woloncewicz oparta swoj doktorat.

Tutaj mam jedno pytanie i jedng prosbe:
1. Prosze o bardziej obszerny komentarz dotyczacy wzajemnego powigzania jakie wystepuje
miedzy artykutami PhD1-PhD4.
2. Co to znaczy ,,single photon exciting a balanced beamsplitter”? Stwierdzenie to wystepuje
zaraz na poczatku rozdziatu o numerze 7.

Istota pisania doktoratu w formie tzw. ,spinki” jest przygotowanie wstepu w taki sposob, aby
odpowiednio przygotowac czytelnika do dalszej lektury prezentowanych publikacji. W mojej ocenie,
ten cel zostal osiagniety w przypadku pierwszej pary publikacji, dotyczacej testow Bella. Natomiast
druga para prac, ktére zajmujq sie jeszcze bardziej fundamentalnymi i specjalistycznymi
zagadnieniami, PhD2 i PhD3, zostala nieco zaniedbana. Czes¢ ta jest umiarkowanie przystepna dla
czytelnika, ktéry nie jest specjalista w dziedzinie zmiennych ukrytych czy tez nie jest wczes$niej
zaznajomiony z uzywanymi tam metodami matematycznymi. Rozdzial o numerze siedem,
zatytutlowany ,,Nonclassicality of single photon”, méglby by¢ nieco bardziej rozbudowany, aby
utatwi¢ zrozumienie opisanych tam koncepcji. Musze przyznac, Ze zrozumienie jego zawartosci zajeto
mi pewien czas, pomimo ze mam przygotowanie w dziedzinie optyki kwantowej i fizyki
pojedynczych fotonéw. Niemniej jednak, to nie ma negatywnego wptywu na moja ocene.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze jako calo$¢ praca doktorska jest starannie zorganizowana i
dobrze napisana. Doktorantka nie uniknela pewnych liter6wek i usterek gramatycznych, jednakze nie
sq one na tyle powazne, aby znaczaco wptynety na ogélny dobry odbiér doktoratu. Przyktady to m.in.
abstrakt w jezyku polskim, gdzie wystepuje ,,niekolalno$ciag pojedynczego fotony”, oraz wczesniejsze
powtérzenie ,na na”. Praca przedstawia istotny wklad w dziedzine informacji kwantowej poprzez
opracowanie nowych metod opartych na nieréwnosciach Bella. Badania siegaja takze fundamentéw
mechaniki kwantowej. Dlatego tez stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska
spelnia wszystkie formalne i zwyczajowe wymogi dotyczace tego typu prac naukowych. Z tej
przyczyny, wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr Bianki Woloncewicz do kolejnych etapéw procesu
przewodu doktorskiego.
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