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1 Wstep formalny

Przedstawiam niniejszym recenzj¢ rozprawy doktorskiej pt. ,,Non-classicality of bosonic fields in
states of undefined particle numbers” mgr. Konrada Schlichtholza (zwanego dalej Kandydatem) w
postgpowaniu w sprawie nadania Kandydatowi stopnia doktora w dziedzinie nauk Scistych i przy-
rodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne. Zostalem powotany na recenzenta w tym postgpowaniu
uchwatlg Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Gdariskiego na podstawie art. 178 ust. 1 pkt
1 wzw. z art. 17 ust. 2 w zw. z art. 28 ust. 1 pkt 8 i ust. 4 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 ze zm.) oraz §28 ust. 1 zalacznika do
uchwaty nr 12/23 Senatu Uniwersytetu Gdanskiego z dnia 2 marca 2023 roku pt. Procedura nadania
stopnia naukowego doktora w Uniwersytecie Gdariskim na posiedzeniu w dniu 4 lipca 2024 roku.
Oficjalna informacja o tej decyzji zostala mi przekazana przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Nauki Fizyczne Uniwersytetu Gdanskiego — prof. UG dr. hab. Marka J6zefowicza.

Oceniana przeze mnie rozprawa doktorska jest zbiorem 1 podsumowaniem serii prac, w ktérych
Kandydat przedstawit opis zjawisk nieklasycznych w polach bozonowych zawierajacych nieokre-
Slong liczbe czastek. Rozprawa ta zostala napisana przez Kandydata pod opieka naukowa prof. dr.
hab. Marka Zukowskiego na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Gdanskiego.

W rozprawie, napisanej w jezyku angielskim i liczacej 100 stron, zamieszczono kopie czterech
oryginalnych artykutéw, ktérych wspétautorem jest Kandydat, oraz 33-stronicowe wprowadzenie w
formie przewodnika z bibliografia wraz z dotaczonymi krétkimi streszczeniami w jezyku polskim
1 angielskim. Przewodnik sktada si¢ z czterech rozdziatéw. W rozdziale II Kandydat przedstawit
wstepne informacje na temat badanych probleméw, rozdziat III zawiera przeglad najwazniejszych
wynikow zaprezentowanych we wspomnianych artykutach, a w rozdziale V Kandydat opisal per-
spektywy dalszych badan.



2 Opis i ocena najwazniejszych wynikéw dysertacji

Jak juz wspomniatem podstawa rozprawy sa cztery publikacje, w ktérych Kandydat jest pierwszym
autorem. Trzy z nich zostaly opublikowane w New Journal of Physics i jedna praca w Scientific Re-
ports. Oswiadczenia wspétautorow jednoznacznie wskazuja na dominujacy udziat Kandydata w tych
pracach. Najwazniejsze moim zdaniem wyniki tych artykutéw oméwig¢ w dalszej czgsci tej recenzji.

Ponadto Kandydat jest wspétautorem siedmiu prac opublikowanych m.in. w prestizowym czaso-
piSmie Optica Quantum, a takze dwoch artykuléw w Physical Review A i dwoch artykuléw w New
Journal of Physics. Nalezy podkresli¢, ze w dziewigciu sposrdd tacznie jedenastu prac, Kandydat jest
pierwszym wspotautorem i tylko w dwoch artykutach jest drugim wspétautorem, tj. w pracach [O2]
i1 [O4]. Wszystkie artykuty Kandydata zostaly opublikowane w ciagu zaledwie trzech i pét roku co
jednoznacznie pokazuje jego intensywna i szybko rosnacg aktywnos¢ naukowa.

Warto tez podkresli¢, ze Kandydat jest takze wspdtautorem patentu europejskiego dotyczacego
samotestujacej metody generacji liczb losowych. Konkretnie patent zostat przyznany za prace [03]'
pt. ,,Quantum random number generation system for self-testing generation of truly random bit strings
and method for generation of string of quantum random numbers”. Cho¢ jako recenzent moge zatowac
jedynie, ze ten patent nie zostal uwzgledniony jako jedna z wiodacych prac w tej rozprawie, obok
wspomnianych czterech artykutéw.

W niniejszej dysertacji badano problemy opisu nieklasycznosci pdl i uktadéw bozonowych zawie-
rajacych nieokreslong liczbe czastek, zwtaszcza w granicach duzej usrednionej liczby fotonéw oraz
mezoskopowego opisu zjawisk. W szczegdlnosSci w rozprawie opisano nowatorskie metody detek-
cji nastepujacych zjawisk: nieklasycznosci Bella, splatania kwantowego oraz kontekstualnosci. Kan-
dydat uzywa terminu nieklasyczno$¢ Bella jesli uktad kwantowy (np. pole optyczne) jest w stanie,
ktory tamie jakas$ nieréwnos¢ Bella. W literaturze (a nawet w hastach encyklopedycznych) zwykle
uzywa si¢ w tym kontekscie terminu nielokalno$¢ Bella. OczywiScie tamanie nieréwnosci Bella nie-
koniecznie musi oznaczac sensu stricte nielokalno$¢ kwantowa i w tym sensie termin uzywany przez
Kandydata wydaje si¢ precyzyjniejszy.

Artykul [PhD1] pt. ,,Simplified quantum optical Stokes observables and Bell’s theorem” zostat
opublikowany w Scientific Reports w 2022 i jego wspotautorami sa dr Bianka Woloncewicz i promo-
tor tej dysertacji — prof. Marek Zukowski. W pracy tej zaproponowano uogélnione obserwable Sto-
kesa stosujac tzw. metod¢ binningu (tj. metod¢ grupowania, po ang. binning method) w pomiarach
polaryzacji fotonéw. Moim zdaniem te obserwable mozna interpretowac réwniez jako uogdélnione
operatory Pauliego. Warto wspomnie¢, ze metoda binningu byta juz wczesniej stosowana w testach
nieklasycznosci Bella w opisie wielomodowych pdl optycznych mierzonych w uktadach homodyno-
wych m.in. przez Antonio Acfna i wspStpracownikéw.? Kandydat wykorzystat t¢ metode analogicznie
do podejScia zastosowanego przez Jonasa Kitzingera 1 wspotpracownikéw w opisie nieklasycznosci
Bella kondensatéw Bosego-Einsteina.> Warto wspomnie¢, ze znane sa tez inne definicje uogélnio-

K. Schlichtholz, B. Woloncewicz, T. Das, M. Markiewicz & M. Zukowski, patent pending EP23199255 (2023).

2 Antonio Acin, Nicolas J. Cerf, Alessandro Ferraro & Julien Niset, Tests of multimode quantum nonlocality with
homodyne measurements, Phys. Rev. A 79, 012112 (2009).

3Jonas Kitzinger, Xin Meng, Matteo Fadel, Valentin Ivannikov, Kae Nemoto, William J. Munro & Tim Byrnes, Bell



nych znormalizowanych operatoréw Stokesa, ktére byty stosowane w testach famania nieréwnosci
Bella m.in. przez promotora tej dysertacji i jego wsp6tpracownikéw,* ktérzy zastosowali normali-
zacj¢ poprzez operacje rzutowania, ktére usuwaja przyczynek pochodzacy od prézni fotonowej. W
przeciwienstwie do tych wczesniejszych definicji obserwabli Stokesa, Kandydat zastosowat inna nor-
malizacj¢ z wykorzystaniem funkcji znaku dla r6znicy operatoréw liczby fotonéw o ortogonalnych
polaryzacjach. Dziatanie funkcji znaku przypomina strategi¢ stosowana w metodzie binningu. Warto
podkresli¢, ze definicja obserwabli Stokesa zaproponowana w dysertacji, podobnie jak i wspomniane
powyzej definicje standardowych i niestandardowych obserwabli Stokesa, opieraja si¢ na tej same;j
koncepcji wykorzystania sum i r6znic intensywnosci odpowiednich polaryzacji. Nalezy jednak pod-
kreslié, ze badane przez Kandydata obserwable nie posiadaja wszystkich cennych wilasnosci stan-
dardowych obserwabli Stokesa, np. wydaje si¢, Ze nie mozna bezposrednio z nich utworzy¢ wektora
Blocha.

Celem pokazania przydatnosci zaproponowanych obserwabli Stokesa w testach nieklasycznoSci
Bella, Kandydat wyprowadzit nowe nieréwnosci Bella w formie nieréwnosci Clausera, Horne’a, Shi-
mony’ego i Holta (CHSH), Clausera i Horne’a (CH) oraz Peresa i Mermina (PM). Kandydat pokazat,
ze te nieréwnoSci dla zaproponowanych obserwabli Stokesa sa tamane jesli uklad jest m.in.: (a) w
stanie czteromodowej SciSnigtej prozni, ktdéra mozna interpretowac jako odpowiednik dla zmiennych
ciaglych stanu maksymalnie splatanego dwoch kubitdw, a takze (b) w uogdlnionych stanach typu
Greenbergera, Horne’a i Zeilingera (GHZ) zdefiniowanych dla trzech modéw $cisnigtej prézni o du-
zej intensywnosci, zwanych stanami typu Bright GHZ (w skrécie BGHZ). Ponadto Kandydat opisat
uogolnione nieréwnosci Bella dla swoich obserwabli zaktadajac scenariusz bardziej realistyczny, tj.
uwzgledniajac skoficzong sprawnos¢ detektorow i biaty szum. W poréwnaniu do wcze$niej badanych
obserwabli Stokesa, wydaje si¢, ze tatwiej bedzie zademonstrowac eksperymentalnie tamanie wspo-
mnianych nieréwnoS$ci dla obserwabli opisanych przez Kandydata dla p6l bozonowych o duzej inten-
sywnosci. Nasuwaja si¢ pytania, np. czy te wyniki mozna uog6lni¢ na przypadek nie tylko skoficzonej
sprawnosci detektoréw, ale tez ciemnych zliczen (ang. dark counts), czy tez detektoréw nierozréznia-
jacych liczby fotonéw, albo czyniacych to w sposéb nieprecyzyjny. Ponadto, nie wiadomo czy te
obserwable umozliwiaja zdefiniowanie parametréw iloSciowych splatania kwantowego. Cho¢ wydaje
si¢, ze mozna zdefiniowa¢ miarg nieklasycznoS$ci Bella w oparciu o te obserwable Stokesa i zapropo-
nowane dla nich uogdlnione nieréwnosci typu CHSH, podobnie jak zdefiniowano tradycyjne miary
nieklasyczno$ci Bella w oparciu o oryginalng nieréwno$é CHSH w pracach Horodeckich’. Zastana-
wiam si¢ tez, czy mozna tak zmodyfikowac te uogélnione obserwable Stokesa, aby z ich triady dato
si¢ utworzy¢ wektor Blocha, co mogtoby doprowadzi¢ do zdefiniowania nowych praktycznych miar
nieklasycznosci i opracowania tomografii kwantowej tego wektora. Jestem ciekaw opinii Kandydata
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w tych kwestiach.

Artykut [PhD2] pt. ,,Bosonic fields in states with undefined particle numbers possess detectable
non-contextuality features, plus more”, wspétautorstwa dr. Antonio Mandarino i promotora — prof.
Marka Zukowskiego, ukazat sie w New Journal Physics w . 2022. Praca ta, podobnie jak pozostate
trzy artykuty, dotyczy opisu nieklasycznych wtasnosci p6l bozonowych o nieokreslonej liczbie bo-
zonow. Kandydat zaproponowal nowe definicje operatoréw Pauliego, czyli w pewnym sensie nowe
obserwable Stokesa, 1 zastosowatl je w analizie wlasnosSci niekontekstualnych. Niekontekstualnos$é
oznacza, ze wartoS¢ jakiejS obserwabli jest niezalezna od kontekstu do§wiadczalnego, tj. od zbioru
innych wspétmierzalnych wartosci. Wedtug twierdzenia Kochana i Speakera, przewidywania mecha-
niki kwantowej sa sprzeczne z przewidywaniami jakiejkolwiek lokalnie kontekstualnej teorii. Orygi-
nalne prace dotyczace kontekstualnosci autorstwa Kochana i Speckera®, czy tez Peresa i Mermina’
dotyczyty uktadéw o okreslonej liczbie czastek, tj. jednej czastki w przypadku twierdzenia Kochana
1 Speakera oraz dwoch czastek w przypadku kwadratu Peresa i Mermina. Twierdzenie to zostato
potwierdzone do§wiadczalne w r6znych uktadach o okreslonej liczbie czastek, natomiast istnieje sto-
sunkowo mato artykutéw, w ktérych badano kontekstualnos¢ uktadéw o nieokreslonej liczbie czastek.
Jako przyktady takich prac mozna wspomnieé artykuly grup Otfrieda Giihne® i Mauro Paternostro.’

Artykut [PhD2] wpisuje si¢ w t¢ mato zbadang tematyke. Mianowicie, Kandydat zdefiniowat
uogdlnione nieskonczenie-wymiarowe macierze Pauliego w przestrzeni Focka dla dwéch modow
optycznych, ktére tworza dwumodowa reprezentacja algebry su(2). Wspomng, ze jedna z tych ma-
cierzy odpowiada jednemu z operatorow Stokesa zdefiniowanych w oparciu o funkcj¢ znaku w pracy
[PhD1]. Dla tych obserwabli, Kandydat zaproponowat uogélniong wersj¢ kwadratu Peresa-Mermina
i wyprowadzit nierd6wnos$¢ spetniong przez dowolna niekontekstualng teori¢ ukrytych zmiennych (po
ang. noncontextual hidden variable theory, w skrécie NCHV). Kandydat pokazat, ze zaproponowana
nieréwnoS¢ jest tamana przez 2x2-modowe stany Sci$nigtej prézni o duzej intensywnosci (ang. bri-
ght squeezed vacuum, w skrécie BSV) i uogdlnione stany GHZ pél o duzej intensywnosci (ang.
bright GHZ, w skrécie BGHZ). W uzupetieniu analizy kontekstualno$ci, Kandydat przeanalizowat
mozliwo$¢ zastosowania tych operatoréw w detekcji splatania kwantowego. Zaproponowal wskaz-
niki splatania i pokazat ich skuteczno$¢ w wykrywaniu splatania stanéw BSV 1 BGHZ. Wydaje sig,
ze wyjatkowo cennym wynikiem tego artykutu jest, moim zdaniem, wyprowadzenie warunkéw ko-
niecznych i dostatecznych splatania 2x2-modowych stanéw w oparciu o zaproponowane uogélnione
operatory Pauliego. Mysle, ze wyniki te umozliwiaja wprowadzenie nowych miar splatania stanéw
nieskorniczenie-wymiarowych pdl o duzej intensywnosci.

W podsumowaniu wynikéw prac [PhD1] and [PhD2] podkresle, ze propozycje uogdlnionych ob-
serwabli Stokesa 1 Pauliego sa bardzo interesujace i moga zainspirowac badania eksperymentalne, np.
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demonstracj¢ nieklasycznosci Bella intensywnych pél optycznych w tradycyjnych uktadach optyki li-
niowej, jak 1 dalsze badania teoretyczne nad okresleniem przydatnosci tych obserwabli nie tylko w
detekcji nieklasycznos$ci Bella, splatania i kontekstualnoSci, ale tez ich iloSciowego opisu. Mysle tu o
nowych miarach tych nieklasycznych zjawisk.

Artykut [PhD3] pt. ,,Generalization of Gisin’s theorem to quantum fields, ktérego wspétautorem
jest dr Marcin Markiewicz, zostal opublikowany w New Journal Physics w r. 2024. W pracy tej po-
kazano, ze jakikolwiek czysty stan opisujacy splatanie dwéch uktadéw o dowolnej liczbie czastek
(skonczonej czy tez nieskonczonej, okreslonej czy tez nieokreslonej) tamie jakas$ nieré6wnos¢ CHSH.
Zatem Kandydat udowodnit uogdlnione twierdzenie Gisina, ktére wiaze nieklasycznos$¢ Bella i spla-
tanie kwantowe. Warto wspomnieé, ze juz ponad 20 lat temu Nicolas Gisin udowodnit, ze wszystkie
dwukubitowe stany czyste tamia jakie§ nieréwnosci Bella.!® Twierdzenie Gisina zostato uogélnione
przez wielu autoréw, m.in. przez Ming Li i Shao-Ming Fei w roku 2010'! oraz przez Sixia Yu i
wspétpracownikéw w roku 2012'2 | ktérzy pokazali stuszno$é tego twierdzenia dla dowolnej choé
ustalonej liczby czastek (czy tez poduktadéw) i o dowolnym choc¢ ustalonym ich wymiarze. Nasuwa
si¢ pytanie, czy twierdzenie Gisina jest tez stuszne dla uktadéw o nieokreslonej liczbie splatanych
czastek. Badania szczeg6lnych uktadow tego typu sa prowadzone od poczatku lat 1990-tych. Wspo-
mng np. o pracy Hardy’ego z 1994 roku, w ktérej badano nieklasyczno$¢ Bella pojedynczego fotonu!?
oraz o wczesniejszych pracach promotora tej dysertacji z zakresu nielokalnosSci pdl ScisSnigtych typu
BSV!4. Praca Kandydata dowodzi stusznosci twierdzenia Gisina w przypadku ogélnym, co $wiadczy
o fundamentalnym znaczeniu tego wyniku.

Artykut [PhD4] pt. ,,Open dynamics of entanglement in mesoscopic bosonic systems,” ktérego
wspotautorem jest prof. UG dr hab. Lukasz Rudnicki, ukazat si¢ w New Journal Physics w 2024,
podobnie jak artykuty [PhD2] i [PhD3]. W pracy [PhD4] zaproponowano mezoskopowy opis kwan-
towych pdl bozonowych ewoluujacych w uktadach otwartych. W pewnym sensie jest to uogdlnienie
mezoskopowego formalizmu Roberta Alickiego!® dla zredukowanego pola (czy tez pola w zreduko-
wanym stanie, ang. reduced state field, RSF). Jednak w przeciwienistwie do oryginalnego formalizmu
Alickiego, propozycja Kandydata umozliwia takze opis ewolucji dwumodowego splatania i niekla-
sycznych migdzymodowych korelacji liczby fotonéw, m.in. dwumodowej statystyki subpoissonow-
skiej liczby fotonéw w oparciu o uogdlniony parametr () Mandela. Formalizm ten mozna zastoso-
waé w opisie ewolucji stanéw gaussowskich i co ciekawsze tez niegaussowskich. Wyniki wydaja
si¢ ciekawe, szkoda tylko, ze nie zostaly one poréwnane z tradycyjnymi metodami optyki kwanto-
wej stosowanymi w mezoskopowych opisach ewolucji pol optycznych 1 testach ich nieklasycznych
wilasnoSci, np. z wykorzystaniem macierzy momentéw réznych obserwabli, w szczeg6lnosSci funkcji
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korelacji operator6w liczby czastek. Jako przyktad, wymieni¢ tu kryteria opracowane przez grupy
Girisha Agarwala'®'” i Wernera Vogla,'® obejmujace kryteria splatania!® jak i nieklasycznosci?® pél
dwu- i wielomodowych. W szczeg6lnosci nieréwno$é Marka Hillery’ego i Suhaila Zubairy’ego?!,
opisana wzorem (74) w pracy [PhD4], jest szczegdlnym przypadkiem kryterium splatania kwanto-
wego, ktére mozna w prosty sposéb wyprowadzi¢ z ogélnego formalizmu Evgeny’ego Shchukina i
Wernera Vogla.?? 23

W artykule [PhD4] Kandydat opisat tez splatanie dwumodowych stanéw uzyskiwanych w wy-
niku mieszania pola jednomodowego z pr6znig fotonowa na ptytce Swiattodzielacej. Uwazam, ze te
wyniki powinny by¢ zinterpretowane jako potencjaty splatania w formalizmie Jénosa Asbétha i in.?*
Warto podkreslié, ze potencjaty splatania sa stosowane zaréwno w badaniach teoretycznych jak i do-
$wiadczalnych? jako miary nieklasycznosci pél optycznych. W pracy [PhD4] kilka razy zostato pod-
kreSlone (m.in. w streszczeniu i we wnioskach), ze: ,,We showed that the entanglement of two-mode
entangled states obtained by the beam splitting of one occupied mode is solely inherited from the
sub-Poissonian statistics of the input state.” Jestem zaskoczony tym stwierdzeniem, gdyz uwazam, ze
jakakolwiek forma nieklasycznosci pola jednomodowego umozliwia generacj¢ splatania kwantowego
poprzez zmieszanie tego pola z préznia na plytce Swiatlodzielacej. Jednomodowe pole nieklasyczne
moze by¢ w szczegbélnym przypadku polem o klasycznej (tj. poissonowskiej) statystyce liczby foto-
now, czego przyktadem jest Swiatlo poczatkowo w stanie koherentnym rozchodzace si¢ w oSrodku
kerrowskim. Tym samym Swiatlo, wygenerowane w wyniku zmieszania poissonowksiego pola nie-
klasycznego z proznia na bezstratnej ptytce Swiatlodzielacej, jest splatane i miara tego splatania moze
by¢ traktowana w formalizmie Asbétha i in. jako miara nieklasycznosci tego jednomodowego pola.
Jestem ciekaw opinii Kandydata w tej kwestii. Tak czy owak, nie jest to istotna uwaga krytyczna i
by¢ moze cytowana opinia wynika z przyjetych ograniczen zaproponowanego formalizmu. W podsu-
mowaniu, artykut [PhD4] podobnie jak pozostate prace Kandydata oceniam bardzo wysoko.
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3 Podsumowanie i koiicowa ocena

W podsumowaniu pragne zaznaczy¢, ze cele tej rozprawy doktorskiej zostaly wyrazZnie sprecyzo-
wane w jej streszczeniu 1 konsekwentnie zrealizowane. Rozwigzane zostaly interesujace i aktualne
problemy badawcze, a osiagnigte wyniki Kandydata staty si¢ juz inspiracja dla innych badaczy. Za-
interesowania naukowe Kandydata dotycza teoretycznych podstaw fizyki kwantowej, ale tez jej prak-
tycznych aspektow, czego udokumentowaniem jest uzyskany patent europejski za prace [O3]. Przed-
stawiona praca doktorska stanowi nowatorskie spojrzenie na aktualne zagadnienia dotyczace opisu
zjawisk nieklasycznych w uktadach bozonowych o nieokreslonej liczbg czastek. Moim zdaniem jest
to wartoSciowa i stojaca na wysokim poziomie naukowym praca badawcza, w ktérej uzyskano intere-
sujace wyniki o charakterze fundamentalnym. Rozprawa jak i wymienione publikacje jednoznacznie
Swiadcza o tym, ze Kandydat jest dojrzatym naukowcem.

Reasumujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spelnia, w mojej
opinii, wszelkie wymogi stawiane ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce. Tym samym stwierdzam, ze rozprawa ta stanowi oryginalne rozwiazanie przez jej Autora pro-
blemu naukowego dotyczacego podstaw fizyki kwantowej 1 zasobéw fizycznych informatyki kwan-
towej, a takze §wiadczy o praktycznych umiejgtnosciach Kandydata w zakresie stosowania nowo-
czesnych metod analitycznych w tych dziedzinach oraz Swiadczy o Jego umiejetnosci prowadzenia
badan na wysokim poziomie naukowym.

Dlatego tez w przyjemnoscig wnoszg o dopuszczenie Pana mgr. Konrada Schlichtholza do dal-
szych etapéw przewodu doktorskiego.
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