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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Konrada Schlichtholza

Rozprawa mgr. Konrada Schlichtholza ,,Non-classicality of bosonic fields in states
of undefined particle numbers” poswiecona jest jednemu z nurtujacych zagadnien z dziedziny
podstaw mechaniki kwantowej. Mianowicie, do jakiego stopnia nieklasyczne korelacje,
prowadzace na przyklad do lamania nier6wnosci Bella, mozna zaobserwowa¢ w duzych
wielocialowych ukladach. Ze zjawiska takie obserwuje sie w uktadach kilku cial — to wiemy
od kilkudziesieciu lat. Ale kwestia ,,skalowania sie” kwantowosci to inna para kaloszy.

Autor bierze na warsztat dwumodowe stany o nieokreslonej liczbie czastek, majac
na uwadze przede wszystkim wielofotonowe stany swiatla, takie jak te powstajace w procesie
parametrycznego podziatu czestosci. Celem i wynikiem jego dociekan jest, miedzy innymi,
propozycja nowych nieréwnosci Bella, ,,karmionych” operatorami o spektrum dopasowanym
do wiasnosci uktadu.

Zanim omoOwie strone merytoryczng pracy, pare uwag o jej strukturze. Jest ona
bardzo czytelna, rozprawa sklada sie, poza zwieztym wstepem, z dwoch rozdzialow oraz
dotaczonych czterech prac, na kanwie ktorych powstala. Te dwa rozdzialy to zarys
zagadnienia (rozdzial II) oraz skrotowy opis wynikow tych prac (rozdziat III). Bibliografia
jest bogata i kompletna. Cho¢ Autor opart swoja rozprawe na czterech pracach stanowiacych
spojng logiczng catlos¢, warto podkresli¢, ze jego taczny dorobek to 11 publikacji, ktére
ukazaly sie w wiodacych czasopismach (gléwnie Physical Review A oraz New Journal of
Physics). To robi wrazenie. Drobna uwaga krytyczna dotyczaca rozdziatow I-III: dobrany
przez Autora maty rozmiar czcionki i niewielkie odstepy miedzy liniami sprawiaja, Ze czes¢

te trudno sie czyta. Strony sg po prostu zbyt upakowane tekstem.
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Rozdziat II stanowi wartosciowe wprowadzenie do zagadnienia. Oprécz krétkiego
opisu formalizmu (w tym drugiej kwantyzacji), przedstawia operatory, ktére beda po6zniej
uzywane do konstrukcji nieréwnosci Bella. Nastepuje po nim dyskusja rodziny
Hamiltoniandw i stojacych za nimi zjawisk fizycznych, ktore skupiaja uwage Autora. Co do
kolejnej czeSci — opisujacej nielokalno$¢, nieréwnosci Bella i kontekstualnos¢ (czy tak to sie
thumaczy na polski?), nie mam uwag. Najciekawszy z mojej perspektywy, bo najmniej mi
znany, jest podrozdziat E, traktujacy o przyblizonych metodach opisu ukladéw otwartych.
Bardzo ciekawi mnie przyblizenie (34), ktore sprowadza uklad kwantowy tylko do funkcji
korelacji pierwszego rzedu (w tym spojnosci) i fazy pola. Na tym etapie przydalby sie
komentarz ,,wyprzedzajacy” opowies¢, by czytelnik wiedzial, do jakiego stopnia taki opis
moze utatwiac¢ albo ograniczac dalszq analize korelacji kwantowych .

Przechodze do opisu rozdziah III, streszczajacego cztery prace Autora, na ktérych
oparta jest rozprawa. Zadanie moje nie jest trudne — forma pracy doktorskiej sprawia, ze
odniose sie przede wszystkim do treSci tego rozdzialu, a nie bede szczegétowo oceniat
samych publikacji, gdyz zrobili to juz recenzenci renomowanych czasopism.

Rozdziatl III B opisuje badania przedstawione w pracy [PhD1] (od teraz bede
stosowal notacje [PhDi] — [i], i=1,2,3,4). Ta cze$¢ rozprawy wprowadza operatory Stokesa,
réwnanie (42), ktére wraz z ich modyfikacja (43) sq uzyte do konstrukcji nieréwnosci Bella
(44) i (45). Co do samego rownania (42), nad operatorami ewolucji brakuje daszkow, co jest
nieco mylace. Z tego co rozumiem, sg to operatory obrotu, aczkolwiek nie znalaztem ich
definicji, ani w III B ani w [1]. Rozdzial jest napisany zwieZle, sama praca jest bardzo
ciekawa. Przydalby sie rysunek porownujacy lamanie nierownosci CHSH z nieréwnoscia
Mermina. Skadingd — czy maksymalna wartoS¢ tej drugiej tez jest dana przez tsirelsonowskie
2sqrt(2)?

Moj entuzjazm wywotany zwiezla forma rozprawy nieco zelzal na skutek zderzenia
z rozdziatem III C. Autor przedstawia bardzo pomystowa konstrukcje kwazi-operatorow
Pauliego (rownanie [46]) a nastepnie pokazuje, jak korzystajac z nich skonstruowac operator i
nier6wnos¢ badajace kontekstualno$¢. Rzecz w tym, ze w rozdziale brakuje opisu uktadu, do
ktérego maszynerie te mozna stosowac. Nie jest zatem jasne, do czego odwotuja sie indeksy

i,j w definicji A_ij. Réwnania (46) to jeden indeks, by zrozumie¢ skad drugi trzeba albo sie



cofna¢ do rozdziatu II albo zajrze¢ do pracy [2]. Nie jest to wielki wysilek, ale z punktu
widzenia czytelnika byloby lepiej, gdyby w rozdziale III C pojawil sie opis ukladu
czteromodowego SPDC. Ponadto caly akapit pod rownaniem (52) czyta sie ciezko. Nie dos¢,
ze format tekstu, jak wspomniatem, nie zachwyca, to jeszcze ustep ten pelen jest stownych
opisow matematycznych wiasnosci uktadu, a takie mieszanie jezykow rzadko konczy sie
dobrze. Tak czy siak, wyniki pracy [2] sq bardzo ciekawe.

Prosze Autora o wyjasnienie w trakcie obrony tego, czy definicja (46) jest Wasza
(tak wnioskuje z tego rozdziatu i z pracy [2]), czy tez operatory te juz byly znane. Drugie
pytanie dotyczy rownania (6) z pracy [2]. O ile dobrze rozumiem, algebra nowych operatoréow
sprawia, ze jest ono rowniez speinione dla zagadnienia czteromodowego. Czy tak jest? Jezeli
mam racje, to dziwi mnie nieco to, ze rozdziat III C skupia sie glownie na tym wyniku, a
tymczasem praca [2] jest bardzo bogata w inne badania nieklasycznosci, ktére w III C
wspomniane s mimochodem. Prosze o odpowiedz na to pytanie.

Rozdziat III D nie wyzwolil juz we mnie tak silnych emocji. Konstrukcja
izomorfizmu (54) jest klarowna i cata dyskusja zwigzana z rozkladem Schmidta oraz z
twierdzeniem Gisina wydajq sie by¢ bez zarzutu. To, do czego, niezmiennie, mam
zastrzezenia to forma rozdzialu oraz nadmiar opisu wzgledem wynikow matematycznych.
Wszystkie szczegolty mozna jednak znalez¢ w pracy [3], ktéra jest bardzo dobrze napisana i
stanowi cenny wkilad do dziedziny.

Pozostaje do omowienia rozdziat III E i F, odnoszace sie do pracy [4]. Po pierwsze,
czemu pojawia sie rozdziat F, skoro dotychczas Autor stosowal konwencje, w ramach ktorej
jedna czeS¢ oznaczana wielkg litera odpowiadala, w calosci, jednemu artykulowi? To
drobnostka edytorska, ale wprowadzajgca konfuzje. Pytanie merytoryczne dotyczy réwnania
(62). Jest ono rozwinieciem metody czesSciowo zredukowanej macierzy gestosci na taki opis,
ktéry uwzglednia korelacje czterech operatorow. Niemniej nie rozumiem, co Autor ma na
mysli piszac pod rownaniem (62): ,,Clearly, this structure keeps information about all particle
number correlations in the state.” Czy aby na pewno to sq wszystkie dostepne korelacje? A
co, na przykiad, z iloczynem szesciu réznych operatorow: trzech kreacji i trzech anihilacji?

Tego chyba w opisie (62) nie ma, prawda?



W tym rozdziale szczegdlnie zainteresowata mnie uwaga o splataniu miedzy dwoma
modami pojedynczej czastki padajacej na plytke Swiatlodzielaca (BS - beamsplitter).
Zazwyczaj splatanie jest przedstawiane jako relacja miedzy rozdzielnymi bytami fizycznymi,
ktére mozna osobno ,zaadresowac”. Na przyklad, gdy stan bozonowy |1,1> pada BS,
zjawisko Hong-Ou-Mandla sprawia, ze stan wyjsciowy to |20>-|02> (z dok}adnoscia do
normalizacji). Efekt ten jest konsekwencja bozonowej statystyki uktadu dwu czastek (czy, jak
kto woli, zastosowania formalizmu drugiej kwantyzacji dla bozonéw).

Czym jest stan |10>+|01> powstaly w wyniku przejScia |10> przez BS? Czy
splatanie to jest zasobem? Bede ciekaw tego, jak Autor odniesie sie do niekonczacej sie
kontrowersji dotyczacej rozroznienia miedzy splataniem czastek i modow. Praca [4] jest
bardzo ciekawa za$ opis otwartych uktadéow fotonowych uwazam za bardzo wazny. Nie jest
dla mnie jasne, i prosze Autora o wyjasnienie, jaki wplyw przejscie od rho do rho_F a
nastepnie do operatora gestoSci po rzutowaniu ma na to, jak odnosi sie splatanie wykrywane
w koncowym operatorze do tego w stanie przed wszelkimi manipulacjami.

Podsumowujac, jest to bardzo dobra rozprawa Autora o znakomitym dorobku,
powstata pod opieka Swiatowej klasy specjalisty w Swietnym osrodku naukowym. Praca ta nie
jest wolna od niedoskonatosci, ale nie jest od nich wolna zadna ludzka aktywno$¢. Pozostaje
mi stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgr. Konrada Schlichtholza pod tytulem ,,Non-
classicality of bosonic fields in states of undefined particle numbers” spelnia wymagania
opisane w art. 187 ust. 2 i 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (tekst jednolity: Dz. U. 2023 r. poz. 742 z pézn. zm.) i wnosze o dopuszczenie Autora
do dalszych etapow postepowania w przewodzie doktorskim. Wnosze réwniez o wyroznienie
tej rozprawy.
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