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Recenzja pracy doktorskiej mgr-a Konrada Schlichtholza
,,INon-classicality of bosonic fields in states of
undefined particle numbers”

Przedstawiona rozprawa doktorska to zbior czterech pierwszoautorskich
publikacji, opatrzonych 30-to stronicowym wstepem. Prace opublikowane zostaly w
wysoko-punktowanych pismach New J. Phys. oraz Scientific Reports. Wstgp napisany jest
w jezyku angielskim, dobra angielszczyzng 1 co najwazniejsze wskazuje, ze Kandydat
bardzo dobrze opanowal zaréwno aparat pojeciowy jak i techniczny podejmowanego
tematu.

Gloéwny temat badan Kandydata to nieklasyczno$¢ stanow kwantowego,
nierelatywistycznego pola bozonowego (np. pola optycznego czy masywnego pola
bozonowego). W pracach [PhD1], [PhD2], badane sa nierownos$ci Bella (w postaci waznej
nierownosci CHSH) oraz kontekstualnos¢ (a la Peres-Mermin-Cabello). Prace opierajg si¢
na zaproponowaniu nowych, ulepszonych operatoréw typu Stockes’a. Najwazniejsze
osiggniecia tych prac to: 1) otwarcie mozliwos¢ badania nieklasycznosci stanow o
nieokreslonej liczbie wzbudzen, w tym stanow ,,makroskopowych” o duzej $redniej ilosci
wzbudzen; Autorzy badaja dla przyktadu jasne stany Sci$nigte (BSV) jak 1 egzotyczne
stany szesciomodowe - jasne stany GHZ (BGHZ). ii) uporzadkowanie pewnego metlika
wokol nieréwnosci Bella dla pdél poprzez wytuskanie istotnych cech polowych
odpowiednikow macierzy Pauliego (np. odpowiednie spektrum i relacje antykomutacji),
kosztem cech mniej istotnych (np. kowariancji). Co ciekawe, operatory z [PhD1] sg w
zasadzie mierzalne i ma nadziej¢ zobaczy¢ doswiadczenie oparte na tej pracy. Warte
zauwazenia jest, ze przy okazji pomystu na ulepszone operatory Stockes’a cytowana jest
praca magisterska Kandydata (pozycja [19] w [PhD1]). Sugeruje to, ze prace [PhD1],
[PhD2] to rozpracowanie mlodzienczych pomystow Kandydata, czemu mozna tylko
przyklasna¢. Dwa pytania co do [PhD1]:

1) Rys. 1b) sugeruje, ze za lamanie nierownosci CHSH odpowiedzialny jest czton
prozniowy. Jesli tak to dlaczego tak jest pomimo odjgcia rzutu na prozni¢? Czy oznacza to,
ze proznia elektromagnetyczna jest mocno nieklasyczna? Czy ma to zwigzek ze starg praca
np. B. Reznika ,,Entanglement from vacuum”, Found.Phys. 33 (2003) 167-176 ?
2) Czy wykres 1a) byl robiony dla mniejszych wartoséci obcigcia n<150 by potwierdzi¢ czy
nagly spadek tamania CHSH powyzej ~2.16 jest faktycznie artefaktem obcigcia?

Kulminacja tego kierunku badan jest praca [PhD3], w ktoérej dowiedziono
twierdzenia Gisina dla pdl kwantowych. Autorzy pokazuja ze dla dowolnego czystego
splatanego (modowo) stanu pola istnieje odpowiednia nieréwno$¢ Bella (w postaci
nierownosci Clausera-Horna) tamana przez ten stan. Crux pracy to budowa pomystowego
izomorfizmu pozwalajacego przepisa¢ zagadnienie dla pol kwantowych na réwnowazne w
abstrakcyjnej, dwuciatowej przestrzeni Hilberta oraz wykorzystanie konstrukcji Gisina a
nastgpnie powrot do wyjsciowej przestrzeni. Otrzymane w ten sposob twierdzenie stanowi



bardzo wazne uogodlnienie twierdzenia Gisina z co najmniej dwoch powodow: i) jest
sformulowane w najbardzie; fundamentalnym jezyku jaki mamy czyli jezyku pol
kwantowych co pokazuje jego uniwersalny charakter; i) moéwi sporo o samym
kwantowym polu bozonowym — dowolne jego splatanie (modowe) wyklucza lokalne
zmienne ukryte, wigc nie ma tu ,,okna” przez ktdére mozna przemyci¢ opis klasyczny
(pomijajac ew. efekty grawitacyjne jak zauwazajag Autorzy we wnioskach koncowych).
Sama konstrukcja dowodu jest gesta, intensywna 1 bardzo zaawansowana koncepcyjnie co
tylko podwyzsza warto$¢ pracy. Mam tu nastgpujace pytanie:

3) Czy przy pomocy skonstruowanego izomorfizmu mozna poprzenosi¢ inne rezultaty z
teorii nieklasycznosci, np. badane wczesnie] nierownosci kontekstualne, $wiadkow
splatania, etc? Tzn. czy mozna powtorzy¢ wyniki [PhD2]?

Ostatnia praca z cyklu [PhD4] podchodzi do zagadnienia nieklasycznosci pol
od innej strony. Poswiecona jest poszukiwaniu minimalnego, w sensie ilo$ci parametrow,
formalizmu do opisu splatania. W przeciwienstwie do poprzednich prac, podejscie jest tym
razem w petni dynamiczne. Bazujac na wczesniejszych pracach Gdanskiej grupy, Autorzy
wprowadzajg tzw. rozszerzony formalizm stanu zredukowanego i badaja jego ewolucje 1 to
w fizycznym scenariuszu oddziatywania ze S$rodowiskiem (badane s3 rdéwnania typu
Master). Cho¢ formalizm nie jest tak elegancki jak w poprzednich pracach, np. wymaga
wprowadzania pomocniczych tensoréw by domkngé ewolucje, jak rowniez dziala w
ograniczonym zakresie, gdyz daje warunek dostateczny splatania, to jednak pozwala
uzyska¢ ciekawe wyniki. Np. wykrywa splatanie stanow BSV dla dowolnej jasnoS$ci
opisuje, na ile moze, dynamik¢ wystepowania splatania przy oddziatywaniu z kapiela
termiczng czy pokazuje zwigzek statystyki sub-Poissonowskiej ze splataniem.

Podsumowujac, rozprawa pokazuje szeroka wiedze 1 doswiadczenie
Kandydata. Bada nieklasycznos$¢ pol zarowno od strony nieréwnosci Bella jak i ewolucji
otwartej typu master. Tematyka rozprawy jest jak najbardziej aktualna i istotna, zwlaszcza
cz¢$¢ poswigcona nieklasycznosci Bellowskiej w §wietle nagrody Nobla z fizyki za 2022r.
przyznanej wlasnie za pionierskie badania nierownosci Bella. Ich role 1 potencjal
poznawczo czy technologiczny dopiero zaczynamy odkrywaé. Przedstawione w rozprawie
uogolnienia na bozonowe pola kwantowe zaro6wno pomagaja uporzadkowaé wiedze nt
Bellowskiej nieklasycznosci tych pdl w stanach o nieokreslonej, w tym makroskopowej,
liczbie wzbudzen, jak 1 by¢ moze przyczynig si¢ do opracowania nowych mozliwosci jej
wykorzystania. W zwiagzku z bozonowym charakterem p6l nasuwa si¢ naiwne pytanie:

4) Czy 1 jak przedstawione rezultaty mogg przenies¢ si¢ na pola fermionowe?

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie przedstawione prace starajg si¢ rozwina¢ i na
ile to mozliwe wyczerpa¢ temat. Prace s3 obszerne, wysoce nietrywialne zaréwno
technicznie jak i koncepcyjnie i z obszernymi zalacznikami, co tylko wzmaga odczucie
solidnie wykonanej pracy 1 sporego wysitku. Oprocz prac wchodzacych do rozprawy
doktorskiej, Kandydat jest rowniez wspodtautorem szesciu innych publikacji oraz wniosku
patentowego z zakresu kwantowych generatorow liczb losowych. W wigkszosci tych prac
Kandydat jest pierwszym autorem a publikacje ukazaty si¢ w renomowanych pismach, np.
Phys. Rev. A czy New J. Phys. Jest to imponujacy dorobek, ktorego nalezy Kandydatowi
pogratulowac.

Na podstawie powyzszych argumentow, stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa
doktorska stanowi istotny i niebanalny wkiad w zardwno w teori¢ pdl kwantowych jak i
nierownos$ci typu Bella. Speinia ona rowniez z duza nawigzka ustawowe 1 zwyczajowe
wymogi stawiane pracom doktorskim. Jestem przekonany, ze Kandydat jest gotow do
samodzielnego prowadzenia badan naukowych na bardzo wysokim poziomie. Wnosz¢ wigc o
dopuszczenie mgr-a Konrada Schlichtholza do dalszego etapu przewodu doktorskiego.
Whnioskuje réwniez o wyrdznienie rozprawy na podstawie doniostego charakteru wynikow
oraz bogatego dorobku Kandydata.
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