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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Shilan Abo pt. ,,Control of quantum
correlations in dissipative systems: New quantum effects, and novel theoretical
and experimental methods”

Przedtozona rozprawa doktorska mgr Shilan Abo pt. ..Control of quantum correlations in dissipative
systems: New quantum effects, and novel theoretical and experimental methods™ zostata
przygotowana pod kierunkiem promotorow Prof. dr. hab. Adama Miranowicza i dr. hab. Ravindry
Chhajlany’ego, profesora Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza. Dysertacja oparta jest o
monotematyczny cykl czterech artykutow naukowych, opublikowanych w wiodacych
migdzynarodowych czasopismach fizycznych (Physical Review Letters, Physical Review A i dwa
artykuty w Scientific Reports) oraz jednej pracy dostgpnej na serwerze arXiv.org. W trzech pracach
pani mgr Shilan Abo jest pierwszym autorem, natomiast w dwoch artykutach jest na drugim miejscu
na liscie autorow, przy czym wkiad dwoch pierwszych autoréw jest rownorzedny, jak wynika z
oswiadczen wspdlautordow.

Tematem przewodnim pracy doktorskiej jest opracowanie nowych metod pozwalajacych
przewidywac i identyfikowa¢ rozne formy korelacji kwantowych, czy tez wrecz nowych efektow
kwantowych, przyktadowo hybrydowa blokada fotonowo-fononowa lub blokada dwufotonowa
uzyskana poprzez sciskanie swiatfa. Tego typu badania maja ogromne znaczenie w zrozumieniu i
weryfikacji podstawowych praw fizyki kwantowej i fizyki wielu cial, jak rowniez, inzynierii nowych
systemow kwantowych.

Rozprawa doktorska jest napisana w jezyku angielskim. Liczy ponad 160 stron i sklada sie z pieciu
rozdziatow, trzech zatacznikdw oraz streszczenia napisanego w jezyku polskim i angielskim. Kazdy
rozdziat rozpoczyna krotkie wprowadzenie (5-7 stron) zawierajace motywacje i cel podjetych prac,
opis gléwnych wynikéw oraz ich znaczenie w szerszym kontekscie technologii kwantowo-
informatycznych. Nastepnie zatgczony jest przedruk dyskutowanego artykutu naukowego wraz z
opublikowanymi materiatami uzupetniajacymi.

Rozdziat pierwszy pt. ,.Experimental hierarchy of two-qubit quantum correlations without state
tomography™ poswiecony jest detekcji roznych form korelacji kwantowych w ukladach opisanych
dwu-kubitowymi uogdlnionymi stanami Wernera, czyli statystyczng mieszanine dwu-kubitowych
stanow czystych ze stanem maksymalnie zmieszanym (czgsto okreslanym jako biaty szum). Stan taki
stanowi wrgez podrecznikowy przyklad stanu kwantowego powszechnie wykorzystywanego do
weryfikacji roznego rodzaju zjawisk i protokotéow kwantowych. W szczegdlnosci, w pracy
przedstawiono metodg pozwalajaca bada¢ splatanie kwantowe, nielokalnosé Bella i sterowalnosé




kwantowa wykorzystujgc macierz korelacji. Jak pokazano, elementy tej macierzy sa mierzalne
cksperymentalnie w oparciu o ukfad generujacy dwie kopie badanego stanu. Uwaza si¢ jednak., ze
taki proces jest prostszy (oparty na mniejszej liczbie pomiaréw) niz powszechnie stosowana
kwantowa tomografia stanu. Gtowny wynik stanowi eksperymentalna demonstracja hierarchii
korelacji kwantowych stanéw Wernera w funkcji parametru p, czyli ilos¢ biatego szumu.

Rozdziat drugi pt. ..Hybrid Photon-Phonon Blockade™ poswigcony jest zjawisku blokady fotonowej i
tunelowania indukowanego fotonami. W szczegdlnosci w pracy rozwazano system ztozony z dwoch
liniowo sprz¢zonych rezonatorow: nadprzewodzacego rezonatora mikrofalowego i rezonatora
mechanicznego. W rezultacie zaproponowano nowatorski typ blokady bozonowej, zwany
hybrydowa blokada fotonowo-fononowa, ktora jest uogolnieniem standardowych efektow blokady
fotonowej i fononowej. Do analizy powyzszych zjawisk wykorzystano funkcje korelacji drugiego
rzedu w stanie ustalonym. Dzigki temu znaleziono rezimy parametrow uktadu, dla ktorych mozna
zaobserwowaé cztery rézne typy blokady bozonowej i/lub tunelowania indukowanego bozonem.

Rozdzial trzeci pt. .,Two-photon blockade via squeezing™ rowniez poswigcony jest zjawisku blokady
fotonowej i tunelowania indukowanego fotonami. W szczegolnosci pokazano, ze sprzgzenie uktadu
liniowego z nieliniowym (tj. $ci$nigtym) rezerwuarem moze generowac swiatlo wykazujace réznego
rodzaju blokade fotondw i zjawiska z nig zwiazane. Wykorzystujgc funkcje korelacji wyzszego
rzedu, zbadano mozliwosé zaobserwowania zjawiska n-fotonowej blokady i tunelowania
indukowanego n-fotonami oraz wyznaczona zakresy parametrow ukladu, dla ktorych obserwowano
wspomniane efekty kwantowe. Dodatkowo pokazano, ze analogiczne wyniki mozna uzyskaé¢
rezygnujac ze sprzezenia ze sciénietym rezerwuarem, jesli pole we wngce jest w Scisnigtym stanie
koherentnym lub przesuni¢tym $cisnietym stanie termicznym. W tym przypadku rowniez
wyznaczono obszary parametrow, dla ktorych mozna zaobserwowac rozne efekty blokady
fotonowe;.

Rozdziat czwarty pt. ,,Pure dephasing in the ultrastrong coupling regime™ poswigcony jest analizie
procesu dekoherencji w hybrydowych uktadach kwantowych typu swiatlo-materia. Dotychczasowe
badania w tym zakresie opieraly si¢ na modelach pomijajacych oddziatywanie pomigdzy
poszczegdlnymi poduktadami. O ile takie przyblizenie wydaje si¢ uzasadnione w rezimie stabych
oddziatywan, to w przypadku ultra-silnych i glgboko-silnych sprzgzen moze znaczaco wplyng¢ na
posta¢ zaburzenia stochastycznego opisujacego rozfazowanie poduktadu a w rezultacie prowadzi¢ do
niefizycznych wynikow. Aby prawidlowo opisa¢ proces dekoherencji w uktadach Swiatlo-materia
zastosowano uogdlnione rownania podstawowe dla dwoch modeli opisujacych oddziatywanie
$wiatla z materig (t.j. kwantowego modelu Rabiego i modelu Hopfielda) bez zastosowania
przyblizenia rotujgcej fali. Na tej podstawie wykazano, ze posta¢ Hamiltonianu szumu moze zaleze¢
od oddzialywania swiatta z materia.

W rozdziale piatym pt. ..Quantum exceptional points of non-Hermitian systems via quantum process
tomography™ przedstawiono wyniki badan dotyczace kwantowych punktéw wyjatkowych
Liouvillianéw, rozumianych jako degeneracja wartosci i wektorow wiasnych kwantowego
Liouvillianu. W szczegdlnosci przedstawiono jak zaprojektowac i dostroi¢ proces kwantowy, aby
wykrywaé kwantowe punkty wyjatkowe Liouvillianow za pomocg tomografie procesow
kwantowych (czyli procedura umozliwiajacej rekonstrukcje superoperatora Liouvilla). Aby
potwierdzi¢ prawidtowosc¢ analizy teoretycznej. przeprowadzono eksperyment kwantowy z
wykorzystaniem procesora kwantowego IBMQ. Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzity
stusznos¢ stawianym zalozeniom a tym samym mozliwos¢ detekeji kwantowych punktow
wyjatkowych w ukfadach o malej liczbie kubitow z wykorzystaniem kwantowej tomografii
procesow.



Od strony edytorskiej praca jest poprawnic 1 starannie napisana, jedynie nieliczne bledy typu:

With a engineered reservoir”, .is a open quantum system™, _Indeed formally, the description of
vibrational excitations of a quantum nanomechanical resonator are identical to that of field
excitations in an optical cavity [47]. Indeed, the description of the vibrational excitations of a
quantum nanomechanical resonator is identical to that of the field excitations in an optical cavity.” -

str. 27.

Podsumowujac, przedlozona praca doktorska reprezentuje wysoki poziom naukowy.
Rozwazane s3 w niej wazne zagadnienie bedace w glownym nurcie badan naukowcow
zajmujacych si¢ optyka kwantowa oraz teoria informacji kwantowej. Biorac pod uwage
opisany w pracy wklad pani mgr Shilan Abo w powstanie i opracowanie przedstawionych
wynikow, z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze jest ona autorem oryginalnego rozwigzania
problemu naukowego oraz wykazala si¢ wiedzg teoretyczna w dyscyplinie nauki fizyczne.
Uwazam, ze przedlozona rozprawa spelnia wszelkie ustawowe i zwyczajowe wymagania
stawiane kandydatom do stopnia naukowego doktora. Dlatego wnosze o dopuszczenie pani
mgr Shilan Abo do dalszej cz¢sSci postepowania.
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