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Control of quantum correlations in dissipative systems:
New quantum effects, and novel theoretical and experimental methods

autorstwa mgr Shilan Abo

Recenzowana rozprawa doktorska jest spojnym dzietem ztozonym z pieciu artykutdw
naukowych opublikowanych w bardzo dobrych czasopismach z fizyki. Praca koncentruje
sie na nieklasycznych korelacjach w uktadach otwartych, w szczegdélnosci opisuje ich
generowanie, wzmacnianie, koncenfracje i metody detekcji. Odkryto nowe zjawiska
fizyczne, jak choc¢by hybrydowg blokade fotonowo-fononowsg i duzo uwagi poswiecono
realnym parametrom doswiadczalnym pozwalajgcym na obserwacje wyprowadzonych
teoretycznie efektdw. Nie ma zadnej waipliwosci, ze rozwigzano interesujgce problemy, a
dysertacja poszerza wiedze z kwantowej optyki uktadéw otwartych. Jasne jest z
przedstawionych opiséw prac, samych prac oraz oswiadczen wspétautorow, ze mgr Abo
jest biegta w swojej dziedzinie i Swietnie zna‘obecny stan doswiadczany optyki kwantowe;.
Co wiecej, kieruje sie ona postepami doswiadczalnymi przy wyborze tematéw badan, co
$wiadczy o jej dojrzatosci naukowej. Koniecznie trzeba zaznaczy¢, ze autorka jest fizykiem
teoretykiem, ktéra z powodzeniem wspétpracuje z grupami doswiadczalnymi i sama jest w
stanie przeprowadzi¢ “doswiadczenia” za pomocg chmury kwantowej wraz z kompletng
analiza danych i btedéw. Chciatbym wiec juz na wstepie wyraziC opinie, ze rozprawa
spetnia wszystkie migdzynarodowe standardy stawiane pracom doktorskim.

Przejde teraz do poszczegdlnych rozdziatbw rozprawy by opisa¢ je bardziej szczegotowo i
poprosi¢ 0 pewne wyjasnienia w czasie obrony. Dysertacja napisana jest w jezyku

angielskim wiec na koniec podsumuje pytania i prosby po angielsku.

W publikacji [P1] opisano metody detekcji nieklasycznych korelacji w (uogdlnionych)
stanach Wernera dwéch kubitéw bez peilnej tomografii stanu. Metody te zastosowano by
wykry¢é doswiadczalnie kwantowe splgtanie, sterowalnosé i nielokalno$¢. Wyniki sg
klarowne i chciatbym tylko dopyta¢ o pewne, wydaje mi sie nieprecyzyjne, sformutowanie

W opisie pracy (zobacz pytanie 1 na koricu recenzji).




Publikacja [P2] opisuje systematycznie i kompletnie warunki do obserwaciji blokad

fotonowych, fononowych i hybrydowych oraz do obserwaciji tunelowania indukowanego
fotonami. Szczegdétowo oméwiono nierdwnosci w terminach funkcji korelacji drugiego i
wyzszych rzedow, ktére odpowiadajg tym zjawiskom. Praca skupia sie na konkretnym,
bliskim doswiadczeniu, ukfadzie opto-mechanicznym sktadajgcym sie z nadprzewodzacej
wneki rezonansowej, zawierajgcej kubit, sprzezonej liniowo z pompowanym rezonatorem
mikro-mechanicznym. Cato$¢ traktowana jest jak uktad otwarty na otoczenie. Autorzy,
miedzy innymi, zidentyfikowali parametry uktadu, dla ktérych mody fotonowe i fononowe
nie wykazujg blokad, a ich liniowe kombinacje (polarytony) wykazujg blokade. Jak widaé
studiowany jest ztozony uktad kwantowy, a pomimo tego opisy sa klarowne i wszystkie
zatozenia fizyczne zostaty doktadnie omoéwione. Aby podkreslic kompletnos¢ pracy
zaznacze, ze dodatkowo przedyskutowano nastepujgce efekty: bunching, oscylacje
korelacji, niekonwencjonalne blokady (wyjasnione pogladowo i za pomocg tzw.
niehermitowskiego hamiltonianu), odstrojenie pompy, statystyki nie-poissonowskie czy
detekcje funkcji korelacji polarytonéw. Mam komentarz historyczny do tej publikagcji.
Autorka podaje jako pierwsze dosSwiadczenie wymagajace kwantowej natury pola
elektromagnetycznego prace [73] z roku 1977. Chciatbym zwréci¢ uwage na artykut Johna
Clausera z 1974 roku o “Experimental distinction between the quantum and classical field-
theoretic predictions for the photoelectric effect” opublikowany w Physical Review D 9,
853.

Publikacja [P3] zasadza sie na pomysle, ze nieliniowosci wymagane do zaobserwowania
blokad i tunelowania nie muszg by¢ na poziomie gtéwnego uktadu fizycznego, a by¢ moze
mogg zostaC wprowadzone w otoczeniu ukladu. Ta intuicja zostata przez autorke
potwierdzona w badaniach ukfadu liniowego otwartego na s$ciesnione otoczenie i
modelowanego przez rOwnanie podstawowe z dwufotonowymi przejéciami. Artykut
charakteryzuje tadne wprowadzenie, systematyczno$é, w duzym stopniu analityczne
wyprowadzenia i ciekawa dyskusja nieklasycznosci opisywanych efektow (np. obserwacja,
ze stany termiczne moga symulowaé fotonowo indukowane tunelowanie). Chciatbym

rowniez podkresli¢ wyczerpujgce Dodatki.

Motywacjg do pracy [P4] sg problemy z cechowaniem w kwantowym modelu Rabiego, w
rezimie ultra-silnego oddziatywania. W szczegélnosci, standardowe metody réwnania
podstawowego wydajg sie nie dziata¢ w tym rezimie. Autorzy pokazujg na przyktadzie

czystego rozfazowania, ze faktycznie niezmienniczosci ze wzgledu na transformacije




cechowania nie ma i wypracowujg rozwigzanie tego problemu poprzez zastosowanie

nowego minimalnego sprzezenia. Praca ta zostata opublikowana w Physical Review
Letters i przez ten format jest skrotowa (cho¢ Dodatki sg juz dos¢ systematyczne). Moim
zdaniem jest to dobry przyktad na wyzszoS¢ dysertacji pisanych, w ktérych mozna krok po
kroku wprowadzi¢ wiedze niezbedng do gtebszego zrozumienia tematu. Z tego powodu
chciatbym prosi¢ autorke o opisanie podczas obrony cechowania dipolowego i podanie jak
najprostszego przyktadu braku niezmienniczosci na transformacje cechowania (innego niz
w publikacji [P4]).

Ostatnim rozwazanym tematem je_st modelowanie ukfadéw otwartych za pomocg
niehermitowskich hamiltonianéw, a w szczegoélnosci istnienie i poszukiwania tzw. punktéw
wyjatkowych (LEP, od punkt wyjgtkowy Liouvillianu) w petnej dynamice otwartej, ktora
uwzglednia rowniez skoki kwantowe. W publikacji [P5] autorka proponuje tomografie
proceséw kwantowych jako metode wyznaczania LEP i implementuje w kilku wersjach
odpowiedni protokét za pomocg symulatora kwantowego w chmurze IBM. Praca ma
konkretne i bezposrednio uzyteczne Dodatki, podoba mi sie réwniez dyskusja btedow, w
ktorej tadnie widacC jak uwzglednienie biatego szumu w stanach wejsciowych tomografii
pozwala na bliskie dopasowanie do danych doswiadczalnych. Autorka przekonuje, ze
metoda z tomografig procesu stanie sie podstawym narzedziem w studiowaniu LEP.
Osobiscie mam watpliwosci, gdyz opisana tomografia wymaga duzej ilosci zasobow.
Naturalnie pojawia sie¢ pytanie czy mozna LEP wykryé mniejszym kosztem, analogicznie
do tego jak splgtanie wykrywane jest za pomocg swiadkéw splgtania. Chetnie postucham

przemyslen autorki na ten temat w czasie obrony.

Rozprawe koriczy krotkie podsumowanie najwazniejszych wynikow i zwiezty opis badan
na najblizszg przysztosé. W trzech Dodatkach zebrano odnosniki do publikacji

sktadajacych sie na rozprawe, oswiadczenia wspoétautorow i skrotowce.

Podsumowujgc, mgr Shilan Abo wykazata si¢ doskonatg znajomoscig szeroko rozumiane;j
optyki kwantowej, zarbwno w obszarze teorii jak i doswiadczenia. Rozprawa opisuje
szereg nowych wynikow, ktére jasno wychodzg poza dotychczasowe ramy dziedziny.
tatwo wyczuwalna jest niezaleznos¢ naukowa doktorantki, co potwierdzajg oswiadczenia
wspétautoréw. W mojej opinii recenzowana dysertacja z naddatkiem spemia formalne i
zwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim, wnioskuje wiec o dopuszczenie

kandydatki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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Questions to be addressed during the-defense:

1. The author writes “Bell nonlocality represents nonlocal quantum correlations observable
when both parties have unreliable detectors”. Could you comment on the role the

detection loophole plays in this statement?

2. Please elaborate a bit more on the first experiments demonstrating the quantum nature
of the electromagnetic field. What were the competing models? In particular, would you
find the following paper relevant? J. F. Clauser, Phys. Rev. D 9, 853 (1974).

3. Please introduce in more detail the dipole gauge and provide a simple example of the

lack of gauge invariance (different than in your paper [P4]).

4. Do you think it could be possible to design a “Witness of LEP”, i.e. is there a
phenomenon (not requiring process tomography) with a result from which LEP can be

concluded?




