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

Rozprawa doktorska Pani mgr Shilan Abo zostata przygotowana pod kierunkiem promotora
prof. dr. hab. Adama Mironowicza oraz kopromotora dr. hab. Ravindra Chhajlany, prof. UAM
i dotyczy zagadnien zwigzanych z kontrolg korelacji kwantowych w uktadach dyssypatywnych.
W szczego6lnosci, Doktorantka skoncentrowata si¢ na metodach stuzacych do generacji,
wzmacniania, kontrolowania oraz detekcji nieklasycznych korelacji rozwazanych uktadow.

Przedstawiona, dysertacja sktada si¢ z pigciu oryginalnych prac, ktorych wspotautorka jest
Doktorantka. Sa to prace wieloautorskie, a listy autorow sg przedstawione w porzadku
wskazujacym na stopien ich udzialu w przygotowaniu prac. Ze ztozonych przez Kandydatke
oswiadczen wynika, ze wniosta ona znaczacy, jesli nie dominujacy, wkltad w przygotowanie
wszystkich tych prac. Zostaty one opublikowane w czasopismach o bardzo wysokiej randze, takich
jak Scientific Reports (x2), Physical Review Letters oraz Physical Review A. Jedna z prac zostala
opublikowana jako preprint w bazie arXiv. Baza danych WoS podaje wszystkie cztery wymienione
wyzej i1 opublikowane artykuly wskazujac, ze uzyskaly one tacznie 46 cytowan (45 bez
autocytowan) — stan na dzien 1 kwietnia br. Nalezy tu zaznaczy¢, ze wigkszo$¢ z nich,
(42 cytowania) dotyczy pracy opublikowanej w Phys. Rev. A w roku 2019. Pozostate prace zostaty
opublikowane niedawno, tak wigc nie miaty one szansy uzyskania wigkszej liczby cytowan. Biorac
to wszystko pod uwage, mozna stwierdzi¢, ze §wiadczy to o wysokiej jakosci przedstawionych tam
wynikow oraz o zainteresowaniu nimi w $rodowisku naukowym zajmujacym si¢ problematyka
korelacji kwantowych.

Oproécz wspomnianych wyzej pieciu artykutdéw stanowigcych zasadniczg czg$¢ dysertaci,
Doktorantka ztozyta réwniez liczacy ponad stoczterdziesci stron przewodnik (zawierajacy rowniez
kopie wspomnianych artykulow). W przewodniku mozna znalez¢ dodatki zawierajace liste
publikacji Autorki, liste uzywanych skrotow 1 akronimoéw oraz o$wiadczenia wpdlautoréw prac.
Znajduja si¢ tam tez streszczenia dysertacji w jezykach polskim i angielskim oraz wstep, w ktérym

Doktorantka skrétowo wyjasnita jaka byta jej motywacja przy podejmowaniu tematu, a takze czego
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dotyczy ztozona rozprawa i sktadajace si¢ na nig poszczegdlne prace (prezentacje motywacji mozna
tez znalez¢ w opisach poszczeg6lnych prac). Co ciekawe, czytelnik moze w przewodniku znalezé
tez tabele ukazujaca zakres tematyczny poszczegdlnych artykutdéw w odniesieniu do wybranych
stow kluczowych. Wida¢ tu wyraznie wptyw zamitowania do porzadku i ré6znego rodzaju zestawien
i porownan Promotora pracy. Jesli idzie o cytowang literaturg, to odpowiednie jej zestawienia
znajduja si¢ w artykutach skladajacych si¢ na rozprawe. Wspomniane spisy literatury zawieraja
odnosniki do istotnych, a czasami, fundamentalnych prac innych autoréw. Sledzac te zestawienia
mozna si¢ utwierdzi¢ w przekonaniu, ze tematyka rozprawy oraz przedstawione tam wyniki
mieszcza si¢ w aktualnym nurcie badan §wiatowych w zakresie szeroko rozumianych korelacji
kwantowych.

Wracajac do omdwienia poszczegdlnych prac sktadajacych si¢ na przedstawiong rozprawe,
pierwsza z nich, Experimental hierarchy of two-qubit quantum correlations without state
tomography, opublikowana zostata w czasopismie Scientific Reports. Doktorantka jest pierwsza
osoba wymieniong na liscie 7-u wspotautorow artykutu (lista nie zostata przedstawiona w porzadku
alfabetycznym). W pracy dyskutowane sg kwantowe korelacje w uktadach dwukubitowych.
W szczegodlnosci, mowa jest tam o hierarchii r6znych rodzajow korelacji kwantowych oraz detekcji
tychze. W omawianym artykule rozwazana jest macierz korelacji 3x3 zbudowana za pomoca
dwukubitowych parametrow Stokesa pozwalajaca na wyznaczenie parametrow okreslajacych
korelacje kwantowe dla stanow Wernera (oraz standw typu Wernera). Dyskutowane sg tez miary
sterowalnos$ci kwantowej oraz nielokalnosci Bella wraz z ich wzajemng hierarchig. Co stanowi
istotny walor pracy, zaproponowano w niej uktad dos$wiadczalny i przeprowadzono pomiary
omawianych wskaznikow. Uklad bazuje na elementach optyki liniowej oraz stanach polaryzacji
pojedynczych fotonéw. W pracy pokazano bardzo dobrg zgodno$¢ pomiedzy wynikami
teoretycznymi przedstawionymi w artykule a rezultatami uzyskanymi w przeprowadzonych
doswiadczeniach. Co jest istotne, zaproponowany schemat pomiarOw pozwala na wyznaczenie
hierarchii korelacji wykonujagc pomiar 6-u elementow macierzy korelacji w przeciwienstwie
do metod opartych na tomografii kwantowej, gdzie nalezy wykona¢ pomiary 15 parametrow.
Chcialbym w tym miejscu podkresli¢, ze ze wzglgdu na potaczenie rozwazan teoretycznych
z eksperymentem wykazujacym poprawno$¢ tych pierwszych, niezwykle wysoko oceniam
omawiang praceg.

Drugi artykut stanowigcy kolejny fragment rozprawy, zatytutowany Hybrid photon-phonon
blockade, zostat rowniez opublikowany w czasopiSmie Scientific Reports. Doktorantka jest tu
pierwszym autorem z posrod wszystkich szeSciu. W pracy omawiany jest hybrydowy uktad
optomechaniczny zawierajacy nadprzewodzacy kubit umieszczony w rezonatorze mikrofalowym.
Ten ostatni jest sprzezony z innym rezonatorem mikromechanicznym. Dla takiego uktadu,

znajdujac rozwigzania dla funkcji korelacji drugiego rzedu, okreslono warunki dla ktorych
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nastepuje hybrydowa blokada typu foton-fonon. Przeprowadzono dyskusje dotyczaca korelacji dla
liczb bozondéw w modach fotonowych, fononowych oraz hybrydowych modach uktadu, pokazujac
warto$ci dla jakich parametrow opisujacych model pojawiaja si¢ blokada fotonowa/fononowa oraz
fotonowo indukowane tunelowanie. W pracy zostaly tez szeroko przedyskutowane efekty zwigzane
z potozeniem poziomow energetycznych uktadu. Co jest interesujace, dodatkowo przeprowadzono
analiz¢ modelu z uzyciem podejScia wykorzystujacego hamiltoniany nichermitowskie oraz
omowiono rozne schematy detekcji dyskutowanych efektow. To ostanie wyraznie podnosi walory
ocenianej pracy.

Kolejny, trzeci artykut nosi tytut Two-photon blockade and photon-induced tunneling
generated by squeezing 1 zostat opublikowany w czasopiSmie Physical Review A. Doktorantka jest
wprawdzie druga z szeSciu autordw, jednak ze zlozonego o$§wiadczenia wynika, ze wniosta ona
znaczacy wklad w przygotowanie tej pracy. W pracy pokazano, ze nie jest konieczna obecno$¢
nieliniowosci w uktadzie dyskutowanym, wczes$niej przez Hamsena i in. (Phys. Rev. Lett.
118:133604 (2017)) by uzyska¢ efekty blokady dwufotonowej. Wykazano, iz wystarczy sprzac
uktad z rezerwuarem w koherentnym badz termicznym stanie $cie$nionym (wWg. nazewnictwa
poznanskiej szkoty optyki kwantowej), by uzyska¢ réznorodne efekty kwantowe. Sa to blokada
dwufotonowa, trzyfotonowe tunelowanie oraz trzy rodzaje niestandardowej blokady
jednofotonowej. Efekty blokady dwufotonowej wydaja si¢ szczegdlnie cieckawe w kontekscie
eksperymentu przeprowadzonego w grupie Rempe w roku 2017.

Przechodzac do czwartej pracy sktadajacej si¢ na oceniang dysertacje, nalezy podkreslic,
ze zostala ona opublikowana w bardzo prestizowym czasopiS§mie Physical Review Letters
we wspolpracy z grupg badaczy z Wloch. Kandydatka jest tu ponownie drugg z wymienionych
autoroOw 1 wraz z pierwszym z nich wniosta dominujagcy wklad do pracy. Praca ta dotyczy
niezwykle interesujagcych zagadnien bardzo silnych oddziatywan $wiatto-materia, znaczaco
poszerzajacych dotychczasowe dyskusje dotyczace takich oddziatywan wewnatrz rezonatorow gdy
zaktadano ograniczenia co do sily takich oddziatywan. Autorzy koncentrujg si¢ na efekcie czystego
defazowyania, ktére gra istotng role¢ w uktadach zwigzanych z technologiami informatyki
kwantowej oraz spektroskopii. W pracy pokazano jak poprawnie obliczy¢ wspotczynnik czystego
zdefazowania w uktadach zawierajacych wneki opisane za pomoca kwantowej elektrodynamiki,
w szczegdlnosci dla przypadkow modeli Rabiego oraz Hopfielda. Dla tego drugiego pokazano,
ze efekty czystego rozszczepienia w dolnej galezi polarytonowej maja tendencj¢ do zmniejszania
si¢ w rezimie ultrasilnych sprz¢zen i maja tendencj¢ do zanikania wraz ze wzrostem sily sprz¢zenia.
Z drugiej strony, dla gornych polarytondw wplyw czystego rozszczepienia wzrasta wraz
ze wzrostem sity sprzezenia. Autorzy wysnuwaja ogdlny wniosek, ze gdy mamy do czynienia
z ultrasilnymi i gleboko silnymi sprzezeniami, uogélnione minimalne zamienniki sprzezen powinny

by¢ stosowane jako odpowiednie transformacje hamiltonianow opisujacych pola 1 uktady
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materialne. Mozna stwierdzi¢, ze prezentowane w pracy wyniki daja nadziej¢ na pobudzenie badan
eksperymentalnych w zakresie tematyki dyskutowanej w artykule 1 na uzyskanie nowych
interesujacych rezultatow.

Ostatnia z prac stanowigcych zlozong przez Doktorantke rozprawe nosi tytut Liouvillian
Exceptional Points of Non-Hermitian Systems via Quantum Process Tomography. Kandydatka jest
tu pierwsza z pigciu autorow, a artykut jest opublikowany jako preprint w serwisie arXive.org. Jest
to praca bedaca w pewnym zwigzku z wczesniej omawiang pracg [P2], gdzie omawiano podejscie
zwigzane z niehermitowskim hamiltonianem. Tutaj dyskutowane sg punkty wyjatkowe zwigzane
z Liouvillianem. W pracy skoncentrowano si¢ na sposobie ujawniania i scharakteryzowania takich
punktéw wyjatkowych za pomocg standardowej tomografii kwantowej. Autorzy pracy
przeprowadzili rekonstrukcje tomograficzng liouvilliandéw przy uzyciu operacji jedno- i dwu-
kubitowych. Operacje te przeprowadzono na komputerze kwantowym IBM. W tym miejscu nalezy
podkresli¢, ze termin eksperyment zostat uzyty w sensie uzycia symulatora kwantowego jakim jest
komputer kwantowy. Na kofcu nalezy wspomnie¢, Ze, co jest rowniez istotne z dydaktycznego
punktu widzenia, w dodatku do artykutu przedstawiono poréwnanie réznych metod poszukiwania
punktow osobliwych liouvillianow. Widaé tu, ze doktorantka podczas przygotowania materiatéw
do swojej dysertacji potrafita korzysta¢ z réznorodnych narzgdzi, w tym najnowoczes$niejszej
technologi komputerow kwantowych.

Po zapoznaniu si¢ ze ztozong dysertacja oraz przewodnikiem do artykutow ja stanowigcych,
moge z pelnym przekonaniem stwierdzi¢, ze uzyskane oraz przedstawione przez Doktorantke
wyniki sg oryginalne oraz bardzo ciekawe. Sa one interesujace z roznych wzgledoéw, gdyz moga
zainteresowac nie tylko czytelnikdéw zajmujacych si¢ zagadnieniami fizycznymi z zakresu optyki
kwantowej, ale tez specjalistow z dziedziny informacji kwantowej oraz zajmujacych sie
fundamentalnymi pytaniami dotyczacymi mechaniki kwantowej. Wtasnie to, oraz fakt
nawigzywania teoretycznych rozwazan zaprezentowanych w rozprawie do sytuacji
eksperymentalnych, wskazuje na duza warto$§¢ uzyskanych przez Kandydatke rezultatow.
Uzyskujac, a co najwazniejsze, dojrzale interpretujac zaprezentowane w swojej dysertacji wyniki,
Pani mgr Shilan Abo pokazata, Zze potrafi zastosowac¢ do rozwigzywania postawionych przed nig
probleméw odpowiedni aparat obliczeniowy. Pokazuje, Ze posiada umiejetnos¢ skutecznego
wykorzystania réznych koncepcji i modeli fizycznych wykazujac si¢ przy tym znaczaca intuicja
fizyczna oraz duza biegtoscia i wyczuciem stosowanych metod.

Do obowigzkéw recenzenta nalezy tez wspomnie¢ o niedociagni¢ciach znalezionych
w dysertacji. W tym przypadku moge z przyjemnoscig stwierdzi¢, ze trudno jest znalezé
jakiekolwiek usterki, nie wspominajac o btedach w ztozonej rozprawie. Mozna powiedzieé, ze
artykuty bronig si¢ same, a przewodnik po nich zostatl przygotowany niezwykle starannie oraz
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Podsumowujac, moge z przyjemnoscia stwierdzi¢, ze recenzowana rozprawa autorstwa Pani
mgr Shilan Abo spelnia z nawigzka wszystkie ustawowe oraz zwyczajowe wymagania stawiane
takim dysertacjom. Omawiane w rozprawie wyniki sg oryginalne, interesujace oraz warto$ciowe nie
tylko z punktu widzenia przyszilych fundamentalnych badan w zakresie optyki kwantowej
i korelacji kwantowych, ale tez moga by¢ inspiracja przy projektowaniu i budowie urzadzen
wykorzystujacych kwantowa teori¢ informacji. Zostaly one opublikowane w czasopismach
o bardzo wysokiej randze i uznaniu oraz doczekaly si¢ juz cytowan w literaturze $wiatowe;.
W mojej opinii, pomimo teoretycznego charakteru wkiadu Doktorantki do tych prac, mogg one by¢
inspiracja rowniez dla eksperymentatorow. Sposob prezentacji 1 dyskusji uzyskanych przez
Doktorantke rezultatow jest jasny 1 czytelny, czynigc oceniang rozprawe¢ skladajaca si¢
z opublikowanych artykutdéw oraz znakomicie przygotowanego przewodnika, pomocnym Zrédlem
informacji mozliwych do wykorzystania przy studiowaniu zagadnien pokrewnych z tymi,
omawianymi w dysertacji. Biorac to wszystko pod uwage, wnioskuj¢ o wyrdznienie ztozonej przez
Panig mgr Shilan Abo rozprawy.

Na koniec, z pelnym przekonaniem wnioskuj¢ o dopuszczenie Doktorantki do dalszych
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etapow przewodu doktorskiego.



