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Recenzja rozprawy doktorskiej zatytutowanej ,,Korelacje kwantowe
w uktadach PT-symetrycznych. Quantum Correlations in PT-symmetric
Systems." autorstwa mgr Vinh Le Duc.

Rozprawa doktorska mgr Vinh Le Duc zostata przygotowana w Zaktadzie Optyki
Kwantowej i Inzynierii Instytutu Fizyki Uniwersytetu Zielonogérskiego pod kierunkiem prof.
dr hab. Wiestawa Leoniskiego oraz promotora pomocniczego dr inz. Konrada Marka Gruszki.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, sktada sie z czterech rozdziatéw,
wstepu, podsumowania, oraz wykazu bibliograficznego, na ktéry sktadajg sie 172 pozycje:
ksigzki oraz artykuty naukowe opublikowane gtéwnie w uznanych czasopismach z listy JCR.

Rozprawa doktorska dotyczy teoretycznych aspektdw optyki kwantowej i jej
zastosowan w teorii kwantowej informacji. Gtéwny temat rozprawy zwigzany jest z réznego
rodzaju korelacjami kwantowymi w uktadach optycznych wykazujacych tzw. PT -symetrie.
Uktady takie cieszg sie w ostatnich latach duzym zainteresowaniem w podejmowanych
badaniach zaréwno od strony teoretycznej jak i eksperymentalnej, co wynika m.in. z
mozliwosci powstawania nowych efektéw fizycznych, szczegdlnie w okolicach tzw. punktdéw
wyjatkowych (EPs) - tj. punktéw, w ktérych pojawia sie przejscie fazowe pomiedzy fazami o
ztamanej i nieztamanej symetrii. W mojej ocenie temat podjety w prezentowanej rozprawie
jest wartosciowy i niewatpliwie znajduje sie w gtéwnym nurcie zainteresowan wspdtczesnej
optyki kwantowej.

Mgr Le Duc jest pierwszym autorem trzech publikacji. Dwie z nich stanowig gtéwna
podstawe rozprawy i ukazaty sie w Symmetry - czasopismie o wysokim IF 2,94. Trzeci artykut
zostat opublikowany w Acta Physica Polonica A (z IF 0.735, wg Scopus) i jest czesciowo
zwigzany z gtdwnym tematem prezentowanej rozprawy. Poza tym mgr Le Duc prezentowat
wyniki swoich badan w postaci komunikatéw na czterech miedzynarodowych konferencjach
i warsztatach.

Pierwsze dwa rozdziaty rozprawy poswiecone sg teoretycznym podstawom ukfadéw

PT -symetrycznych oraz korelacji kwantowych, ktére analizowane sg w zasadniczej czesci

pracy doktorskiej. Jako reprezentantdéw tych korelacji mgr Le Duc wybrat: entanglement

(splatanie kwantowe), steering (sterowalnosc), oraz funkcje korelacji pierwszego i drugiego

rzedu, jako te o najwiekszym potencjale aplikacyjnym w kwantowym przetwarzaniu

informacji.
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W pierwszym rozdziale przedstawione zostaty rézne wielkosci stuzgce do pomiaru

stopnia splatania kwantowych standw czystych i mieszanych. W publikacjach na podstawie
ktorych powstata oceniana dysertacja oraz w samej rozprawie wykorzystywana jest
wtasciwie tylko jedna z nich — negativity (ujemnos¢) - dlatego moim zdaniem doktadne
omoéwienie pozostatych mogto zostac ograniczone. Zamiast tego, poniewaz jeden z
analizowanych w rozprawie uktaddéw sktada sie z trzech qubitow, nalezatoby przedstawic
dodatkowe informacje dotyczgce splatania stanéw takich wiasnie uktadéw. W szczegdlnosci,
wtasciwe w tym miejscu bytoby przedstawienie i oméwienie klasyfikacji réznego typu stanéw
splatanych uktadow z trzema qubitami.

Dalsze czesci tego rozdziatu sg poswiecone sterowaniu kwantowemu i nielokalnosci Bella.
Rozdziat ten jest dobrze napisany i dostarcza wystarczajgcych informacji potrzebnych do
analizy wynikéw przedstawionych w rozprawie. Chciatabym jednak zwrdci¢ uwage na to, ze
Autor nie wprowadza ani definiuje zadnego rodzaju nieréwnosci Bella, dlatego tez nie
powinien uzywaé w swojej klasyfikacji (przedstawionej na Rys. 1.1) stwierdzenia ,,stany
naruszajgce nierownosc Bella". Nielokalnos¢ Bella moze byé wykryta przez naruszenie
nierownosci Bella, ale Doktorant w ogdle ich nie analizuje.

Ostatnia czes$¢ pierwszego rozdziatu poswiecona jest kwantowym funkcjom korelacji
miedzymodowych oraz funkcji autokorelacji. Mozna by tez w tym miejscu dodatkowo
omowid statystyke fotondw opartg na tych funkcjach. W réwnaniach pojawity sie drobne
btedy, np.

- w (1.87) powinna by¢ zdefiniowana funkcja miedzymodowa Gz, zamiast funkcji
autokorelacji

- mianownik w réwnaniu (1.90) jest nieprawidtowy.

Drugi rozdziat wprowadza pojecie PT -symetrii. Jest on dobrze napisany i omawia
gtéwne warunki prowadzgce do pojawienia sie przejscia fazowego pomiedzy fazg o ztamanej
i nieztamanej symetrii. Gtéwna cze$é rozprawy, oparta na badaniach wykonanych przez
Doktoranta, poswiecona jest dwom uktadom PT -symetrycznym, w ktérych zachodzi
przejscie fazowe. Omawiane uktady to: uktad dwuwnekowy (z jedng wnekg pasywng i druga
aktywng) oraz tréjwnekowy (z dodatkowa wneka neutralng) o dwdch réznych typach
konfiguracji - liniowej i tréjkatnej. Dla tych modeli omawiane sg korelacje kwantowe, opisane
w poprzednich rozdziatach.

Dla uktadu dwuwnekowego mgr Le Duc analizuje zachowanie sie ujemnosci
(negativity), korelacji miedzymodowych pierwszego i drugiego rzedu oraz mozliwosci
sterowania (steering) dla wartosci parametréw, dla ktérych uktad znajduje sie w fazie o
nieztamanej symetrii PT. Przedstawiona jest ewolucja czasowa wszystkich tych wielkosci dla
réznych stanéw poczatkowych uktadu. Doktorant wskazuje na rdznice pomiedzy ewolucjg
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czasowq tych wielkosci dla réznych stosunkéw y/B (ktére pozwalajg na okreslenie jak blisko

punktu wyjgtkowego — EP - znajduje sie badany uktad). Gtéwnym wnioskiem wynikajgcym z
przedstawionych analiz jest to, ze gdy uktad jest daleko od punktu przejscia fazowego,
wszystkie omawiane wielkosci (ujemnos$é, funkcje korelacji pierwszego i drugiego rzedu oraz
parametr sterowalnosci) wykazujg oscylacje, natomiast przy zblizaniu sie do EP zachowanie
to ulega istotnej zmianie. Szczegdlnie interesujgce jest to, ze Autor pokazuje mozliwosc
uzyskania stabilnych standw splatanych, sterowalnych, z czesciowa koherencjg pierwszego i
drugiego rzedu w poblizu punktu przejscia fazowego i udowadnia to poprzez analize
odpowiednich rozwigzan dla stanu ustalonego. Doktorant pokazat réwniez, ze dla mniejszych
wartosci y/B oscylacje zanikajg w czasie, a splgtanie miedzy stanami dwéch wnek zanika.
Sterowanie w omawianym ukfadzie dwuwnekowym, jak pokazano, jest zawsze
asymetryczne, co oznacza, ze mozemy obserwowac tylko sterowanie jednokierunkowe (albo
wneka aktywna steruje wneka pasywna, albo odwrotnie). Wyniki sg ciekawe, ale mam
zastrzezenia co do sposobu ich przedstawienia (uwaga ta odnosi sie do sposobu omawiania
wynikéw w catej rozprawie). Gtdwna czes¢ prezentacji poswiecona jest szczegdétowemu
technicznemu opisowi zachowania odpowiednich funkcji na poszczegdlnych rysunkach;
oczekiwatbym raczej zwrdcenia uwagi na fizyczng interpretacje ewolucji korelacji i
pozostatych wielkosci, oraz ich wartosci w stanie ustalonym. Jakie sg konsekwencje
obserwowanego zachowania? Oczekuje, ze podczas obrony rozprawy mgr Le Duc szerzej
wypowie sie na ten temat, zwtaszcza ze w publikacjach, ktérych jest wspétautorem,
odpowiednia dyskusja jest obecna.

Drugi omawiany przez Doktoranta uktad sktada sie z trzech wnek optycznych i
rowniez jest analizowany dla réznych standw poczatkowych (wzbudzenie wystepuje tylko w
jednej z wnek). Wneki wystepujg w dwdch réznych konfiguracjach. W pierwszej z nich wneka
aktywna i pasywna oddziatujg wzajemnie poprzez wneke neutralng, ale nie bezposrednio ze
sobg. Druga konfiguracja obejmuje réwniez bezposrednie oddziatywanie pomiedzy wneka
aktywng i pasywnga. W dyskusji wykazano, ze potozenie punktéw wyjatkowych (EP) zalezy od
sity oddziatywania pomiedzy wnekga aktywnga i pasywna, jak réwniez od oddziatywania
pomiedzy tymi wnekami a wneka neutralng. Zatem dodatkowe bezposrednie sprzezenie z
wneka neutralng wptywa na zakres parametrow, dla ktérych caty uktad znajduje sie w fazie o
nieztamanej symetrii PT .

W opisanym uktadzie 3-wnekowym, w obu konfiguracjach, zachowanie korelacji
kwantowych jest bardziej ztozone, gdyz splatanie moze by¢ generowane pomiedzy réznymi
parami qubitéw, jak rdwniez pomiedzy wszystkimi trzema qubitami (przy czym tylko niektére
pary qubitow moga znalez¢ sie w stanie splgtanym). Mgr Le Duc analizuje i opisuje takie
przypadki, a dodatkowo zwraca uwage na mozliwo$é generowania splatania pomiedzy
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qubitami, ktére nie oddziatujg ze sobg bezposrednio (konfiguracja liniowa). Po raz kolejny

szczegOlnie interesujgce jest to, ze uktad (w szczegdlnosci blisko punktu wyjgtkowego EP)
moze generowac stabilne stany splgtane, co potwierdza analiza rozwigzan dla stanu
ustalonego (steady state solution). Stwierdzono, ze stan poczatkowy uktadu nie wptywa na
rozwigzanie dla stanu ustalonego w zakresie splgtania pomiedzy parami qubitéow. Dla
konfiguracji tréjkatnej splgtanie 3-kubitowe jest niezalezne od stanu poczatkowego uktadu i
w rzeczywistosci przyjmuje mate wartosci przy analizie jego ewolucji czasowej. Okazuje sie
rowniez, ze w zadnej z rozwazanych konfiguracji nie mozna uzyskaé stabilnego rozwigzania
dla splgtania pomiedzy trzema qubitami. Mozliwe jest manipulowanie niezerowymi
wartosciami splgtania pomiedzy parami qubitow, ale generowanie stabilnych stanéw np.
stanéw typu GHZ nie jest mozliwe.

Obecnos¢ dodatkowej wneki neutralnej w modelu tréjwnekowym wptywa znaczaco na
wtasnosci sterowalnosci w uktadzie. Doktorant pokazat, ze przy poczatkowym wzbudzeniu
wneki pasywnej lub aktywnej, wneka neutralna nie jest w stanie sterowa¢ pozostatymi.
Obecnosc sprzezenia pomiedzy wneka pasywnga i aktywng wptywa w pewnym stopniu na
wartosci parametréw sterowalnosci, kierunek, w ktéorym takie sterowanie jest mozliwe, ale
nie zmienia jakosciowo tej zdolnosci. Wzbudzenie wneki neutralnej pozwala jej na
sterowanie pozostatymi wnekami. W kazdym z omawianych przez mgr Le Duc przypadkéw
mozna uzyskac jedynie asymetryczne sterowanie jednokierunkowe. Szkoda, ze w tym
rozdziale Doktorant nie omowit funkcji korelacji pierwszego i drugiego rzedu (jak to miato
miejsce dla uktadu dwuwnekowego), biorgc pod uwage nie tylko korelacje miedzymodowe,
ale takze funkcje autokorelacji, aby uzyskac lepszy wglad w problem statystyki fotonéw. By¢
moze temat ten jest warty kontynuacji w przysztosci.

Ponizej wymienie kilka ogdlnych krytycznych uwag/pytan dotyczacych rozprawy:
Kwestie merytoryczne:

1. We wstepie nalezatoby poswieci¢ wiecej uwagi problemowi istotnosci uktadow PT -
symetrycznych: dlaczego sg one interesujgce, jakie nowe efekty fizyczne wigzg sie z
réoznymi fazami takich uktaddw itp. Autor komentuje to jedynie, wskazujac, ze ,,...such
systems have attracted a lot of attention and many publications devoted to those
systems have appeared.” Nie wydaje mi sie, Zze mozna to uznaé za wystarczajgca
motywacje do badan i nalezatoby podkresli¢ przede wszystkim aspekty fizyczne.

2. W podsumowaniu trzeciego rozdziatu Doktorant pisze , The most interesting results
are those concerning the situation when all the parameters correspond to the
unbroken phase of PT -symmetry.” (str. 54). W publikacjach autorstwa Doktoranta,
ani w samej rozprawie nie podano innych wartosci parametréw uzytych do analizy,
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nie ma tez zadnego komentarza dotyczacego przeprowadzenia takich badan, dlatego
tez Autor nie moze jednoznacznie stwierdzié, czy sg to faktycznie najciekawsze
wyniki.

3. Nastronie 54 Doktorant pisze, ze omawiane zachowanie koherencji nie zmienia sie
nawet po dodaniu oddziatywania nieliniowego (miedzy wnekami, jak przypuszczam).
W cytowanej publikacji [169] wystepuje uktad liniowo sprzezonych oscylatoréw
nieliniowych (nie wnek optycznych) - co nie moze by¢ traktowane jako uogdlnienie
uktadu analizowanego w rozprawie.

4. Dla obu uktadéw 2- i 3-wnekowych analizowane sg wartosci wtasne odpowiednich
niehermitowskich hamiltonianéw. W zwigzku z tym znalezione punkty wyjgtkowe to
tzw. Hamiltonian Exceptional Points (HEPs). Natomiast ewolucje czasowg np.
negatywnosci uzyskuje sie w catym opisie kwantowym — z wykorzystaniem réwnania
gtéwnego (master equation), w ktérym zawarte sg réwniez wyrazy opisujgce tzw.
skoki kwantowe. Wiadomo, ze w takim opisie punkty wyjatkowe - Liouvillian
Exceptional Points (LEPs) nie zawsze muszg by¢ réwnowazne HEPs. Czy Doktorant
rozwazat rowniez to zagadnienie?

5. Czy Doktorant sprawdzit, réwnolegtos¢ odpowiednich wektoréw wtasnych
diagnalizowanych Hamiltonianédw w punktach wyjgtkowych?

6. W rozprawie wiele rysunkéw jest reprodukowanych z publikacji, ktérych
wspoétautorem jest mgr Le Duc. W opisach takich rysunkéw powinny by¢ podane
odpowiednie odnosniki do prac.

Btedy redakcyjne:

1. Oznaczenie wnek w podpisie Rys.3.1 jest btedne. Z Hamiltonianu (3.1) i samego
rysunku wynika, ze wneka 2 jest wneka aktywna.

2. Pomocne w analizie wynikow wartosci stacjonarnych funkcji korelacji, oraz ujemnosci
bytoby zaznaczenie w jaki$ sposdb na wykresach punktu przejscia fazowego. Widaé
bytoby wtedy, jak wspomniane wtasnosci zmieniajg sie w réznych fazach, a w
szczegdblnosci w poblizu EP.

3. Réwnanie (3.13) jest identyczne z (1.77), nie ma potrzeby go powtarzac.

Rys. 4.12 przedstawia rozwigzanie w stanie ustalonym dla ujemnosci opisujgcych
splatanie miedzy parami qubitéw. Sg tam linie ciggte i przerywane, ale w podpisie
tego rysunku nie jest wyjasnione, dla jakich wartosci parametréw zostaty one
przygotowane. Prawdopodobnie linia ciggta dotyczy przypadku x=0, a linia
przerywana x=0.18, ale nie jest to wyraznie powiedziane.
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5. Na niektdrych rysunkach (jak Rys.4.11) rozwigzania dla x=0 sg wykreslone liniami
przerywanymi, a na innych (jak Rys.4.12, 4.20) liniami ciggtymi. Bytoby tatwiej dla
czytelnika, gdyby zachowano pewng spéjnoscé w stylach linii w catej pracy.

6. Dobrze bytoby, gdyby na rysunkach przedstawiajgcych rozwigzania splatania
trojqubitowego w stanie ustalonym, dla wybranych do prezentacji wartosci x
zaznaczono potozenie EP - sg one rézne dla przypadkéw pokazanych na rysunkach.

7. Linie na fig. 4.23, 4.24, 1 4.28 s3 stabo rozrdznialne - nalezatoby zastosowac bardziej
kontrastowe kolory.

8. Woystepuja liczne literédwki, btedy gramatyczne, niektdre zdania nie sg dokoriczone.

Podsumowujgc, pomimo pewnych niedociggniec rozprawy, w mojej ocenie tresci naukowe
sg wartosciowe i dostarczajg nowych ciekawych wynikow w szeroko eksplorowanej
dziedzinie uktadéw PT -symetrycznych i ich mozliwych zastosowan. Zawartos¢ merytoryczna
rozprawy odpowiada problemowi postawionemu w jej tytule. Mgr. Le Duc potwierdzit, ze
potrafi rozwigzywaé problemy naukowe z zakresu optyki kwantowe] oraz wykazat sie
umiejetnoscig stosowania roznych technik numerycznych niezbednych do uzyskania
czasowych i stacjonarnych rozwigzan réwnania gtéwnego.

Uwazam, ze oceniana rozprawa doktorska spetnia wszystkie ustawowe wymagania stawiane
rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr Vinh Le Duc do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.
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