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Przedstawiona mi do recenzji praca jest modelowym studium efektéw kwantowych korelacji i
splatania w kwantowych uktadach ztozonych z 2 lub 3 poduktadéw w postaci sprzgzonych wnek
obsadzonych tacznie jednym fotonem. Straty i zyski sg zbilansowane, tak ze efektywny hamiltonian
nie jest hermitowski, ale moze mie¢ rzeczywiste wartosci wtasne dzieki niezmienniczosci wzglgdem

kombinowane]j symetrii PT (parzystos$c i odbicie w czasie).

Problem standw splatanych i zwigzanych z nimi korelacji kwantowych jest przedmiotem aktualnych
badad w rozmaitych aspektach zaréwno z powoddéw fundamentalnych, bo dotyczacych podstaw
mechaniki kwantowej, jak i praktycznych, ze wzgledu na mozliwe wykorzystania w kwantowej teorii
informacji. Rozszerzenie klasy badanych hamiltoniandw (lub hamiltonianéw efektywnych) do
pewnych klas operatoréw niehermitowskich takze dotyczy podstaw mechaniki kwantowej i jest
tematem licznych ukazujgcych sie prac. Tematyka pracy wpisuje sie w preznie rozwijajacy sig obecnie
nurt badan optyki kwantowej; tak wiec podjety w doktoracie temat jest zaréwno aktualny, jak i
bardzo interesujacy. Jak wynika z informacji zawartych w pracy, w chwili jej ztozenie Autor byt
wspoétautorem trzech publikacji naukowych (opublikowanych w czasopismach Acta Physica Polonica

A oraz Symmetry) oraz czterech komunikatéw konferencyjnych.

Praca jest napisana w jezyku angielskim, dodano do niej streszczenie w jezyku polskim, liczy 110
stron, skiada sie z czterech rozdziatéw i bibliografii, w spisie tresci Autor sygnalizuje istnienie na
stronie 110. Indeksu, ktérego zabrakto. Rozprawa nie jest wolna od btedéw, ktére jednak nie

utrudniaja jej zrozumienia.



Streszczenie jest krétkie. Pierwsze dwa akapity uzasadniajg znaczenie badan korelacji i rodzaje tych
ostatnich oraz hamiltoniandw PT-symetrycznych. Dalej Autor sygnalizuje zawartos$¢ czterech
kolejnych obszernych rozdziatdw stanowiacych witasciwg czesc pracy. Dwa poczatkowe rozdziaty
stanowig wstep teoretyczny, zas dwa kolejne zawierajg prezentacje i dyskusje wynikéw uzyskanych
przez Doktoranta. Struktura pracy jest wiec logiczna i poprawna. Uzupetnienie stanowig obszerna

bibliografia i dtuga lista rysunkéw.

Rozdziat 1 poswiecony jest pojeciu i charakterystyce standw splatanych. Zaczyna sie w
podrozdziale 1.1 od definicji stanu separowalnego i splatanego zaréwno w przypadku stanow
czystych jak i mieszanych. Zrozumienie wywoddw utrudnia nieco fakt, ze obiekty typu M_{a[x}z
réwnania 1.12 nie zostaty wczesniej precyzyjnie zdefiniowane. W podrozdziale 1.1.2 podano kilka
wariantéw miar splatania opartych na pojeciach entropii, konkurencji (concurrence) lub ujemnosci
(negativity). Wspomniano takze o mozliwosciach uogdlnienia miar splatania dla ukfadow ztozonych
z wiecej niz dwu poduktaddw. Brakuje chocby krétkiego komentarza, w ktérym uzasadniono by te
miary i poréwnano je. Nie jest jasne, po jakim zbiorze obliczyé minimum we wzorze 1.14. Ostatnie
dwa zdania na str. 8, dyskutujgce wzér 1.15, wydajg sie niejasne lub niestuszne. Podrozdziat 1.2 jest
poswiecony kwantowemu sterowaniu (steering) jednego poduktadu przez pomiar wykonany na
drugim poduktadzie. Zdefiniowano niesterowalnoé¢, gdy przewidywania wynikdw pomiarow daja
sie zinterpretowa¢ w kategoriach lokalnych zmiennych ukrytych (LHS). W podrozdziale 1.2.2
wspomniano o mierzg sterowalnosci opartej na poréwnaniu entropii von Neumanna w wersji
kwantowe] i wersji LHS. Rozdziat 1.3 traktuje o nielokalnosci w sensie Bella (podrozdziat 1,3,1) i
wprowadza jej miare, w szczegdlnosci dla bozonowych operatéw kreacji i anihilacji (podrozdziat
1.3.2). Wyprowadzono nierédwnosé 1.72, ktérej ztamanie w szczegdlnych przypadkach oznacza
nielokalne korelacje Bella lub kwantowe sterowanie. Wprowadzony tu parametr sterowania bedzie
zastosowany w dalszych cze$ciach pracy. W podrozdziale 1.4 przypomniano definicje funkcji korelacji

pierwszego i drugiego rzedu.

Rozdziat 2 poswiecony jest symetriom parzystosci, odwrécenia czasu oraz ich ztozenia. Podano
wilasnodci operatoréw symetrii. Operator odbicia w czasie nalezatoby raczej okredlac jako
antyliniowy niz nieliniowy, autor uzywa zresztg poprawnie okreslenia antyunitarny. Mam
zastrzezenia do zapisu wektora stanu jak w réwnaniu 2.16 i nastepnych: funkcja falowa i to pod
znakiem dirakowskiego keta nie moze mie¢ réwnoczesnie argumentéw x oraz p. Wazny z punktu

widzenia dalszych zastosowan jest podrozdziat 2.3, w ktérym pokazano, ze dla PT-symetrycznego
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hamiltonianu rzeczywistos$¢ wartosci wtasnych wigze sie jednoznacznie z niezmienniczoécia wektora

wiasnego wzgledem transformacji PT.

W rozdziale 3. przedstawiono liczne wyniki dla modelu dwdéch sprzezonych wnek, 1 -ze stratg i 2 —
z zyskiem (Autor uzywa niekonsekwentnie terminéw aktywna i pasywna), z parametrami tak
dobranymi, aby hamiltonian byt PT-symetryczny, a wartoéci wiasne — rzeczywiste. Podano, ze
operator symetrii P jest dany x-owa macierzg Pauliego, a operator T — jest sprzezeniem zespolonym,
ale nie uzasadniono tego przez nawiazanie do tresci rozdziatu 2, co stanowitoby wzbogacenie analizy
omawianych zagadnien. Wartosci wtasne hamiltonianu sa rzeczywiste, gdy wspdtczynnik sprzezenia
jest wigkszy od wspétczynnika straty/zysku. Poczatkowo jedna z wnek (1 lub 2) zawiera 1 foton, a
druga jest pusta, a hamiltonian dopuszcza wymiane fotondw.  Ewolucja stanu opisana jest
rownaniem ,master”, a strata/zysk opisane sg operatorami Lindblada. Praca zyskataby na czytelnoéci,
gdyby explicite napisano réwnania, ktdre rozwigzywano.

Najpierw zaprezentowano funkcje korelacji pierwszego i drugiego rzedu, dla réwnych argumentéw
czasowych wszystkich operatoréw. Osobno zbadano i poréwnano przypadki, gdy w stanie
poczatkowym obsadzona jednym fotonem byta tylko wneka 1 lub wneka 2. Zachowanie funkgji
korelacji jest badane w zaleznosci od stosunku wspdfczynnika straty/zysku do wspdtczynnika
sprzgzenia. Dla matego wspodtczynnika strat/zysku obserwowane s3 oscylacje: funkcja GA{1}
posiadajg gtebokie minima w odstepach czasowych /2 (w jednostkach odwrotnosci statej
sprzezenia) czyli odpowiadajgce czestosci Rabiego oscylacji obsadzen, a funkcja G*{2} posiada tam
waskie maksima. Prz; zwigkszeniu tego wspdtczynnika oscylacje sg sttumione, a funkcje korelacji
zmierzajg do wartosci asymptotycznych. Reguta jest wiec pojawienie sie czedciowej spdjnoéci o
wartosci zmiennej w czasie. Asymptotyczny poziom spoéjnosci jest wiekszy dla wiekszego
wspdtczynnika straty/zysku. Autor wspomina w podsumowaniu o réznicy prezentowanych wyhikow
z tymi z pracy [169], ktdrej jest wspdtautorem, ale tego niestety nie dyskutuje.

Nastgpnie Autor przedstawia wyniki dla miary splatania, jakg jest ujemnos$é (negativity). Nie
komentuje, dlaczego sposrod kilku kryteriéw przestawionych wczeénie wybrat wiaénie to. Zndw
przebadano przypadki, gdy w stanie poczatkowym obsadzona byta tylko wneka 1 lub tylko wneka 2.
Pokazano, ze ujemnosc jest oscylujaca i gasnaca do zera funkejg czasu dla matej wartosci parametru
straty/zysku, natomiast dla duzej wartosci tego parametru zmierza do niezerowej wartodci
asymptotycznej. Maksymalne wartosci ujemnosci poczatkowo malejg ze wzrostem wspétczynnika
straty/zysku, a potem wzrastajg, ale minimum dla poczatkowo obsadzonej wneki 1 jest gtebsze niz

dla poczatkowo obsadzonej wneki 2. Stacjonarne wartoséci ujemnoéci sa zauwazalne tylko dla duzej
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wartosci wspoétczynnika straty/zysku i rosng razem z nim. Niezrozumiate jest zdanie pod koniec strony
47, w ktérym Autor stwierdza, ze w przypadku poczatkowo cbsadzonej wneki 2 ujemnosé w chwili
poczatkowej jest réina od zera: nie wida¢ tego na rysunku 3.8 i chyba tak nie powinno by¢;
oczekiwatabym szczegdtowego komentarza na ten temat.

W ostatnim podrozdziale Autor przedstawia czasowg ewolucje parametru sterowania,
zdefiniowanego w rozdziale 1. Jego dodatnia wartosé (S_{jk}>0) swiadczy o sterowaniu kubitu j przez
kubit k. Ponownie jak poprzednio badano przypadki, gdy poczatkowo obsadzona byta jedna lub
druga wneka. Pokazano w szczegdlnosci, ze dla matego wspdtczynnika straty/zysku kierunek
sterowalnosci oscyluje w czasie, a po zwiekszeniu wartosci tego wspotczynnika sterowalnosé zanika
po kilku mniej regularnych oscylacjach. Maksymalne wartodci parametru sterowania w obu
kierunkach szybko spadajg przy zwigkszaniu wspdtczynnika straty/zysku w przypadku poczatkowego
obsadzenia wneki 1, natomiast w przypadku poczatkowego obsadzenia wneki 2 wneka 1. steruje
wneka 2 tylko przy matej wartosci wspétczynnika straty/zysku, podczas gdy przy jej zwiekszaniu

wneka 2. dalej steruje wneka 1.

Rozdziat 4. poswigcony jest badaniu splatania w przypadku trzech sprzezonych wnek: pomigdzy
wneki 1 i 2 wstawiono jeszcze wneke neutralng 3 (bez start ani zysku). Sasiadujgce wneki s3
sprzezone, natomiast przypadki istotnego lub zerowego sprzezenia wnek 1i 3 sg dyskutowane dalej.
Na poczatku zbadano zakresy parametréw, w ktorych interesujgca symetria wystepuje. Odpowiedni
zakres parametréw zogtat zademonstrowany na rysunku, a ma szczegdlnie prostg postac, gdy wneki
1i 3 nie sg sprzezone.

Obliczenia wykonano w przypadkach, gdy poczagtkowo foton znajduje sie w jednej z wnek, a
pozostate sg puste. Najpierw obliczono ewolucje miar splatania dwu poduktadéw, tzn. zbadano
ujemnos¢ (negativity) dla macierzy gestosci dla dwdéch wnek, otrzymanej w wyniku redukcji petnej
macierzy gestosci wzgledem trzeciej wneki. Na licznych rysunkach przedstawiono zalezno$¢ od
czasu dla ujemnosci N_{12}, N {23} i N_{13} dla réinych wartosci wspdtczynnika straty/zysku, przy
poczatkowym obsadzeniu poszczegdlnych wnek, dla wnek 1 i 3 sprzezonych lub niesprzezonych.
Ujemnosci te oscylujg dla stabego ttumienia, podczas gdy dla wigkszego ttumienia oscylacje te szybko
gasna. Pokazano tez jak maksymalne wartosci ujemnosci zaleza od wspotczynnika strat/zysku przy
réznych stanach poczatkowych oraz jaki jest poziom ujemnos$ci dla rozwigzan stacjonarnych.
Interesujace jest, ze w przypadku tych ostatnich ujemnosé N_{13} jest rowna zeru, nawet gdy wneki
1i3 sgsprzezone. Istnieje zakres parametru straty/zysku, gdzie N_{12}i N_{23}, a wieci odpowiednie

splatania, rosng wraz z tym parametrem.



W nastepnym etapie zbadano splatanie dla trzech poduktadéw. Odnotowad nalely, iz w tym
fragmencie zachodzi niekonsekwencja oznaczen: ujemnos¢ dla dwu poduktadéw pomigdzy
poduktadami (wnekami) i oraz j traktowanymi tgcznie i poduktadem k jest oznaczana jako N_{ij-k},
podczas gdy na str. 10 ma postaé N_{k-ij}. Ponadto definicja ujemnosci typu 1.22 lub 4.16 rdzni sie
od definicji 4.19 o czynnik 2.

Na rysunkach pokazano ujemnosci N_{12-3}, N {23-1} i N_{13-2} oraz ujemnos$¢ dla trzech
podukfaddw, bedaca srednig geometryczng tych trzech. Zademonstrowano jak ujemnosci te, a wiec
stopien splatania, wykonujg oscylacje w czasie, gasnac w zaleznosci od wspdtczynnika straty/zysku.
Ujemnosc dla trzech podukfadéw zachowuje sie podobnie, gdy poczatkowo obsadzono wneke 1 lub
3, a jej oscylacje sg wyraznie inne, gdy poczatkowo obsadzono wneke 2. Wytaczenie sprzezenia wnek
113 powoduje wyraZne ilosciowe zmiany ujemnosci w przypadkach poczatkowo obsadzonych wnek
1 lub 3, a mato zmienia w przypadku poczgtkowo obsadzonej wneki 2.

Ostatni podrozdziat poswiecony jest badaniu sterowania w omawianym uktadzie. Pokazano, ze
kierunki i wartosci parametru sterowania oscyluja w czasie dla matych wartosci parametru
straty/zysku, a efekt sterowania ginie przy wzroécie tego parametru w przypadku poczatkowo
obsadzonych wnek 1 lub 3. Dla poczgtkowo obsadzonej wneki 2 obserwuje sie tylko sterowanie

przez nig wnek 11 3, i to réwnoczesne,

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze cel zatozony we wstepie rozprawy zostat zrealizowany.
Omdwiono proste uki‘ady o symetrii PT i ewolucje splatania, szczegétowo przebadano zaleznosci od
parametrow uktadu i zilustrowano licznymi rysunkami. Praca dostarcza informacji, w jakich
warunkach mozna otrzymaé stany splatane o réznych szczegétowych wtasnosciach w przypadku
prostego modelowego uktadu. Niniejsza recenzja zwiera pewng liczbe uwag, ktérych uwzglednienie
spowodowatoby, ze praca bytaby lepsza, jednak jednoznacznie stwierdzam jednak, ze praca w
aktualnej postaci niewatpliwie spetnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom
doktorskim i stawiam wniosek o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
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