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Przedstawiona mi do recenzji praca jest mode|owvm studium efektóW kwantowych kore|acji i

sp|atania W kwantowych układach ftożonych z 2 |ub 3 poduktadów W postaci sprzężonych Wnęk

obsadzonvch łacznie jednym fotonem. stratY i zyski sq zbiIansowane, tak że efektywnv hami|tonian

nie jest hermitowski, ale moźe mieć rzeczvwiste Wartości Wtasne dzięki niezmienniczości Wzg|ędem

kombinowanej symetrii PT (parzystość i odbicie W czasie).

ProbIem stanóW sp|qtanych i zwiqzanych z nimi koreIacji kwantowych jest przedmiotem aktualnych

badań W rozmaitvch aspektach zaróWno z powodóW fundamentaInvch, bo dotyczqcych podstaw

mechaniki kwantowej, jak i praktycznych, ze Wzg|ędu na możliwe Wykorzystania w kwantowejteorii

informacji ' Rozszelfenie k|asy badanych hamiltonianóW (|ub hami|tonianóW efektywnych) do

pewnych k|as operatoróW niehermitowskich także dotycfy podstaw mechaniki kwantowej i jest

tematem Iicznvch ukazujQcych się prac' Tematvka pracy Wpisuje się W prężnie rozwijajqcy się obecnie

nurt badań opwki kwantowejj tak Więc podjęty W doktoracie temat jest zaróWno aktua|nv jak i

bardzo interesujacv. Jak wynika z informacji zawartych W pracy, W chwili jej fłożenie Autor był

Współautorem trzech publikacji naukowych (opubIikowanych w cfasopismach Acta Phvsica Polonica

A oraz symmetrv) oraz czterech komunikatów konferencyjnych.

Praca jest napisana W języku an8ie|skim, dodano do

stron, składa się z czterech rozdziałóW ibibliografi i,

stronie 110. Indeksu, którego zabrakło. Rozprawa

utrudniajq jej zrozumienia'

niej stresfczenie W języku polskim, Iiczy 110

W spisie treści Autor sygnaIizuje istnienie na

nie jest Wo|na od btędóW które jednak nie



streszczenie jest krótkie. Pierwsfe dwa akapity uzasadniajq znaczenie badań koreIacji i rodzaje tych

ostatnich oraz hami|tonianóW PT-symetrycznvch. Da|ej Autor sygna|izuje zawartość czterech

kolejnych obszernych rozdziatóW stanowiĘcych wtaściwq część pracy' DWa poczqtkowe rozdziały

stanowiq Wsięp teoretyczny, zaś dwa kolejne zawierajQ prezentację idyskusje Wyników ufyskanych

przez Doktoranta' struktura pracy jest Więc logiczna i poprawna' Uzupełnienie stanowiq obszerna

bibIiografia i długa Iista rysunkóW.

Rozdział 1 pośWięcony jest pojęcju i charaktervstvce stanóW sp|qtanych' Zacfyna się W

podrozdzia|e 1.1 od definicji stanu separowa|nego isp|atanego faróWno W przypadku stanóW

cfvstych jak i mieszanych. zrozumienie WyWodóW utrudnia nieco fakt, że obiekty typu M_{ąlX} z

równania 1.12 nie zostały Wcześniej precyzyjnie zdefiniowane. W podrozdzia|e 1'1.2 podano ki|ka

wariantóW mjar sp|qtania opańych na pojęciach entropii, konkurencji (concurrence) |ub ujemności

(ne8ativity). W5pomniano takŹe o moż|iwośclach uogó|nienia miar sp|qtania dIa układów złożonych

z więce.i niż dwu podukładów. Brakuje choćby krótkiego komentarza, W którym uzasadniono by te

miary i poróWnano je' Nje jest jasne, po jakim zbiorze obliczyć minimum We Wzorze 1.14' ostatnie

dwa zdania na str. 8, dyskutujQce Wfór 1'15, Wydaja się niejasne lub niestusfne. Podrofdział 1.2 jest

poświęcony kwantowemu sterowaniu (steering) jedne8o podukładu przez pomiar Wykonany na

drugim podukładzie' Zdefiniowano niesterowaIność, gdy przewidywania WynikóW pomiaróW dajq

się zinterpretować W kategoriach |okaInych zmiennych ukrytych (LI.ls)' W podrozdziale 1.2.2

Wspomniano o mierzg sterowa|ności opartej na poróWnaniu entropii Von Neumanna W Wersji

kwantowej i wersji LHs. Rozdział 1.3 traktuje o nie|oka|ności W sensie Bel|a (podrozdział 1,3,1) i

Wprowadza jej miarę, W szczegó|ności dla bozonowych operatóW kreacji ianihi|acji {podrozdziat

1.3.2)' Wyprowadzono nierówność 7'72, której złamanie W szczegó|nych przypadkach oznacza

nieIokaIne koreIacje Be||a Iub kwantowe sterowanie' Wprowadzony tu parametr sterowania będzie

zastosowany W daIszych częściach pra.V W podrozdziaIe 1'4 przypomniano definicję funkcji korelacji

pierwszego i drugiego rzędu.

Rozdfiał 2 pośWięcony jest symetriom parfystości, odWrócenia czasU oraz ich złożenia. Podano

Własności operatoróW symetrii ' operator odbicia W cfasie naIeżałobV raczej określać jako

antv|iniowy niż nieIiniowy, autor używa freszta popraWnie określenia antvunitarny. Mam

zastrzeżenja do fapisu Wektora stanu jak W róWnaniu 2'16 i następnvch: {unkcja falowa ito pod

znakiem dirakowskieBo keta nie może mieć róWnocfeśnie argumentóW x oraz p. Ważny z punktu

Widfenia daIszvch fastosowań jest podrozdfiał 2.3, W którym pokazano, że dIa PT-sVmetrvcfnego



hami|tonianu rzeczywistość Wartości Własnvch Wiaźe sję jednoznacznie z niefmienniczoścja Wektora

wtasnego wz8lędem transformacji PT.

W rozdziale 3. przedstawiono |iczne Wyniki d|a mode|u dwóch sprfężonych wnęk/ 1 -ze stratq i 2 _

z zyskiem (Autor używa niekonsekwentnie terminóW aktywna i pasywna), f parametrami tak

dobranvmi, aby hami|tonian byt PT.symetryczny, a Wartości Własne _ rfeczywiste. Podano, że

operator svmetrii P jest dany x-owq macierzq Pauliego, a operator T - jest 5prfężeniem zespoIonym,

aIe nie uzasadniono te8o przef nawiqzanie do treści rozdziału 2, co stanowitobV W2bogacenie anaIizy

omawianych zagadnień' WartościWłasne hamiltonianu sQ rzeczywiste' gdyWspótczynnik sprfężenia

jest Wjększy od Współcfvnnika straty/zvsku. PoczĘtkowo jedna z Wnęk (1 |ub 2) fawiera 1 foton' a

druga jest pusta, a hamiltonian dopuszcza Wymianę fotonóW. Ewolucja stanu opisana jest

róWnaniem ,,master',, a strata/zysk opisane sq operatorami Lindblada. Praca zyskałaby na czvteIności,

gdyby expIicite napisano róWnania' które rofwiqzvwano'

NajpierW faprezentowano funkcje koreIacji pierwszego i d.ugiego rzędu, dIa róWnych argumentóW

cfasowych Wsfystkich operatorów. osobno zbadano i porównano przYpadki, gdy W stanie

poczatkowym obsadzona jednym fotonem była ty|ko Wnęka 1 |ub wnęka 2. Zachowanie funkcji

kore|acji jesi badane w za|eżności od stosunku współczynnika straty/zysku do Współczvnnika

sprzężenia. DIa malego współczynnika strat/fysku obserwowane sq oscy|acje: funkcja G^{1}

posiadajq głębokie minima W odstępach czasowych fi/2 (W jednostkach odwrotności stałej

sprzężenia) czy|iodpowiadajace częstości Rabiego oscy|acji obsadzeń, a funkcja G^i2} posiada tam

Wqskie maksima. PIzy zwiększeniu tego Współcfynnika oscy|acje sq st|umione, a funkcje kore|acji

zmierzajQ do Wańości asymptotycznych. Regułq jest Więc pojawienie się cfęściowe.j spójności o

Wartości fmiennej W czasie, Asymptotyczny poziom spójności jest WiększY d|a Większego

Wspólczvnnika straty/zysku. Autor Wspomina W podsumowaniu o różnicy prezentowanych WVnikóW

z tymi z pracy [169], której jest Współautorem, a|e tego niestety nie dyskutuje.

Następnie Autor przedstawia Wyniki d|a miary sp|qtania, jaka jest Ujemność (negativitv). Nie

komentuje, dlaczego spośród ki|kU kryterióW przestawionvch Wcfeśnie Wvbrał Właśnie to' ZnóW

przebadano przypadki, gdy W stanie pocfatkowym obsadzona była ty|ko wnęka 1 lub ty|ko Wnęka 2.

Pokafano, że ujemność jest oscy|ujqcą i gasnQcą do zera funkc,iq czasu d|a małej Wartości parametru

straty/zysku, natomiast d|a dużej wartości tego parametru zmierza do niezerowej Wartości

asYmptotycfnej. |V]aksymalne Wartościujemności poczqtkowo maIeja zeWzrostem Współczvnnika

straty/fysku, a potem Wzrastajq, a|e minimum d|a poczqtkowo obsadzonej Wnęki 1 jest głębsze niż

dIa początkowo obsadzonej wnęki 2. stacjonarne Wańości ujemności sa zauWażaIne tyIko dIa dużej

a
Y



Wartości Współczynnika straty/zysku i rosna razem z nim. Niezrozumiałe jest zdanie pod koniec strony

47, W którym Autor stwierdza, że W przypadku poczatkowo obsadzonej Wnęki 2 ujemność W chwiIi

poczĘtkowej jest różna od zera| nie Widać tego na rysunku 3.8 i chyba tak nie powinno bvćj

oczekiwałabvm szczeBółowego komentarza na ten temat'

W ostatnim podrozdziaIe Autor przedstaWia czasowq ewoIucję parametru sterowania/

fdefiniowanego W rozdziaIe 1. 'jego dodatnja Wańość (s-{jk}>0) śWiadczv o sterowaniu kubitu j prfez

kubit k. Ponownie jak poprzednio badano przypadki, 8dY pocfątkowo obsadzona była jedna Iub

druga wnęka. Pokazano W szczegó|ności, że dla małego Współczvnnika straty/fysku kjerunek

sterowaIności oscv|uje W czasie, a po zwiększeniu Wartościte8o Wspótczvnnika sterowaIność zanika

po ki|ku mniej regu|arnvch oscy|acjach. Maksymalne Wańości parametru sterowania W obu

kierunkach szybko spadaj4 przy zwięksfaniu Współczynnika straty/zysku W przypadku poczqtkowego

obsadzenia Wnęki 1, natomiast W przypadku początkoweso obsadzenia Wnęki 2 Wnęka 1. steruje

WnękQ 2 ty|ko przy małej Wartości wspótczynnika straty/zysku, podczas gdy przy jej zwiększaniu

Wnęka 2. da|ej steruje Wnękq 1'

Rozdział 4, pośWięcony jest badaniu spIatania W przypadku trzech sprzężonych WnękI pomjędzy

Wnęki 1 i 2 wstawiono jeszcz €  WnĘkę neutra|ną 3 (bef start ani zvsku). sqsiadujqce Wnęki są

sprzężone, natomiast przypadki istotnego Iub zerowego sprzężenia Wnęk 1i 3 5a dyskutowane daIej.

Na poczatku zbadano zakresy parametróW, W których int €resujqca symetria Występuje' odpowiedni

fakres parametróW zogtat zademonstrowanV na rysunku/ a ma szczególnie prostq postać' gdy Wnęki

1 i 3 nie sa sprzężone.

ob|iczenia Wykonano W przvpadkach, gdv poczqtkowo foton znajduje slę W jednej z Wnęk, a

pozostałe sq puste. Najpierw ob|iczono ewo|ucje miar sp|qtania dwu poduktadóW, tzn. zbadano

ujemność (negativitv) dla macierzy gęstoścj d|a dwóch Wnęk, otrzymanej W WynikU redUkcji pełnej

macierzy 8ęstości Wzg|ędem trzecjej Wnęki. Na |icznych rysunkach przedstawiono za|eżność od

czasu d|a ujemności N-t12), N-{23} i N_{13} dla różnych Wartości Współczynnika straty/zvsku, prfv

poczqtkowym obsadzeniu poszczegó|nych wnęk, d|a wnęk 1i3 sprzężonych |ub niesprzężonYch.

Ujemnościte oscyluja dIa słabego tłumienia, podczas gdy dla większego ttumienia oscy|acje te szybko

gasna' Pokazano też jak maksvmaIne Wartości ujemności faIeźą od W5półczynnika strat/zysku przy

różnych stanach poczqtkowych oraz jaki jest poziom ujemności d|a rozwięzań stacjonarnych'

lnteresujqce jest, że W przYpadku tych ostatnich ujemność N_fi3J jest róWna zeru, nawet 8dy Wnęki

1 i 3 sa sprzężone' Istnieje zakres parametru straty/zysku, gdzie N_{12i i^/_{23}' a Wjęc i odpowiednie

splqtania, rosnQ wraz z tym parametrem' l



W następnym etapie fbadano splqtanie d|a trzech podukładów. odnotować na|eży, iż W tym

fra8mencie zachodzj niekonsekwencja oznaczeń: ujemność dIa dwu podukładóW pomiędzy

podukładami (Wnękami) i oraz j traktowanvmi łqcznie i podukładem k jest oznaczana jako N_{ł.kJ,

podczas gdy na str. 10 ma postać N_[k-łJ. Ponadto definicja ujemności typu 1.22 |ub 4.16 różni się

od definicji4.19 o czynnik 2.

Na rysunkach pokazano ujemności N_{12-3L N'{23 1} i N-{13-2} oraz ujemność d|a trzech

podukładów, będqcq średniq geometryczna tych trzech' zademonstrowano jak ujemności te, a Więc

stopień spIatania, Wykonujq oscY|acje W czasie, 8asnqc W zaIeżnościod WspółcfYnnika straty/zysku.

Ujemność dla trzech podu kładóW zachowuje się podobnie, gdV poczqtkowo obsadzono wnękę 1 |u b

3, a jej oscy|acje sQ wyraŹnie inne, gdy początkowo obsadzono Wnękę 2. Wyłqczenie sprzężenia Wnęk

1 i 3 powodUje WYraźne i|ościowe zmiany ujemności W przvpadkach poczqtkowo obsadzonvch Wnęk

1|ub 3, a mało zmienia W przypadku pocfatkowo obsadfonej Wnęki 2.

ostatni podrozdział poświęcony jest badaniu sterowanja W omawianvm układzie' Pokazano, że

kierunki i Wańości parametru sterowanja oscv|ujQ w czasie d|a małych Wartoścj parametru

straty/zvsku, a efekt sterowania ginie przy Wzroście te8o parametru w przypadku poczqtkowo

obsadzonych Wnęk 1 lub 3. D|a poczatkowo obsadfonej wnęki 2 obserwuje się ty|ko sterowanie

przez nia Wnęk 1i3' ito róWnocfesne.

W podsumowaniu na|eźy stwierdzić, że ce| fałożony We Wstępie rofprawy zostat zrealizowany.

omóWiono proste układy o svmetrii PT i ewoIucję 5p|atania, szczegółowo przebadano zaIeżnościod

parametróW układu i ziIustrowano Iicznymi rvsunkami. Praca dostarcza informacji, W jakich

Warunkach można otrzymać stany sp|qtane o różnych szcze8ółowych Własnościach W przypadku

proste8o modeIowego układu' Niniejsfa recenzja zwiera pewnq |iczbę uwag, których uWzg|Ędnienie

spowodowałoby, że praca byłaby |epsfa, jednak jednoznacznie stwierdzam iedna|r że pra.a W

aktualnej postaci niewątpliwie spelnia ustawowe izwyczajowe wymogi stawiane rozprawom

doktorskim i stawiam wniosek o dopusz.fenie Doktoranta do da|szych etapów przewodu

doktorskie8o.
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