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Recenzowana rozprawa dotyczy waikiego problemu wystepowania splatania w uldadach
spinowych. Problem jest wazki z dwu zasadmiczych powodéw: po pierwsze, uklady spinowe
stanowig powszechnie stosowane przyblizenie w modelowaniu cial statych doskonale
odzwierciedlajac ich wlasnosci kluczowe dla zastosowar np. w inzynierii materialowej; po drugie,
splatanie, jako wlasno$¢ ukladéw kwantowych, jest fundamentem szeregu koncepcji kwantowego
przetwarzania (kwantowej) informacji. Komunikacja oparta ma protokotach teleportacji moze m
shizy¢ za majpowszechniej przytaczany przyklad, inne przyklady to obliczenia wykorzystujace
»teleportacj¢ bramek”, pamigci kwantowe czy niektére zagadnienia raczkujacego wciaz
kwantowego uczenia maszynowego. Na wstgpie mozemy zatem stwierdzié, ze tematyka poruszana
W rozprawie jest wazna dla rozwoju wspéiczesnej nauki i w zadnym razie nie moze zostaé
zaklasyfikowana jako niszowa. Mnogo$é probleméw, przed ktérymi staje sig, gdy podejmuje sie
proby przekucia teorii w praktyke, jest w przypadku kwantowego przetwarzania informaciji i
obliczeri kwantowych nieprzebrana. Recenzowana rozprawa ma charakter teoretyczny, jednak
uzyskane wyniki, ktére oméwione zostang w dalszej czesci recenzji, mogg okaza¢ sie niezwykle

pomocne w projektowaniu i realizacji modeli bazujacych na splataniu.



Recenzowana rozprawa podejmuje  temat dwuczastkowego  splatania  (bi-partite) w
jednowymiarowych }ar’lcuchach spinowych o skoriczonej, mezoskopowej, dlugoéci. Rozprawa
zostala podzielona na dwie zasadnicze czesci: w pierwszej oméwione s3 modele teoretyczne
stosowane w opisie laficuchéw spinowych, wybrane miary splatania, stany stacjonarne (termiczne)
oraz, stosowane w pracy modelowanie ukladéw otwartych. Nadto oméwiona jest istotno$¢ tychze
ukladéw dla kwantowej informatyki. Druga czesé to zestawienia, katalog, nzyskanych wynikéw
. opisujacych wlasnosci splatania dla wystepujacych we wezesniejszych rozdzialach modeli. Praca
wyposazona jest w bardzo dobrze dobrana bibliografie, obejmujaca najwazniejsze pozycje: od

klasycznych po wspélczesne.

Rozprawa zawiera réwniez krétkie przedstawienia innych wynikéw naukowych wspdlautorstwa
Autora opublikowanych w bardzo dobrych czasopismach jednoznacznie wskazujace na
niewgtpliwie nowatorski charakter wynikéw zamieszczonych w recenzowanej rozprawie i brak

ewentualnych cech autoplagiatu.

Oprécz wynikéw nowych, stanowiacych o wartoéci naukowej rozprawy, praca zawiera szczegélowe
i wlasciwie dobrane oméwienie podstawowych koncepcji o kluczowym znaczeniu dla omawianych
zagadnien. Dotyczy to w szczegélno$ci pierwszej czedci rozprawy, gdzie znajdziemy rozdzialy
bardzo dobrze wprowadzajace w tematyke splatania oraz modelowania uk}adéw otwartych.
Jakkolwiek tematyka tych rozdzialéw moze wydaé sie nieco nadmiarowa w stosunku do potrzeb
odzwierciedlonych w wynikach czesci drugiej, nalezy podkresli¢, ze rozprawa doktorska powinna
stanowiC¢ pomost pomiedzy publikacjami czysto dydaktycznymi a wysokospecjalistycznymi
monografiami naukowymi. Takie podejicie znaczaco rozszerzy grono potencjalnych odbiorcow
recenzowanej pracy. Przykladami wspomnianych wyzej ‘nadmiarowosci’ moga oméwione w
rozdziale pierwszym inne niZz splatanie formy korelacji kwantowych lub mikroskopowe
wyprowadzenia réwnania ‘master’ dla dynamiki otwartej. Korelacje inne niz splgtanie nie sa
obiektern badafn w rozprawie, zaé modelowanie ukladéw otwartych w czedci drugiej jest
fenomenologiczne i nie odwoluje sie do mikroskopowych wlasno$ci otoczenia. Warto zaznaczyé, ze
nawet bozonowy charakter otoczenia zalozony w rozprawie nie jest kluczowy dla uzyskanych
wynikow, ktére, jak mniemam, postang niezmienione dla kazdego otoczenia, ktérego wplyw mozna
opisal réwnaniem ‘master’ typu Lindblada. Warto podkredli¢, ze wczesne prace Lindblada,
Goriniego, Sudarshana i Kossakowskiego opieraly sie raczej na zalozeniach wlasnosci funkcji
autokorelacji otoczenia, ktore powinno podlega¢ relaksacji na tyle szybkiej, aby jego mégl byé

przyblizany stanem réwnowagi przez caly czas ewolucji. Szczegdlnie dobrze widaé to w



wyprowadzeniu przyblizenia Daviesa, ktére pozwala wyrazi¢ parametry dysypatoréw w réwnaniu
Lindblada za pomoca mikroskopowych parametréw termostatu. Podkreslam jednak, ze wspomniana
tu ‘nadmiarowos$¢’ nie jest zarzutem dotyczacym redakcji rozprawy, lecz raczej nﬁoZe stanowic
wskazéwke dla kierunkéw ewentualnych kontynuacji badaf. Bardzo wazny dla pierwszej czeéci
rozprawy jest rozdziat trzeci, w ktérym przedstawiona jest uzyta w rozprawie grupa modeli
lafcuchéw spinowych. Rozwazane modele oddzialywania dwuspinowego sa reprezentatywne dla
najszerszych klas ukladéw, za$é wspomniane modele cechujace sie oddziatywaniami rzedu
WyZszego pokazujq 1zecz jasna pa niemal nieograniczone bogactwo teoretyczne modeli spinowych.
Rozi)rawa jednak skupia si¢ na badaniu modeli o ugruntowanym potencjale aplikacyjnym, zatem
zasadne jest twierdzenie, e uzyskane wyniki, jakkolwiek teoretyczne, odnosza sie do
realistycznych i ‘aplikacyjnych’ obszaréw badaii kwantowej teorii informacji. Podsumowujac te
czg8C recenzji stwierdzam, e pierwsza cze$¢ rozprawy stanowi bardzo dobrze Wywazona
mieszanke informacji o charakterze nowatorsko-badawczym, przegladowym oraz dydaktycznym i

stanowi istotng 1 warto$ciowg cze$¢ podlegajacej recenzji calosci.

Duzo mniej przegladowy i dydaktyczny charakter ma druga czesé rozprawy, gdzie przedstawiona sg
wyniki dla splatania dwuczastkowego w wyszczegélnionych wezeéniej modeli spinowych. Ta czeéé
rozprawy zawiera najwainiejsze wyniki badawcze. W rozprawie omawiane sg dwie grupy
okolicznosci, w ktérych badane jest splatanie. W pierwszej rozwaza sie uktad w stanie rownowagi z
termostatem i, jako gléwne czynniki, rozwaza sie wplyw parametréw Hamiltonianu uzytego w
modelowaniu i temperatury na splatanie stanu dwu spinéw powstalego w wyniku ‘czeSciowego
sladowania’ ze wzgledu na pozostale komponenty lancucha spindw. W recenzji przedstawione
zostaly wyniki w formie graficznej wraz z krétki podsumowaniem gléwnych wynikow. Jakkolwiek
jeden obraz wart powinien by¢ tysiaca stow, uzyta w wersji drukowanej rozprawy grafika nie jest
latwo czytelna. W szezegdélnosci trudno jest wywnioskowaé z niej jako$ciowe cechy splatania,
Jakkolwiek wplyw temperatury na splatanie w stanie rownowagi okazuje sie by¢ intuicyjnie jasny,
sytuacja w przypadku typu oddziatywan (w rozprawie rozwaza sie modele Heisenberga, KSEA oraz
MD, cf. rozdzialt 3 rozprawy) zakodowanych w Hamiltonianie oraz diugoéci lancucha, jest
diametralnie odmienna: wyniki rozprawy wskazuja na wysoce nietrywialny wplyw tych cech
ukladu na uzyskanie stanéw splatanych o pozadanych cechach. Druga grupa okolicznosci, w
ktérych znajdujemy badane uklady, to sytuacja, w kidrej uwzgledniony jest wplyw otoczenia na
wlasnosci dynamiczne splatania. W rozprawie rozwazane s taricuchy spinowe o okreslonym typie
oddzialywania zakodowanym w Hamiltonianie poddane dysypacji (dekoherencji} skutkujacej
koniecznosciq modyfikacji opisu. W rozprawie zastosowane jest podstawowe modelowanie w

oparciu réwnania ‘master” w przyblizeniu Markowa gwarantujace zupelng dodatnios¢ dynamiki.



Ewolucja w czasie tafcucha obliczona numerycznie, po ‘czeéciowym $ladowaniv’, pozwolila na
opisanie zachowania splatania. W rozprawie zastosowane zostalo autorskie narzedzie nwumeryczne.
Nie poddaje w watpliwos¢ jakosci uzyskanych wynikéw, jednak dla ich ‘reprodukowalnosci’
uwazam, ze uzyty kod powinien zosta¢ do rozprawy dolaczony lub wybrane wyniki poréwnane
(‘benchmarkowane’) z uzyskanymi przy uzyciu powszechnie dostepnych parzedzi otwartych takich
jak mp. QuTip (hups://qutip.org/), ktory podotatby modelom badanym w rozprawie. W tej czesci
rozprawy warto byloby umiesci¢ nadto nieco wiecej technikaliéw. W szczeglnosci nieoczywiste
jest, czy wszystkie spiny laficucha podlegaja takiej samej dekoherencii. Oczywistym jest, ze
Hamiltonian i jego stany wlasne komutuja. Nie jest jednak jasne na podstawie dyskusji, dlaczego
miatoby tak by¢ w dowolnej chwili nieunitarnej ewolucji laficucha XXX. W czesci drugiej
wyczerpujacej analizie poddane zostaly przede wszystkim ilociowe aspekty dynamiki splatania w
ukladach otwartych i to w stopniu istotnie wiekszym niz bardzo cickawe aspekty jakosciowe. W
rozprawie, jak wnioskuje z wykreséw, wystepuja jakosciowo réine typy zachowai . splgtania;
monotoniczny zanik asymptotyczny, monotoniczny zanik w skonczonym czasie, oraz przypadki
niemonotoniczne opisujace zanik w skoficzonym czasie lub serie zanikéw i ‘odrodzed’ splatania.
Uwzglednienie zachowania splqtania w  asymptotycznie dlugim czasie bytoby wartosciowym
uzupelnieniem przedstawionej dyskusji. W podsumowaniu pracy wspomniane jest, Ze ogdlng
wlasno$cig pozostaje zanik eksponencjalny. Nie jest dla mnie jasne, jak malezy rozumie¢ to
stwierdzenie w kontekécie wyzej wymienionych typéw zachowaii. Uzyskane numerycznie wyniki
mozna byloby dopasowa¢ (dofitowac) do najlepszej (w jakim$ sensie) zaleznoéci monotonicznej, a
nastepnie mozna byloby sprawdzi¢ jej eksponencjalnoéé prezentujac w skali logarytmicznej. Taki
typ analizy pozwolilby zidentyfikowaé czasy charakterystyczne zaniku splatania i powigzac je z

parametrami modelu.

Warto zwr6ci¢ uwage, Ze miary splatania sa w ogéhosci nieliniowymi funkcjami stanu
kwantowego, zatem kwestia ewentualnego sterowania ukladami kwantowymi celem optymalizacji
wybranych wlasnosci splatania pozostaje zagadnieniem wysoce nietrywialnym. Wyniki
Zaprezentowane w rozprawie dotyczgce zaleznosci splatania od zewnetrznych pél magnetycznych
mogq poshuzy¢ za pierwszy krok w modelowaniu zachowan lafcuchéw spinowych w jezyku
sterowalh w petli otwartej. Naturalnym dalszym krokiem w takim podejsciu moze by¢ rozwazanie
zaleznych od czasu sterowan o réinorakiej charakterystyce: od adiabatycznych, kluczowych dla

pewnej grupy obliczeii kwantowych i uczenia maszynowego, po czysto stochastyczne.

Wskazane powyzej dwie grupy okoliczno$ci, w ktérych badane byly wiasnoéci splatania, z zatem

przypadek stacjonarny oraz nieréwnowagowy, pozwolily na uzyskanie szeregu bardzo waznych i



interesujacych wynikéw opisanych w drugiej czesci rozprawy. Troche szkoda, ze w rozprawie nie
podjeto proby powigzania ze soba obu tych podej$é. W szczegdlnosci znane z nier6wnowagowej
teorii kwantowych ukladéw otwartych uzycie przyblizenia Daviesa dla zredukowanej dynamiki
ukladéw spinowych stabo sprzezonych z termostatem pozwolitoby uzy¢ postaci dysypatoréw w
rownaniu Lindblada, ktére nie tylko wyrazaja si¢ przez mikroskopowe wlasnosci termostatu, ale dla
dhugich czaséw ewolucji pozwalaja na odtworzenie wynikéw rownowagowej mechaniki
statystycznej.  Takie podejécie stanowi¢ mogloby pomost miedzy pozornie odmiennymi
okoliczno$ciami, w ktérych znajdujg sie laricuchy spinowe rozwazane w rozdziale drugim
rozprawy. Kolejnym zagadnieniem pominietym w rozprawie s konstruktywne efekty indukowane
szumem. Warto zauwazyc¢, Ze ograniczenie si¢ w rozprawie do dysypacji dzialajgcej lokalnie, a
zatem takiej, ktérej podlegajg pojedyncze spiny lancucha, wyklucza ewentualnosé wystepowania
splatania indukowanego szumem, gdy informacja (korelacja) miedzy spinami wynika z zanurzenia
czesci lub catosci faficucha spinowego we wspélnym otoczeniu (termostacie). Mozna zapytac, czy
uwzglednienie takiej sytuacji, ktéra modeluje sie z uzyciem dyspatoréw wyrazonych przez
operatory nielokalne, mogloby doprowadzi¢ do stabilizacji splatania réwniez dla dhugich czasow

ewolucji.

W podsumowaniu mojej recenzji pragne zaznaczy¢, ze rozprawa Pana Michala Kaczora jest
niezwykle ciekawa i warto$ciowa z punktu widzenia jej wagi naukowej. Uwagi, ktére zamieszczam
powyzej, majq przede wszystkim wskaza¢ mozliwe kierunki jej dalszego wykorzystania, tym
bardziej, ze z redakcyjnego punktu widzenia, na ktéry sklada sie ocena doboru treéci, bibliografii i
prezentacji wynikow, recenzowana rozprawa nie budzi moich zastrzezef, a zatem moze i powinna

shuizy¢ pomoca w badaniach innych.

Rozprawa, ktdra recenzuje, spelnia w mojej ocenie standardy stawiana rozprawom doktorskim,
zaréwno ustawowe jak i zwyczajowe. Bez zastrzezeri zatem wnosze o dopuszczenie Pana Michala
Kaczora do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w dyscyplinie nauk

fizycznych.
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