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Recenzowana rozprawa dotyczy wazkiego problemu wystepowania splatania w ukladach
spinowych. Problem jest wazki z dwu zasadpiczych powodéw: po pierwsze, uklady spinowe
stanowia powszechnie stosowane przyblizenie w modelowaniu cial stalych doskonale
odzwierciedlajac ich wlasnosci kluczowe dla zastosowan np. w inzynierii materiatowej; po drugie,
splatanie, jako wilasno$¢ ukladow kwantowych, jest fundamentem szeregu koncepcji kwantowego
przetwarzania (kwantowej) informacji. Komunikacja oparta na protokotach teleportacji moze
shizy¢ za najpowszechniej przytaczany przyklad, inne przykiady to obliczenia wykorzystujace
»teleportacje bramek”, pamieci kwantowe czy niektére zagadnienmia raczkujacego wciaz
kwantowego uczenia maszynowego. Na wstepie mozemy zatemn stwierdzi€, ze tematyka poruszana
w rozprawie jest wazna dla rozwoju wspoiczesnej nauki i w Zadnym razie nie moze zostat
zaklasyfikowana jako niszowa. Mnogos$¢ probleméw, przed ktérymi staje sie, gdy podejmuje sie
proby przekucia teorii w praktyke, jest w przypadku kwantowego przetwarzania informacji i
obliczert kwantowych nieprzebrana. Recenzowana rozprawa ma charakter teoretyczny, jednak
uzyskane wyniki, ktore oméwione zostang w dalszej cze$ci recenzji, moga okaza¢ sie niezwykle

pomocne w projektowaniu i realizacji modeli bazujacych na splataniu.



Recenzowana rozprawa podejiuje temat dwuczastkowego splatania  (bi-partite) w
jednowymiarowych laficuchach spinowych o skoriczonej, mezoskopowej, dlugosci. Rozprawa
zostala podzielona na dwie zasadnicze czeSci: w pierwszej oméwione sa modele teoretyczne
stosowane w opisie faficuchéw spinowych, wybrane miary splatania, stany stacjonarne (termiczne)
oraz, stosowane w pracy modelowanie ukladow otwartych. Nadto oméwiona jest istotno$¢ tychze
ukladéw dla kwantowej informatyki. Druga czes¢ to zestawienia, katalog, uzyskanych wynikéw
- opisujacych wilasnosci splatania dla wystepujacych we wezesniejszych rozdzialach modeli. Praca
wyposazona jest w bardzo dobrze dobrang bibliografie, obejmujaca najwazniejsze pozycje: od

klasycznych po wspélczesne.

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

ewentualnych cech autoplagiatu.

Oprécz wynikéw nowych, stanowiacych o wartoéci naukowej rozprawy, praca zawiera szczegolowe
i wiaSciwie dobrane omé6wienie podstawowych koncepcji o kluczowym znaczeniu dla omawianych
zagadnien. Dotyczy to w szczegdlno$ci pierwszej czesci rozprawy, gdzie znajdziemy rozdzialy
bardzo dobrze wprowadzajace w tematyke splatania oraz modelowania ukladéw otwartych.
Jakkolwiek tematyka tych rozdzialéw moze wydac sie nieco nadmiarowa w stosunku do potrzeb
odzwierciedlonych w wynikach czesci drugiej, nalezy podkresli¢, Ze rozprawa doktorska powinna
stanowi¢ pomost pomiedzy publikacjami czysto dydaktycznymi a wysokospecjalistycznymi
monografiami naukowymi. Takie podejScie znaczaco rozszerzy grono potencjalnych odbiorcéw
recenzowanej pracy. Przykladami wspomnianych wyzej ‘nadmiarowos$ci’ moga oméwione w
rozdziale pierwszym inne niZz splatanie formy korelacji kwantowych lub mikroskopowe
wyprowadzenia r6wnania ‘master’ dla dynamiki otwartej. Korelacje inne niz splgtanie nie sa
obiektem badani w rozprawie, za$ modelowanie ukladéw otwartych w cze$ci drugiej jest
fenomenologiczne i nie odwoluje sie do mikroskopowych wiasnosci otoczenia. Warto zaznaczyé, ze
nawet bozonowy charakter otoczenia zalozony w rozprawie nie jest kluczowy dla uzyskanych
wynikow, ktore, jak mniemam, postang niezmienione dla kazdego otoczenia, ktérego wplyw mozna
opisa¢ réwnaniem ‘master’ typu Lindblada. Warto podkresli¢, Ze wczesne prace Lindblada,
Goriniego, Sudarshana i Kossakowskiego opieraly sie raczej na zalozeniach wiasnosci funkcji
autokorelacji otoczenia, ktére powinno podlegaé relaksacji na tyle szybkiej, aby jego mégl by¢

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



wyprowadzeniu przyblizenia Daviesa, ktére pozwala wyrazi¢ parametry dysypator6w w réwnaniu
Lindblada za pomoca mikroskopowych parametréw termostatu. Podkre$lam jednak, Ze wspomniana
tu ‘nadmiarowo$¢’ nie jest zarzutem dotyczacym redakcji rozprawy, lecz raczej nﬁoZe stanowié
wskazéwke dla kierunkéw ewentualnych kontynuacji badan. Bardzo wazny dla pierwszej czesci
rozprawy jest rozdzial trzeci, w ktérym przedstawiona jest uzyta w rozprawie grupa modeli
fancuchéw spinowych. Rozwazane modele oddziatywania dwuspinowego sa reprezentatywne dla
najszerszych klas ukladéw, zas wspommiane modele cechujace sie oddzialywaniami rzedu
wyZszego pokazujq 1zecz jasna na niemal nieograniczone bogactwo teoretyczne modeli spinowych,
Rozprawa jednak skupia sie na badaniu modeli o ngruntowanym potencjale aplikacyjnym, zatem
zasadne jest twierdzenie, Ze uzyskane wyniki, jakkolwiek teoretyczne, odnosza sie do
realistycznych i ‘aplikacyjnych’ obszaréw badan kwantowej teorii informacji. Podsumowujac te
czeS€ recenzji stwierdzam, ze pierwsza czeS¢ rozprawy stanowi bardzo dobrze wywazong
mieszanke informacji o charakterze nowatorsko-badawczym, przegladowym oraz dydaktycznym i

stanowi istotng i wartoSciowa czes$¢ podlegajacej recenzji calosci.

Duzo mniej przegladowy i dydaktyczoy charakter ma druga cze$¢ rozprawy, gdzie przedstawiona sg
wyniki dla splatania dwuczastkowego w wyszczeg6lnionych wczesniej modeli spinowych. Ta czes$é
rozprawy zawiera najwazniejsze wyniki badawcze. W rozprawie omawiane sa dwie grupy
okolicznosci, w ktoérych badane jest splatanie. W pierwszej rozwaza sie uktad w stanie réwnowagi z
termostatem i, jako gléwne czynniki, rozwaza sie wplyw parametréw Hamiltonianu uzytego w
modelowaniu i temperatury na splatanie stanu dwu spinéw powstatego w wyniku ‘cze$ciowego
$ladowania’ ze wzgledu na pozostale komponenty laicucha spinéw. W recenzji przedstawione
zostaty wyniki w formie graficznej wraz z krétki podsumowaniem gléwnych wynikéw. Jakkolwiek
jeden obraz wart powinien by¢ tysiaca sléw, uzyta w wersji drukowanej rozprawy grafika nie jest
latwo czytelna. W szczegdlnodci trudno jest wywnioskowaé z niej jako$ciowe cechy splatania.
Jakkolwiek wplyw temperatury na splatanie w stanie rownowagi okazuje si¢ by¢ intuicyjnie jasny,
sytuacja w przypadku typu oddziatywan (w rozprawie rozwaza si¢ modele Heisenberga, KSEA oraz
MD, cf. rozdzial 3 rozprawy) zakodowanych w Hamiltonianie oraz dlugo$ci lancucha, jest
diametralnie odmienna: wyniki rozprawy wskazuja na wysoce nietrywialny wplyw tych cech
ukladu na uzyskanie stanéw splatanych o pozadanych cechach. Druga grupa okoliczno$ci, w
ktérych znajdujemy badane uklady, to sytuacja, w ktérej uwzgledniony jest wplyw otoczenia na
wiasnosci dynamiczne splatania. W rozprawie rozwazane sg taiicuchy spinowe o okre§lonym typie
oddzialywania zakodowanym w Hamiltonianie poddane dysypacji (dekoherencji) skutkujacej
konieczno$ciq modyfikacji opisu. W rozprawie zastosowane jest podstawowe modelowanie w

oparciu rownania ‘master” w przyblizeniu Markowa gwarantujgce zupelng dodatnio$é dynamiki.



Ewolucja w czasie taincucha obliczona numerycznie, po ‘czeSciowym Sladowaniv’, pozwolila na
opisanie zachowania splatania. W rozprawie zastosowane zostato autorskie narzedzie numeryczne.
Nie poddaje w watpliwo$¢ jakosci uzyskanych wynikéw, jednak dla ich ‘reprodukowalnosci’
uwazam, ze uzyty kod powinien zosta¢ do rozprawy dolaczony lub wybrane wyniki poréwnane
(‘benchmarkowane”) z uzyskanymi przy uzyciu powszechnie dostepnych narzedzi otwartych takich
jak np. QuTip (https://qutip.org/), kt6éry podolathy modelom badanym w rozprawie. W tej czesci
rozprawy warto byloby umie$cic¢ nadto nieco wiecej technikaliéw. W szczegblnosci nieoczywiste
jest, czy wszystkie spiny lancucha podlegaja takiej samej dekoherencji. Oczywistym jest, ze
Hamiltonian i jego stany wilasne komutujg. Nie jest jednak jasne na podstawie dyskusji, dlaczego
miatoby tak by¢ w dowolnej chwili nieunitarnej ewolucji laricucha XXX. W czesci drugiej
wyczerpujacej analizie poddane zostaly przede wszystkim iloSciowe aspekty dynamiki splatania w
ukladach otwartych i to w stopniu istotnie wiekszym niz bardzo ciekawe aspekty jakoSciowe. W
rozprawie, jak wnioskuje z wykresdéw, wystepuja jakosciowo rdzne typy zachowar . splatania;
monotoniczny zanik asymptotyczny, monotoniczny zanik w skonczonym czasie, oraz przypadki
niemonotoniczne opisujgce zanik w skoficzonym czasie lub serie zanikow i ‘odrodzed’ splatania.
Uwzglednienie zachowania splatania w asymptotycznie dlugim czasie byloby wartoéciowym
uzupelieniem przedstawionej dyskusji. W podsumowaniu pracy wspomniane jest, ze ogélng
wiasnoScig pozostaje zanik eksponencjalny. Nie jest dla mnie jasne, jak nalezy rozumieé to
stwierdzenie w kontekscie wyzej wymienionych typéw zachowan. Uzyskane numerycznie wyniki
mozna byloby dopasowa¢ (dofitowac) do najlepszej (w jakim§ sensie) zaleznoéci monotonicznej, a
nastepnie mozna byloby sprawdzi¢ jej eksponencjalno$¢ prezentujac w skali logarytmicznej. Taki
typ analizy pozwolitby zidentyfikowa¢ czasy charakterystyczne zaniku splatania i powigzac je z

parametrami modelu.

Warto zwr6ci¢ uwage, Ze miary splatania sa w ogolnoSci nieliniowymi funkcjami stanu
kwantowego, zatem kwestia ewentualnego sterowania ukladami kwantowymi celem optymalizacji
wybranych wlasnosci splatania pozostaje zagadnieniem wysoce mnietrywialnym. Wyniki
zaprezentowane w rozprawie dotyczace zaleznosci splatania od zewnetrznych p6l magnetycznych
moga postuzy¢ za pierwszy krok w modelowaniu zachowan ladcuchéw spinowych w jezyku
sterowan w petli otwartej. Naturalnym dalszym krokiem w takim podej$ciu moze by¢ rozwazanie
zaleznych od czasu sterowan o réznorakiej charakterystyce: od adiabatycznych, kluczowych dla

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

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

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