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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr Michala Kaczora
pt. ”The impact of the system parameters on the entaglement in spin chains coupled
to the bosonic reservoir”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pana mgr Michata Kaczora jest opracowanie teorii
splatania kwantowego w skonczonych tancuchach spinowych w r6znych modelach
oddziatywan migdzy spinami. Tematyka ta jest obecnie niezwykle aktualna, poniewaz
wyjasnienie mechanizmow dekoherencji oraz sposobOw ograniczania jej wptywu na
splatanie kwantowe stanowi jedno z kluczowych wyzwan w projektowaniu
nowoczesnych komputerow kwantowych.

Rozprawa ma charakter teoretyczny i sktada si¢ ze wstepu, czterech rozdziatéw,
podsumowania najwazniejszych wynikow oraz bibliografii liczacej 136 pozycji. Pierwsze
trzy rozdziaty opieraja si¢ na danych literaturowych — opisano w nich podstawy
mechaniki kwantowej oraz zagadnienie splatania kwantowego w ujeciu
wykorzystywanym we wspolczesnej teorii informacji. Drugi rozdziat stanowi przeglad
teorii ewolucji czasowej, tj. dynamiki otwartych uktadow kwantowych. W rozdziale
trzecim przedstawiono modele uktadow spinowych, mogace znalez¢ zastosowanie w
obliczeniach kwantowych. Rozdzial czwarty zawiera oryginalne obliczenia teoretyczne
oraz wyniki obliczen numerycznych przeprowadzonych przez autora.

Praca zawiera rowniez wykaz dorobku naukowego doktoranta, obejmujacy piec¢
artykulow opublikowanych w renomowanych czasopismach oraz 10 referatow
wygtoszonych na konferencjach krajowych. Oceniam ten dorobek jako bardzo dobry i w
pelni wystarczajacy do uzyskania stopnia naukowego doktora. Cato$¢ rozprawy liczy 173
strony i zawiera az 110 rysunkow.

Rozprawa zostata przygotowana na Uniwersytecie Rzeszowskim pod kierownictwem
prof. UR dr hab. Pawla Jakubczyka. Tekst zostat napisany w sposob klarowny i
przystepny, a jego lektura utrzymuje state zainteresowanie czytelnika. Autor wykazuje
bardzo dobrg znajomos¢ literatury dotyczacej splatania kwantowego 1 modeli uktadow



spinowych oraz doskonate opanowanie metod rozwigzywania ztozonych probleméw
fizyki uktadow spinowych.

We wstepie sformutowano gtdéwny cel rozprawy, ktorym jest teoretyczne zbadanie
mozliwos$ci ograniczenia wptywu dekoherencji na splatanie kwantowe w otwartych
uktadach spinowych.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do wspotczesnego sformutowania mechaniki
kwantowej, w szczegdlnosci zagadnien dotyczacych macierzy gestosci, stanow
mieszanych, a takze metod ilo§ciowej oceny splatania. Autor postuguje si¢ aparatem
matematycznym wykraczajagcym poza standardowe przedstawienia spotykane w
podrgcznikach z mechaniki kwantowej, co pozwala na $ciste definiowanie pojec i
precyzyjne obliczenia. Na szczegblng uwagg zastuguja: opis paradoksu Einsteina-
Podolskiego-Rosena, twierdzenie Bella wraz z jego dowodem oraz zwiazek splatania z
entropig von Neumanna i entropig Rényiego w kontekscie teorii informacji kwantowe;.

W rozdziale 2 oméwiono dynamike otwartych uktadéw kwantowych, prezentujac rdézne
podejscia do jej opisu: rownania Liouville’a—von Neumanna, Milburna, Borna—Markowa
oraz rownanie Lindblada. Bardzo warto§ciowe jest wprowadzenie pojecia funkcji
dekoherencji i metody jej obliczania.

Lektura rozdziatow 1 i 2 potwierdza dobre zrozumienie przez doktoranta fundamentéw
fizyki 1 informatyki kwantowej. Mozna je traktowac jako solidne wprowadzenie do
informatyki kwantowej. Warto jednak zaznaczy¢, ze nie wszystkie omawiane w nich
zagadnienia sg bezposrednio powigzane z tematyka badan wtasnych autora.

Rozdzial 3 przedstawia najwazniejsze typy oddzialywan pomiedzy spinami S = Y2 w
taficuchach spinowych (m.in. modele Isinga, Heisenberga XXX, XXZ, XYZ), a takze
oddziatywania z polem magnetycznym oraz bardziej ztoZone, jak oddzialywania
Dzyaloshinskiego-Moriyi i Kaplana-Shekhtmana-Entin-Wohlmana-Aharony’ego. Na
szczegblne wyrdznienie zasluguje podrozdziat 3.2, zawierajacy szeroki przeglad stanu
wiedzy na temat splatania kwantowego w otwartych uktadach spinowych oraz bogata
bibliografie. Uwage zwraca jednak niedostateczne odniesienie si¢ do cytowanych prac —
zabrakto szerszej dyskusji i krytycznej analizy.

Druga czesé pracy (rozdzial 4) zawiera zasadnicze obliczenia wykonane przez
doktoranta.

W podrozdziale 4.1 przedstawiono metodyke obliczen, oparte na zredukowane;j
macierzy gestos$ci w stanie rownowagi termicznej i w czasie jej ewolucji poprzez
rownanie Lindblada, uwzglgdniajac wptyw otoczenia.



Podrozdzial 4.2 zawiera kluczowe wyniki obliczen teoretycznych. Przeanalizowano
modele zamknigtych tancuchdéw spinowych (od 2 do 6 spindéw s = '2) dla roznych typow
oddziatywan. Wyniki przedstawiono jako zaleznosci parametru zgodno$ci C (ang.
concurrence) od parametrow oddziatywan, temperatury i czasu. Ze wzgledu na liczne
rysunki, momentami trudno przesledzi¢ logike doboru parametrow i kolejnos¢ obliczen,
jednak pomocne okazuja si¢ krotkie podsumowania zamieszczone po kazdym
podrozdziale.

W ostatnim rozdziale dokonano podsumowania wynikow — przedstawiono zaleznosci
splatania od dlugo$ci tancucha, rodzaju oddziatywan spinowych oraz obecnosci
zewngtrznego pola magnetycznego. Z pracy wynika, ze maksymalne splatanie uzyskuje
si¢ w tancuchach z oddziatywaniem XXZ, gdy Jx>0, natomiast J,<0 i ma niewielkg
warto$¢. Uwazam ten wniosek za bardzo istotny, cho¢ wymaga on potwierdzenia
eksperymentalnego.

Uwagi krytyczne:

1. W rozdziale 1.5 autor trafnie przedstawia rdzne sposoby ilosciowego okreslania
splatania kwantowego w stanie rOwnowagi termicznej. Jednakze w dalszej czeSci
pracy zastosowano wytacznie jeden z nich — obliczenie parametru zgodnosci
(concurrence). W mojej ocenie warto bytoby uzupehic t¢ cze$¢ o krotkie
uzasadnienie wyboru wiasnie tej metody, a takze — przynajmniej dla wybranych
przypadkéw — porownac¢ wyniki z innymi znanymi metodami pomiaru splgtania.
Taka analiza z pewnos$cig zwigkszytaby wiarygodno$¢ 1 warto$¢ poznawcza
uzyskanych wynikow.

2. W czgsci dotyczacej ewolucji czasowej splatania w niektorych przypadkach
pojawiaja sie nietypowe zachowania funkcji C(t) — zamiast oczekiwanego
monotonicznego zaniku obserwujemy silne oscylacje, a nawet obecnos¢
pojedynczych, wyraznych pikow (np. na rys. 48). Tego rodzaju charakterystyki
nie zostaly dostatecznie skomentowane przez autora. Moim zdaniem warto
byloby poswieci¢ nieco uwagi na probe interpretacji tych efektow — ich obecnos¢
moze wynika¢ ze specyfiki zastosowanego modelu lub przyjetych warunkow
brzegowych.

3. Niezrozumialy pozostaje sposob ujecia oddzialywan spindéw na wigksze
odlegtosci — tzw. next-to-nearest-neighbor — gdzie wspotczynniki ostabienia
interakcji przyjeto w postaci 1/n dla n=2 i n=4 (str. 93). Brakuje uzasadnienia dla
takiego wyboru. Wiadomo, ze stata oddziatywania wymiennego zazwyczaj zalezy
od naktadania si¢ funkcji falowych, ktore maja charakter wyktadniczo malejacy.
Wydaje si¢, ze wskazane byloby podanie zrddta lub argumentacji teoretycznej dla
przyjetego podejscia.



4. W kilku miejscach w pracy pojawiajg si¢ nie do konca przejrzyste sformutowania.
Przyktadowo, na str. 85 po wzorze (4.4) zapis: ,,spin in q site in state [j>is in T
state, spin in [k> is in |” moze by¢ trudny do jednoznacznego zrozumienia.
Roéwniez notatka na str. 92 jest niejasna i powinna zosta¢ przeformutowana.
Oczywiscie, jej tres¢ dotyczy zjawisk frustracji w uktadach z oddzialywaniem
antyferromagnetycznym — warto byloby to doprecyzowac i odwota¢ si¢ do
odpowiednich zrodet.

Konkluzja

Reasumujac, pragne stanowczo stwierdzi¢, iz wymienione powyze] z obowigzku
recenzenta mankamenty rozprawy Pana mgr Michata Kaczory nie wplywaja na moja
bardzo wysoka ocen¢ tej pracy. Rozprawa napisana jest w swojej zasadniczej czesci
jasno i zrozumiale.

Szczegdtowe zapoznanie si¢ z tre$cig rozprawy Pana Kaczory utwierdzity mnie w
przekonaniu o jego wysokich kwalifikacjach. Praca doktorska Pana mgr Michalg
Kaczory, wykonana pod opieka naukowag kierownika — Profesora Uniwersytety
Rzeszowskiego dr hab. Pawta Jakubczyka jest oryginalnym rozwigzaniem zagadnien
naukowych, stanowigcych istotny wklad do obszaru wiedzy, ktory mozna okresli¢ jako
opracowanie  teorii  splatania kwantowego w lancuchach spinowych,
oddzialywujacych z otoczeniem.

Pokazuje ona takze jego ogélna wiedz¢ w dziedzinie nowoczesnej fizyki kwantowej
uktadow spinowych 1 informatyki kwantowej. Rozprawa charakteryzuje si¢
indywidualnym wktadem Autora do rozwigzania omowionych wyzej zagadnien, a zatem
pod katem merytorycznym i metodologicznym spetnia wszystkie wymagania okreslone
w art. 187 Ustawy z dnia 20.07.2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
z 2020 r. poz. 85, z pdz. zm.). Niniejszym wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr Michala
Kaczora do dalszych krokéw przewodu doktorskiego.



