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Jedna z podstawowych réznic miedzy mechanika klasyczna i kwantowa wskazywany bywa
matematyczny charakter przestrzeni stanéw. Przestrzenie funkcyjne, a nawet skoriczenie
wymiarowe zespolone przestrzenie liniowe, niezbedne w ‘hilbertowskim’ ujeciu kwantow
niemal od zarania ich dziejéw, czyli poczatku dwudziestego wieku, rodzity naturalne i
czesto nierozwigzywalne na gruncie fizyki problemy interpretacyjne. Uzycie pojec i technik
szeroko tytulowanych metodami przestrzeni fazowych stanowilo i wcigz stanowi atrakcyjne
podejscie pozwalajace nie tylko na rozjasnienie mgly interpretacyjnej, ale, co najwazniejsze,
na uzyskanie nowych i waznych wynikéw w sposéb nierzadko prostszy i bardziej
intuicyjny. Historycznie patrzac, liczne przyklady znaleZé mozna na polu dziatania optyki

kwantowej.






Recenzowana rozprawa doktorska wpisuje sie w nurt badai nad otwartymi ukladami
kwantowymi prowadzonych przy wykorzystaniu metod przestrzeni fazowych. Jakkolwiek
praca ma charakter teoretyczny, uzyskane wyniki maja istotny walor aplikacyjny. Z jednej
strony wyniki ujete w rozprawie istotnie poszerzaja nasza wiedze dotyczaca metod
przestrzeni fazowych w zastosowaniu do uktadéw otwartych, z drugiej natomiast moga by¢
bezposrednio stosowane do opisu szerokiej klasy uktadow w skali nano, a zatem w obszarze

synergii $wiata klasycznego i kwantowego.

Rozprawa stanowi zamknigta cato$é, poczynajac od wprowadzenia do ogolnej teorii
kwantowych ukladéw otwartych i formalizmu przestrzeni fazowych w rozdziatach 1. oraz
2., poprzez nowe i wazkie wyniki teoretyczne w rozdziale 3. wykorzystane pozniej w
rozdziale 4., po ciekawe i obiecujace perspektywy dalszych badan konczace rozprawe.
Bibliografia rozprawy jest whaciwie dobrana. Appendixy A-E nie tylko utatwiajq odbiorcy
rozprawy percepcje stosowanych poje¢ matematycznych, lecz réwniez w zasadny sposob
przesuwaja cze$¢ obliczen poza gléwny nurt wywodu. Ostatni z dodatkéw zawiera reprinty
publikacji, ktérych wspélautorem jest Autor rozprawy. Warto podkresli¢, ze prace
opublikowano w prestizowych czasopismach, jednak recenzowana rozprawa w zakresie
formy i treéci prezentowanych wynikéw pozostaje istotnie odmienna od wczesniej
opublikowanych i wnosi istotna i nowa jako$¢ do omawianych badan, co wyklucza

ewentualne cechy autoplagiatu.

Rozdziat 3. rozprawy jest kluczowy dla wynikéw przedstawionych w dalszej czesci pracy.
Zawiera on teoretyczny fundament analizy réwnai ruchu ukladéw otwartych w formalizmie
funkcji Wignera opierajacy sie metodzie ‘split-operator’ (przyjmuje tu terminologie uzytg
w polskojezycznym Streszczeniu pracy), ktora istotnie upraszcza numeryczne rozwiazania
wczedniej wyprowadzonych réwnari dla jednowymiarowych ukladéw sprzezonych z N-
wymiarowym otoczepiem. W rozprawie w sposob Scisty wskazano przyczyny tych

uproszczeii, wiazac je z mozliwoscia odseparowania czeéci kinetycznej operatora ewolucji.

Rozdzial 4. rozprawy zawiera gléwne wyniki pracy. Nalezy podkresli¢, ze wyniki
otrzymano przyjmujac za punkt wyjscia réwnie ruchu typu GSKL w przestrzeni fazowej z

uzyciem funkcji Wignera (WDF). Podejscie to samo w w sobie jest bardzo ciekawe, gdyz






pozwala wskazaé nietrywialne zwiazki pomiedzy operatorami uzywanych w hilbertowskich
ujeciach mechaniki kwantowej a ich odpowiednikami (acz niekoniecznie r6wnowaznikami)
w przestrzeni fazowej. Uzycie metody ‘split’ przygotowato grunt dla metod numerycznych
implementowanych przez Autora. Troche szkoda, ze odpowiednie kody nie zostaly
dolaczone jako cze$¢ rozprawy. Kolejna cze$¢ rozprawy zawiera propozycje opisu
dynamiki ukladu, gdzie odpowiednia funkcja Wignera jest zastapiona wielko$cig
uéredniona. Uzyskane wyniki pozwalaja na skuteczny opis ukladow w obecnosci szerokiej
klasy zaburzei spetniajacych do$¢ podstawowe wymagania statystyczne. Rozdziatl 4.5
zawiera gléwne wyniki numeryczne rozprawy z uwzglednieniem czterech gléwnych
obszaréw. Pierwszy, w ktérym bada si¢ parametry statystyczne wybranych obserwabli
(polozenie, ped); drugi, opisujacy charakterystyki przestrzeni fazowej zwigzane (miedzy
innymi) z nieklasyczno$cia ukladow; wreszcie trzeci 1 czwarty, gdzie opisano, odpowiednio,
charakterystyki stanéw i odleglosci miedzy nimi. Rozwigzania numeryczne prezentowane
sg dla jednowymiarowych ukladéw (zamknigtych i otwartych) w obecnosci barier
gaussowskich (pojedynczych i taficuchéw) o losowo zaburzanych centrach. W rozprawie
poréwnano zaréwno odmienne typy zaburzen (gaussowski i jednorodny) oraz przyblizenia
wczeéniej zaproponowane w rozprawie. Analizie poddano parametry, ktére mozna
zakwalifikowa¢ do czterech powyiej wskazanych obszaréw. Uzyskane wyniki poddane
zostaly szczeg6lowej analizie. Szczeg6lnie istotna jest analiza poréwnawcza wynikow
uzyskanych w drodze usredniania po zespole realizacji z wynikami otrzymanymi w drodze
analizy przyblizonej zaproponowanej w rozprawie. Autor szczegotowo (w Rozdziale 4.5.4)
dyskutuje réznice wynikow miedzy podejSciami i wskazuje na ich przyczyny. Troche
szkoda, ze w tej cze$ci rozprawy nie zostaty wskazane obszary (np. zakresy czasu ewolucji
w relacji do parametréw ukladu), w ktérych mozna oczekiwal zgodnosci wynikow

otrzymanych przy uzyciu kazdego z podejsc.

Rozprawe konczy podsumowanie, w ktérym Autor wskazuje na obszary, ktore moga
stanowi¢ naturalng kontynuacje prowadzonych badad. Zaproponowane kierunki s
obiecujace, gdyz oprécz poszerzenia klasy badanych ukladéw lepszego zrozumienia ich
matematycznych wiasnodci, ich wyniki mogg stanowi¢ wstep do skutecznych badan

nieréwnowagowych wiasnosci termodynamicznych kwantowych ukladéw otwartych.






Stwierdzam zatem, Ze rozprawa, ktéra recenzuje, spelnia w mojej ocenie standardy stawiane
rozprawom doktorskim, zardwno ustawowe (to jest zgodne z art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, z p6Zniejszymi zmianami) jak i te
zwyczajowe. Bez zastizezen zatem wnosze o dopuszczenie Pana Dariusza Wozniaka do

dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w dyscyplinie nauk fizycznych.

Nadto, majac na uwadze wysoki poziom naukowy recenzowanej rozprawy oraz wage

uzyskanych i ujetych w pracy wynikéw, bez cienia wahania rekomenduje wyréznienie

rozprawy.

Z powazaniem,
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