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Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym

i nauce” {(z pdzn. zm.
p

Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1. Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze
teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie nauki fizyczne;

2. Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnoéé samo-
dzielnego prowadzenia pracy naukowe] przez Doktoranta ubiegajacego sie o nadanie

stopnia doktora;



3. Oceng wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

Charakterystyka i opis rozprawy

Cze$é 1 wprowadza formalizm macierzy gesto$ci jako rozszerzenie falowego sformutowania
mechaniki kwantowej. Motywacja dla tego rozszerzenia omawiana jest w kontekscie
rozréznienia pomiedzy stanami czystymi i mieszanymi, a takze koniecznosci opisu otwartych
uktadéw kwantowych oddzialujacych ze §rodowiskiem zewngtrznym.

Miatbym nastepujace uwagi:

1. (str. 5, sekeja 1.1): W oryginalnej definicji textitstatistical certainty zaproponowanej
przez Fano wykorzystywana jest czysto$é stanu, co czyni t¢ definicje niezalezng od
wyboru bazy. W sposobie, w jaki autor ja definiuje, brakuje odniesienia do koniecz-
noéci odpowiedniego wyboru bazy pomiarowej. Ponadto definicja stanu mieszanego
odwoluje si¢ do stanéw po pomiarze, ktére moga sie rézni¢ w kolejnych pomiarach —
analogiczna sytuacja moze wystapié¢ réwniez w przypadku pomiaru stanu czystego w
nieodpowiedniej bazie. Naturalna definicja stanu mieszanego w kategoriach pewnosci
statystycznej powinna odnosié sie do niemoznoéci jej uzyskania w jokiejkolwick bazie
pomiarowej. Wreszcie, stany czyste sg elementami ekstremalnymi zbioru stanéw
kwantowych, ktéry stanowi podzbiér brzegu tego zbioru (podzbiér wlasciwy dla
wymiaru przestrzeni Hilberta wigkszego niz 2).

2. (str. 7): Wspdtczynniki ¢, wystepujace we wzorze (1.8) nie sg zdefiniowane. Wydaja
sie¢ one byé elementami diagonalnymi macierzy p w bazie wtasnej obserwabli A.

3. (str. 8): Sformulowanie ,whether the state still behaves as a mixture or was purified”
jest niefortunne, gdyz sugeruje proces puryfikacji (np. przez dylatacje lub pomiar).
Mniej poetyckie, lecz bardziej precyzyjne sformulowanie ,whether the state is mixed
or pure” byloby w tym miejscu wlasciwsze.

4. (str. 10): Dla poprawnej definicji odwzorowania & na schemacie 1.4 konieczna jest
mozliwosé odwrdcenia lewej strzatki diagramu. Jest to mozliwe przy zatozeniu, ze
stan ukladu ztozonego jest stanem produktowym stanu uktadu i ustalonego stanu
srodowiska. Bez tego zalozenia, jesli dopusci sig¢ stany splatane rekonstruujace
poprawnie stan brzegowy, odwzorowanie & moze nie byé kompletnie dodatnie.

5. (str. 11, komentarz po réwnaniu (1.19)): Nie ma potrzeby zakladania ograniczonosci
operatoréw Krausa — wynika ona bezposrednio z relacji zupelnosci.

Czesé 2 poswiccona jest przestrzenno-fazowemu sformulowaniu mechaniki kwantowej.
Wprowadzona zostaje transformata Weyla jako odwzorowanie pomiedzy operatorami
dzialajacymi w przestrzeni Hilberta a funkejami zdefiniowanymi na przestrzeni fazowej,



ustanawiajac tym samym odpowieniod¢ pomiedzy formalizmem macierzy gestosci a repre-

zentacjg, przestrzenno-fazows.

Szczegdlowo oméwione zostaja wlasnosei funkeji rozktadu Wignera, w tym jej interpretacja
jako rozkladu quasi-prawdopodobienistwa oraz jej zwiazek z klasycznymi funkcjami gestodei
prawdopodobieristwa na przestrzeni fazowej. Rozdzial podkresla podobienstwa i roznice
pomiedzy klasycznym réwnaniem Liouville’a a kwantowym réwnaniem Moyala opisujacym

ewolucje czasows funkcji Wignera.

Ponadto w Czesci 2 przedstawiona zostaje transformata Stratonovicha-~Weyla jako bardziej
ogélny formalizm, majacy zastosowanie do uktadéw zlozonych oraz otwartych uktadéw
kwantowych. Formalizm ten rozszerza podejécie przestrzenno-fazowe poza proste uktady
zamkniete 1 stanowi warsztat teoretyczny dla przestrzenno-fazowego opisu dynamiki

dyssypacyjne]j rozwijanego w kolejnych rozdziatach.

Mialtbym nastepujace uwagi:

1. (str. 17): Litera U, dotychczas oznaczajaca transformacje unitarne, zaczyna oznaczal
energic potencjalng bez wyraznego zaznaczenia tej zmiany. W réwnaniu (2.19)
powinno wystepowaé E, a nie £. Brakuje réwniez wyjasnienia, czym sg funkcje ¥, 1

¥, W réwnaniu (2.20).

Czesé 3 poéwigcona jest podejsciu z rozszczepieniem operatora (split-operator) do opisu
ewolucji czasowej uktadéw kwantowych. Rozdzial wprowadza ogdlng ide¢ dekompozycji
operatora ewolucji na prostsze skladniki, ktére mogg by¢ traktowane analitycznie lub
numerycznie w bardziej efektywny sposéb. Podstawy teoretyczne metody omawiane sg W
odniesieniu do wzoréw Trottera oraz Trottera—Suzukiego, ktére umozliwiajg aproksymacje
wyktadnika sumy niekomutujacych operatoréw przez iloczyn wyktadnikéw operatoréw
sktadowych. Przedstawione zostaja warunki poprawnosci takich aproksymacji oraz ich
rzedy doktadnoéci. Rozdzial prezentuje réwniez zastosowanie metody split-operator do
dynamiki kwantowej generowanej przez hamiltoniany sktadajace sie z czesci kinetycznej
i potencjalnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem reprezentacji tych sktadnikéw w réznych
dziedzinach (przestrzeni polozen i pedéw) oraz wykorzystania transformat Fouriera w

implementacji numerycznej.
Miatbym nastepujaca uwage:

1. (str. 23): Réwnanie (3.3) nie jest wyrazeniem rozwigzania formalnego. Prawdopo-
dobnie autor mial na my$li réwnanie (3.5) jako formalne rozwiazanie réwnania (3.3).

Rozdzial 4.1 po§wiecona jest wyprowadzeniu réwnania master w formalizmie przestrzenno-
fazowym, okreslanego jako réwnanie Wignera-Lindblada. Wyprowadzenie to podaza za
standardowym podejsciem znanym z formalizmu macierzy gostodel 1 zostaje przepisane na
jezyk symboli operatorowych, co autor sam przyznaje w podsumowaniu rozprawy.
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Mialbym nastepujace uwagi:

1. (str. 28): Obiekty {¢%(z,p;w)}. sa symbolami operatoréw, a nie operatorami.
2. (str. 29): W réwnaniach (4.14) i (4.15) brakuje symbolu .

3. (str. 30): Oznaczenie (+) w réwnaniu (4.29) nie zostalo wezedniej wprowadzone.

Rozdzial 4.2 przedstawia schemat rozszczepienia operatorowego stuzacy do rozwigzywania
réownania Wignera-Lindblada wyprowadzonego w Sekcji 4.1. Zaproponowana metoda
stanowi praktyczne narzedzie do analizy numerycznej otrzymanego réwnania ewolucji.
Autor w umiejetny sposéb wykorzystuje relacje komutacyjne do uzyskania wyktadnika
czesel dyssypacyjnej dynamiki (dryf i dyfuzja).

Mialbym nastepujace zasadnicze uwagi:

1. Wzér (4.48) nie jest ogélnie prawdziwy. Zalozenie o liniowej relacji komutacyjnej
pomiegdzy operatorami Xiy powinno zostaé¢ wyraZnie zaznaczone przed jego uzyciem,
a takze nalezaloby wykazaé, ze operatory G i 1 spelniajg, to zatozenie — co jest
bezposérednia konsekwencjg Tabeli 4.1.

2. Warto byloby pokazaé, w jaki sposéb przyblizone wzory przechodza w rozwigzania
sciste (przedstawione w Dodatku B) w przypadku potencjaléw kwadratowych.

oraz drobniejsze:

1. (str. 34): Brak konsekwencji w oznaczeniu operatora jednostkowego w réwna-
niach (4.48) i (4.49).

2. (str. 44): Niespdjne oznaczenia operatoréw adjungowanych w réwnaniu (4.54).

3. (str. 37): Operator T powinien by¢ nazywany operatorem energii kinetycznej, a nie
operatorem kinetycznym,

Mimo ogdlnego tytutu, Rozdzial 4.3 koncentruje si¢ na wybranych wynikach dotyczacych
zaproponowanej definicji czasu oddzialywania, wyrazonej poprzez zmiany wybranych
miar funkcji Wignera ukltadu. Dyskusja opiera sie na obserwacji, ze o ile dowolny kla-
syczny hamiltonian generuje grupe symplektyzomorfizméw, o tyle kwantowe réwnanie
Moyala generuje taks grupe jedynie w przypadku ewolucji swobodnej, odpowiadajgcej
transformacjom $cinajacym w przestrzeni fazowej.

Miatbym nastepujaca uwage:

1. Wynik (4.81) dla wlasciwych funkeji gestoéci prawdopodobiefistwa jest znany [1],
stad powinien on réwniez obowigzywaé dla wartosci bezwzglednej ogdlnej funkcji
Wignera. Autor powinien wyjaénié, na czym polega oryginalnos$é tego wyniku.
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Rozdzial 4.4 poswiccony jest analizie dynamiki ukadu kwantowego usrednionej po realiza-
cjach losowych zaburzef. Rozdzial rozwaza wplyw stochastycznych fluktuacji potencjatu
na przestrzenno-fazows ewolucje ukladu oraz omawia otrzymang dynamike usredniona.

W przyblizeniu pierwszego rzedu pokazano, ze usrednianie po losowych zaburzeniach pro-
wadzi do efektywnej modyfikacji réwnania Wignera-Lindblada. W szczegdlnosci wariancja
fluktuujacego potencjatu generuje dodatkowy wktad dyssypacyjny typu Lindblada, ktory
modyfikuje przestrzenno-fazows ewolucje funkcji rozkltadu Wignera.

Rozdzial ten wyjaénia zaleznoéé pomiedzy Scista érednia po zespole pojedynczych realizacji
a efektywng dynamika uéredniong generowang przez zmodyfikowane réwnanie master.
Analiza ta stanowi teoretyczna podstawe interpretacji ewolucji usrednionej jako przybli-
zonego opisu uktadu poddanego klasycznej losowosci i przygotowuje grunt pod badania
numeryczne przedstawione w kolejnych rozdzialach.

Mialbym nastepujaca zasadniczg uwage:

1. Pokazano, w jaki sposéb mozliwe jest modyfikowanie wspétczynnika Dge za po-
mocs, Josowego potencjatu. Powstaje pytanie, czy istnieje analogiczny sposéb (badz
twierdzenie typu no-go) losowej modyfikacji hamiltonianu prowadzacej do zmiany

parametréw I, Dy, oraz Dy,

Ponadto usredniane nie sa najbardziej ogdlne lindbladiany — odchylenia maja cha-
rakter wylgcznie dyssypacyjny, w zwigzku z czym wszystkie lindbladiany w zespole
majg te samg cz¢éé hamiltonowska. Wyjécie poza zalozenie (4.91) umozliwitoby
modyfikacje innych parametréw lindbladianu. Szczegolnie interesujace bytoby po-
kazanie, jaki rodzaj dyssypacji mégltby zosta¢ wygenerowany przez losowg rodzine
czysto hamiltonowskich lindbladianéw (generatoréw ewolucji unitarnych).

oraz drobniejsza:
1. (str. 42): W réwnaniu (4.89) usredniony lindbladian powinien dziataé na po(z,p).

Rozdziat 4.5 ilustruje wezesniej wprowadzone koncepcje za pomocg symulacji numerycznych.
Przedstawione zostaja trajektorie fazowo-przestrzenne funkcji Wignera, zdefiniowane
jako ewolucja wartosci érednich polozenia i pedu. Zespoly rozwigzain odpowiadajgce
rodzinom losowo zaburzonych potencjatéw, losowanych z rozkladéw Gaussa i jednostajnego,
prowadza do zbioréw trajektorii (oznaczonych kolorem szarym). Sg one poréwnywane z
trajektoria odpowiadajgca potencjatowi usrednionemu (kolor czerwony) oraz z trajektorig
dla potencjatu niezaburzonego (kolor zielony). Dla kazdej realizacji analizowana jest
réwniez ewolucja drugich momentéw. Ponadto obliczane i prezentowane sg wybrane
funkcjonaty funkcji Wignera, w tym parametr nieklasycznodci oraz entropia Shannona.
Podrozdzial 4.5.2 omawia wyniki uzyskane dla pojedynczej bariery Gaussa z zaburzonym
polozeniem érodka, natomiast Podrozdzial 4.5.3 rozszerza analize na tafcuch barier Gaussa
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z niezaleznie zaburzonymi polozeniami drodkéw. Wyniki tych badan numerycznych sa
oméwione w Podrozdziale 4.5.4.

Mialbym nastepujace zasadnicze uwagi:

1. Réwnania (4.119) i (4.120) wymagajg nieco bardziej szczegdlowego wyprowadzenia.
W Podrozdziale 4.5.2 pojawia si¢ stwierdzenie: ,both the averaged system and its
approximation should be influenced by the effective environmental effects introduced
through averaging, rather by a physical coupling to an external system” — nie
wyjaéniono jednak, co dokladnie oznacza ,uérednione przyblizenie”. Nie jest jasne,
czy odnosi sie ono do pierwszego zagadnienia poczatkowego w (4.82), rozwigza-
nego przez (4.84), czy tez do aproksymacji wykladniczej w metodzie rozszczepienia
operatorowego. Przyblizenie to szybko odbiega od rozwazanych trajektorii. Na
rysunkach 4.6 i 4.19 entropia Shannona dla przyblizenia zaczyna maleé, podczas gdy
dla trajektorii ro$nie w momencie wejécia uktadu w obszar potencjalu. Rysunek 4.22
pokazuje jeszcze gorsze zachowanie — odleglo$é pomiedzy $rednig zespotows a jej
przyblizeniem gwaltownie roénie od samego poczatku ewolucji.

2. Rysunki 4.6 i 4.19 ujawniaja dodatkowo inne niepozadane zachowanie — entropia
usredniona jest mniejsza niz entropia kazdej z realizacji w zespole, co pozostaje w
sprzecznosci z jej wklestoscia. Fakt ten nie zostal zauwazony ani skomentowany, a
jest bardzo istotny. Wydaje sig, ze ujemne obszary funkcji Wignera kompensuja
si¢, prowadzac do mniej zmieszanego rozktadu PDF niz rozklady usrednione, gdy
obliczenia wykonywane sa dla wartoédci bezwzglednej funkeji Wignera. Zastosowanie
wartosci bezwzglednej w definicji (z pominieciem kwantowosci) niszczy wlasnos§é
wklestosel, a nazywanie takiej funkcji entropia nie jest wlagciwe. Byé moze zdefi-
niowanie entropii Rényiego (w tym entropii Shannona) poprzez szeregi potegowe,
w ktdérych zwykle mnozenie zastapione jest iloczynem Moyala, prowadzitoby do
poprawnej definicji entropii (choé wzory analityczne moglyby byé bardzo zlozone).

3. Komentarz pod réwnaniem (4.157) jest niepoprawny — nicujemnosé (a nawet &cista
ujemnosé) pochodnej funkeji, wraz z dolnym ograniczeniem tej funkeji, implikuje
istnienie granicy, lecz nie determinuje jej wartosci.

oraz drobniejsza:

1. (str. 75): Réwnanie (4.145) — dlaczego $rednia z F jest réwna éredniej z jego
pochodnej?

Dodatek A zawiera podstawowe definicje i wybrane fakty dotyczace przestrzeni Hilberta.
Dodatek B przedstawia doktadne rozwigzania réwnania Wignera—Lindblada dla potencja-
téw kwadratowych. Dodatek C omawia zalezno§é¢ pomiedzy skalowaniami dziedzin dwéch
zmiennych powigzanych transformata Fouriera. Jest to fakt do§é trywialny i stabo zwiazany

6



z reszty pracy. Dodatek D poréwnuje $cista érednia po zespole z rozwigzaniem uzyska-
nym z dynamiki usrednionej wprowadzonej w Sekcji 4.4. Dodatek E wyprowadza jawna
analityczna postaé operatora (A2) pojawiajacego si¢ w réwnaniu Wignera—Lindblada dla
dynamiki u§rednionej. Wreszcie Dodatek F zawiera dwie publikacje autorstwa doktoranta.

Mialbym nastepujaca uwage:

1. Funkcja @(w) w réwnaniu (B.9), kodujaca warunck poczatkowy, wymaga dodatko-
wego opisania. Z drugiej strony symetria pierwszego catkowanego wyrazenia jest
trywialna przy zastosowaniu reguly transpozycji iloczynu (oraz ewentualnie rozwi-
nigcia wyktadnika w szereg), w zwiazku z czym wszystkie wyjasnienia nastepujace
po réwnaniu (B.9) wydaja sie zbedne.

Wyniki prezentowane w pracy zostaly opublikowane w pigeciu artykulach naukowych w
renomowanych czasopismach. Prace cechuje sp6jnosé tematyczna i prawidlowy uktad
tresci, prezentujac oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Autor pokazuje w niej
duza bieglo$é w mechanice kwantowej i analizie funkcjonalnej oraz pokazuje umiejgtnosé
korzystania z niej do rozwigzywania zagadnieri fizycznych. Autor wykazuje sig¢ réwniez
umiejetnodcig przeprowadzania eksperymentéw numerycznych jak réwniez krytycznej ana-
lizy metod numerycznych. Rozprawa napisana jest prawidlowym jezykiem angielskim, cho¢
da sie znalezé pojedyficze niegramatyczne zdania (zapewne pozostawione przez przypadek),
bardziej systematyczne s3 bledy dotyczace uzywania rodzajnikéw. Kilkukrotnie stowo
naive zostalo zapisane niepoprawnie jako néive. Na szczegdlng uwage zastugujg artystyczne
wizualizacje standw czystych i mieszanych oraz dynamiki czastek w sgsiedztwie bariery.

‘Whniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa speinia wymagania okreslone w art.
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pézn.zm.) i
whnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora
w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

(podpis recenzenta)
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