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1 Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Nauki fizyczne Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (z péZn. zm.)

Opinia dotyczaca przedmiotowe]j rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1. Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogélna wiedzg teo-
retyczng Doktoranta w dyscyplinie nauki fizyczne;

2. Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samo-
dzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego si¢ o nadanie
stopnia doktora;

3. Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.
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2  Charakterystyka i opis rozprawy

Rozprawa zostala przygotowana pod kierunkiem dr hab. inz. Bartlomieja Spisaka, prof.
AGH na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej w Kra-
kowie.

Praca doktorska zostala napisana w jezyku angielskim i ma objetoé¢ 139 stron. Na
rozprawe skladaja sie: podziekowania, streszczenia w jezykach angielskim oraz polskim,
wstep, cztery rozdzialty zawierajace rozwazania teoretyczne oraz wyniki symulacji kom-
puterowych, podsumowanie, pie¢ dodatkéw zawierajacych uzupelnienie teoretyczne oraz
rachunki pomocnicze, dwa artykuly czeSciowo zwigzane z tematyks pracy doktorskiej oraz
obszerna, bibliografia.

2.1 Wstep teoretyczny

Dysertacja Dariusza Wozniaka dotyczy problemu opisu oddzialywania prostego ukladu
kwantowego z otoczeniem rozumianym w sensie termodynamicznym tzn. strukturg o nie-
poréwnanie wigkszej liczbie stopni swobody i energii niz badany uktad. Oddziatywanie
ukladu z otoczeniem nie prowadzi zatem do obserwowalnych zmian otoczenia.

Przy takim stopniu zloZonosci niemozliwe jest poznanie poczatkowej funkcji falowej
zespotu skladajacego sie w otoczenia i wlasciwego uktadu oraz operatora Hamiltona dla
tegoz zespotu a nastepnie badanie ewolucji calosci przy uzyciu np. réwnania Schroedinge-
ra. Co wiecej, nie ma takiej potrzeby, bo interesuje nas wylacznie uklad a otoczenie tylko
narzuca na niego pewne wiezy.

Dlatego w ujeciu mechaniki kwantowej modelowanej na pewnej przestrzeni Hilberta
informacje o stanie uktadu zawiera operator gestoéci gs a nie ket |¥) nalezacy do prze-
strzeni Hilberta ukladu Hya. Operator ds zawiera te cze$é informacji o otoczeniu, ktéra
jest niezbedna do badania naszego uktadu. Nalezy przy tym przypomnieé, iz zazwyczaj dla
ukladu kwantowego opisywanego operatorem gestosci nie da si¢ zbudowaé keta. Wyjat-
kiem sg tzw. stany czyste, w ktérych operator gestosci jest zarazem operatorem rzutowym.

O ile energia oddziatywania pomiedzy ukladem a otoczeniem jest duzo mniejsza od
energii ukladu, ewolucja czasowa operatora gestosci w obrazie Schroedingera jest unitarna
i w postaci rézniczkowej wyraza ja wzdr Liouville’a - von Neumanna

d 1. 4

—ps = —|Hg, ds]-

705 = —[Hs, bs]
W sytuacji, kiedy oddzialywanie uklad — otoczenie nie jest pomijalne, ewolucja czasowa
operatora gestosci g5 w postaci rézniczkowe] opisywana jest, przy pewnych zalozeniach,
réwnaniem Gorini — Kossakowskiego — Sudarshana — Lindblada (GKLS) - wzér (1.20).

W przypadku uktadéw fizycznych majgcych odpowiednik klasyczny modelowany na
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przestrzeni fazowej R?", istnicje alternatywna do ujecia Hilbertowskiego matematyczna
reprezentacja takich uktadéw. Punktem wyjscia jest w tym wypadku rozmaitos$é symplek-
tyczna R?". Obserwablami sa rzeczywiste funkcje gladkie na przestrzeni R?", ale trzeba

[13%2

je mnozyé w laczny i w ogélnosci nieprzemienny sposéb przy uzyciu tzw. iloczynu “x
Fo1,e P @) * 901y P @ 0T)

Stan jest reprezentowany przez rzeczywista funkeje zwang funkcjg Wignera W(pt,. 0@, 0")
okreslong na przestrzeni fazowej a warto$¢ oczekiwana obserwabli f (P, r s Py @y, 0")
obliczamy jako

/Rzn f1, -y P @ GO)W (D1, Py @ s, qM)dpy .. . dpadgt ... dg".
Mechanika fazowa na przestrzeni fazowej narodzila sie¢ w pierwszej potowie XX wieku,
kiedy to ukazaly sie prace H. Weyla (H. Weyl, Theory of Groups and Quantum Mecha-
nics, Methuen, London 1931), E. P. Wignera (E. P. Wigner, On the Quantum Correction
For Thermodynamic Equilibrium, Phys. Rev. 40, 749 (1932)), H. J. Groenewolda (H. J.
Groenewold, On the principles of elementary quantum mechanics, Physica 12, 405 (1946))
oraz J. E. Moyala (J. E. Moyal, Quantum mechanics as a statistical theory, Proc. Camb.
Phil. Soc. 45, 99 (1949)). W latach siedemdziesigtych ubieglego stulecia nowatorskie po-
dejscie do tego formalizmu oparte na szeregach formalnych zaproponowali F. Bayen i
M. Flato ze wspélpracownikami (F. Bayen, M. Flato, C. Fronsdal, A. Lichnerowicz i D.
Sternheimer, Deformation theory and quantization, Ann. Phys. 111, 61 (1978)).

Przewaga fazowego ujecia mechaniki kwantowej w poréwnaniu z tradycyjnym opisem
w jezyku przestrzeni Hilberta szczegdlnie widoczna jest w aspekcie mozliwosci rachunko-
wych, jakie daje geometria rézniczkowa. Dzigki temu mozna analizowaé uktady kwantowe
o klasycznie nietrywialnych przestrzeniach symplektycznych. Da si¢ nawet, wykorzystujac
specjalne przestrzenie fazowe typu siatka, reprezentowac czysto kwantowe wielkosci typu
spin.

Aby pozostaé obiektywnym, nalezy tez wspomnieé o minusach tego formalizmu. Glow-
nej wady mechaniki kwantowej na przestrzeni fazowe]j upatruje w zlozonogei rachunkéw
czesto wymagajacych stosowania teorii dystrybucji. Ponadto jesli stosuje si¢ wzory rbz-
niczkowe na iloczyn Moyala, trzeba pamietaé, iz sg to rachunki na szeregach formalnych
wzgledem stalej Plancka A.

Szczegblows analizg tresci dysertacji zajme si¢ w kolejnych podrozdziatach, w szcze-
gblnodci w czeéci poswieconej oryginalnosci rozpatrywanego problemu naukowego.

2.2 Czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczna w dyscy-
plinie nauki fizyczne?

Zdecydowanie tak. Temat wymaga stosowania modeli matematycznych i metod znanych
z fizyki teoretycznej. Mamy zatem do czynienia z ukladem kwantowym opisywanym przy
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uzyciu operatora gestosci a nastepnie, w sposéb réwnowazny, przez funkcje Wignera na
przestrzeni fazowej. Zespot uklad + otoczenie jest typowym obiektem dyskutowanym
w mechanice statystycznej. Na podkreslenie zastuguja metody matematyczne stosowane
przez Autora. Mamy oczywiscie narzedzia statystyczne, ale réwniez rozwigzywanie réwnan
rézniczkowych czastkowych czy elementy teorii dystrybucji, w tym transformate Fouriera i
jej odwrotnosé. A przede wszystkim zaawansowany rachunek operatoréw ze §wiadomoscia
niuanséw z nim zwigzanych (patrz uwaga na stronie 23 o operatorze exp(f( ), gdy K jest
nieograniczony).

Przy tym pragne zauwazy¢, ze mimo stosowania narzedzi kojarzonych gtéwnie z fizyka
matematyczng sam problem opisu i analizy ansamblu jednakowych prostych ukladéw czy
to izolowanych czy tez oddzialujacych z otoczeniem, ma spory potencjal praktyczny.

2.3 Czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowa-
dzenia pracy naukowej przez Doktoranta?

Nie wiem, jak wygladat podzial pracy pomiedzy Doktorantem a Promotorem i ewentualnie
innymi badaczami. Sprébuje zatem wywnioskowaé, jak brzmi odpowiedZ na postawione
w tytule paragrafu pytanie, na podstawie pewnych przestanek.

Przede wszystkim w serwisie Web of Science znalaztem az pigé publikacji, ktérych
jednym z autoréw jest Dariusz Wozniak, a ktére to artykuty ukazaly si¢ w bardzo dobrych
miedzynarodowych czasopismach: Physical Review A, New Journal of Physics, Scientific
Reports i Journal of Physics A. Tematyka tych prac dowodzi, ze Doktorant od kilku lat
jest zaangazowany w badania naukowe w ramach formalizmu kwantowego na przestrzeni
fazowej i jego wyniki sa wysoko oceniane przez specjalistow. Co wiecej, edytorzy tak
dobrych zurnali dostrzegaja potencjal tkwiacy w zagadnieniach eksplorowanych przez p.
WozZniaka.

O umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan $wiadczy tez przemyslana struktura
rozprawy. Na poczatku mamy prezentacje zagadnienia w ramach standardowego formali-
zmu opartego o operator gestosci. Dalej pojawia sie¢ alternatywna wersja czyli mechanika
kwantowa na. przestrzeni fazowej. Po czym Autor gladko przechodzi do pierwszego z pro-
bleméw rozwigzywanych w ramach dysertacji czyli kwestii uporzadkowania operatorow
Exp. Pézniej mamy autorsks wersje wyprowadzenia réownania GKLS, propozycje usred-
nionej dynamiki i wreszcie dwa rozbudowane przyklady. Jestem pod duzym wrazeniem
wszechstronnosci analizy wygenerowanych wynikéw oraz ich szczegétowej analizy.

A wspomniane powyzej wyprowadzenie rownania GKLS $wiadczy o potrzebie dogleb-
nego zrozumienia stosowanych narzedzi matematycznych, co tez dowodzi umiejgtnosci
samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Na podkreélenie zastuguje szeroki wachlarz umiejetnosci badawczych. Doktorant do-
brze czuje sie wykonujac rachunki Sciste, ale takze wysmienicie radzi sobie wykorzystujac
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komputer i metody numeryczne. Potrafi réwniez stosowa¢ metody przyblizone, bez kté-
rych znaczna czgéé obliczen nie dalaby si¢ wykonac.

Wreszcie rozbudowana bibliografia éwiadczy o orientacji w tematyce oraz umiejgtnosci
korzystania z dorobku innych.

2.4 Czy rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego?

Zagadnienie badania duzego zbioru zblizonych do siebie prostych ukladéw kwantowych
izolowanych bad# oddziatujacych z otoczeniem to bez watpienia istotny problem fizycz-
ny. Oczywiécie, pojedyncza czastka swobodna badZ oscylator harmoniczny sg pieknymi
modelami. Gdy jednak zamierzamy badaé ich ewolucje czasowa w $wiecie rzeczywistym,
natrafiamy na szereg probleméw. Nie znamy przeciez dokladnie warunkow poczatkowych
ani nie potrafimy catkowicie wyeliminowa¢ wplywu otoczenia. I uwzglednieniu tych czyn-
nikéw poéwiecona jest praca doktorska Dariusza Wozniaka.

Po sformulowaniu zadania w jezyku operatora gestosci dzialajacego w przestrzeni
Hilberta i wprowadzeniu kluczowego dla calej pracy réwnania GKSL Dariusz Wozniak
tlumaczy problem na jezyk mechaniki kwantowej na przestrzeni fazowej korzystajac z ko-
respondencji Weyla. Nie znam motywacji Autora, ale zgaduje, ze po poréwnaniu obydwu
podejéé uznal, iz rachunki na przestrzeni fazowej beda bardziej efektywne.

Natepnie rozwigzuje fundamentalny z punktu widzenia celu pracy problem obliczania

wyrazen typu o
exp (t(A + B))f(ac)

dla niekomutujacych operatoréw A oraz B.

Dalej mamy przejécie do przyktadéw. Autor wprowadza zaréwno standardowe narze-
dzia statystyczne w rodzaju srednia, wariancja jak i dedykowane funkeji Wignera typu
parametr nieklasycznosci, rodzina entropii Wignera-Renyi, czysto$é stanu czy echo Loch-
schmidta a takze odleglosé miedzy stanami. A przede wszystkim proponuje metode analizy
ansamblu przy uzyciu $redniego rozwigzania 9.

Dla przykladu potencjaléw zaburzonych: Gaussowskiego (wzor 4.133) oraz tancucha
takich potencjaléw (wzér 4.135) Doktorant przeprowadza analiz¢ numeryczng ewolucji
samych trajektorii fazowych oraz wymienionych powyzej parametréw dla ukladéw bez
zaburzenia, z zaburzeniem, usrednionego oraz przyblizonego usrednionego w wersjach izo-
lowanej oraz otwartej.

Nalezy przy tym zaznaczyé, ze uklad izolowany réwniez podlega opisowi statystycz-
nemu, bowiem Autor analizuje zespét uktadéw réznigcych si¢ wartosciami parametru A
wystepujacego w potencjatach.

Wilasciwg czes$é pracy konczy wyczerpujaca dyskusja wynikéw oraz propozycja dal-
szych kierunkéw badan.



Jasno zatem widaé, iz Autor w swojej rozprawie przedstawia oryginalne rozwigza-
nie problemu naukowego, na ktére to rozwiazanie skiadaja si¢ min. wskazane powyzej
elementy.

2.5 Uwagi i pytania

Chcialbym tez zwricié uwage na dwie publikacje dolaczone do rozprawy i powigzany z
nimi podrozdzial 4.3, w ktérych rozpatrywana jest arcyciekawa kwestia czasu w ukladach
kwantowych. W Hilbertowskiej mechanice kwantowej obserwable sg reprezentowane przez
operatory samosprzezone. Wyjatkiem jest czas, ktéry peini role parametru. Ale przeciez
eksperymentalnie potrafimy powiedzieé, co to jest np. czas przejécia czastki przez bariere
potencjalu. We wspomnianych pracach zawarta jest propozycja odpowiedzi na pytanie,
czym jest czas oddzialywania czastki z barierg potencjatu.

Zlozenie i sformatowanie rozprawy to spore wyzwanie edytorskie. Nieuniknione w ta-
kiej sytuacji sa pewne bledy. Wskazuj¢ kilka z nich.

e str. 7 We wzorze (1.8) powinno wystepowaé ax zamiast jai|*. Nie ma powodu, by
wartodé oczekiwana dowolnego operatora samosprzezonego byla nieujemna.

o str. 10 Nazwisko jednego z autoréw twierdzenia piszemy “Sudarshan”.
e str. 16 W Proposition 2.1 potrzebne jest zalozenie, iz %% = g—% =0.

e str. 18 Uktad réwnan (2.19) w przypadku braku degeneracji jest spetniony wylacznie
przez funkcje typu onn.

e str. 23 Zamiast “Eqn. (3.3)” powinno byé¢ “Eqn. (3.5)”

e str. 29 Brakuje objasnienia symbolu Si(w) we wzorze (4.14)

e str. 48 Powinno byé “receive” zamiast “recieve”.

e str. 49 Jest “postivie” a powinno byé “positive”

e str. 63 Napisano “potentnial” zamiast “potential” oraz wczesniej powinno by¢ u.

e str. 91 W pierwszym zdaniu pojawia si¢ symbol V(z; A\) = Ez i nie zostaje podana
relacja pomiedzy F a A.

Chce tez zadaé kilka pytan.

1. W rozdziale czwartym wszechstronnie analizowana jest ewolucja czasowa bardzo
prostego ukladu o jednym stopniu swobody. W kazdym przypadku dla zadanego



ansamblu startuje sie z tego samego gaussowskiego stanu poczatkowego 4.115. Pro-
sze o wyjaénienie, jak w przypadku ukladu izolowanego fizycznie jest realizowana
przypadkowosé potencjalu (zaleznosé¢ od A) oraz jakie jest uzasadnienie ksztaltu
operatora Lindblada (4.30)7

. W jaki spos6b na stronie 47 zostala obliczona $rednia wartos¢ energii stanu poczat-
kowego, skoro nie zostal jeszcze wybrany hamiltonian?

. W paragrafie 4.5.3 zaraz po wzorze definiujacym potencjal (4.135) znajdujemy in-
formacje, ze wartoéé indeksu k jest ograniczona przez dlugos¢ obszaru przyjetego
do obliczen.

Ile konkretnie wynosila ta wartosé (czy to 20, jak sugeruje tekst ze strony 477 1 co
dzialo sie z potencjalem na brzegach? Czy mamy tam do czynienia ze sztywnymi
$cianami czy tez po prostu przyjeto, ze potencjal znika? To ostatnie pytanie nabie-
ra duzego znaczenia w zwigzku z wnioskiem ze strony 76 moéwigcym o tym, iz w
analizowanym przykladzie érednie polozenie nie dazy do skoficzonej wartosci.

. W pracy kilkakrotnie wystepuje pojecie granicy klasycznej. Jak Autor je rozumie,
w szczegdlnodci w kontekscie funkcji Wignera i faktu, ze zalezy ona od 1 /h. Jak
uzasadnié pojawiajacy sig na poczatku strony 18 wzor

. = 2
n{r& o(z,p,t) = d(p)[Y(z, )" 7

Dalej, skad pewnosé, ze w rachunkach zawierajacych funkeje nie bedace wielomia-
nami w z oraz p wolno stosowaé rézniczkowe wzory na iloczyn Moyala i nie trzeba
siegaé¢ po postaé calkows bedaca trzecia formulyg we wzorze (2.8)7

I czy nie da sie lepiej oszacowaé parametru ¢ we wzorze (4.123)7 Przyjecie, ze pa-
rametr nieklasycznosci moze byé dowolnie duzy oznacza, iz nie ma ograniczen na
wartoéé calki z funkeji Wignera po obszarze, gdzie przyjmuje ona wartosci ujemne.

. Opis zachowania ansamblu przy uzyciu Sredniego rozwigzania dziata tylko dla kroét-
kich czaséw, co Autor wyraznie zaznacza. Czy widzi Pan mozliwo$¢ uogélnienia
stosowania $redniego rozwiazania na dowolne odcinki czasu?

. Wreszcie pytania o rysunki. Dlaczego na niektérych (np. 4.19a, 4.19¢, 4.25a, 4.25c¢)
czerwona linia reprezentujaca uérednianie po ansamblu znajduje si¢ z dala od szarego
obszaru? Czy trajektorie sktadajace sie na szary obszar s probka reprezentatywna?

Czy trajektorie fazowe (np. 4.4a, 4.4.b) pokazuja wartosci srednie polozenia i pedu?



3  Wniosek koicowy

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania okre-
$lone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (z p6zn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etap6w postepo-
wania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych
w dyscyplinie nauki fizyczne.
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