Prof. dr hab. Jerzy Dajka,
Instytut Fizyki,
Uniwersytet Slaski

Chorzéw, 15.05.2023

Recenzja rozprawy doktorskiej (tumaczenie wersji napisanej w jezyku angielskim):

Different levels of approximations in Open Quantum Systems and their applications

Ricard Ravell Rodriguez

Biorac pod uwage otaczajace srodowisko, zaden realistyczny system nie moze pozosta¢ w
peli odizolowany. Zamiast tego systemy wymieniajg zarowno energie, jak i informacje z
otoczeniem, co czyni je zasadniczo otwartymi. Opracowano rozne metody badania ewolucji
systemow otwartych w czasie, zwykle poprzez zredukowanie catkowitego zachowania
systemu + srodowiska do zachowania podsystemu bedacego przedmiotem zainteresowania.
Systemy klasyczne, opisane przez fizyke klasyczna, majq swoje dobrze ugruntowane
modele, ktore z kolei maja szerokie zastosowanie zar6bwno w rownowadze, jak i poza nia.
Jednak sytuacja jest bardziej skomplikowana w przypadku ukladow kwantowych. Znane
przyblizenia i modele ukladéw kwantowych sa zwykle ograniczone do okreslonych
warunkéw i specyficznych srodowisk. Dlatego znalezienie odpowiedniego opisu dla
interesujacych otwartych ukladow kwantowych ma zatem kluczowe znaczenie. Znane
przyblizenia i modele sq zwykle ograniczone do stosunkowo waskiej klasy i operuja w
specyficznych warunkach. To sprawia, Ze problem znalezienia odpowiedniego opisu

interesujgcych ukladéw kwantowych otwartych jest tak wazny. To, czy system otwarty jest



interesujacy, zalezy od perspektywy. Inaczej jest w przypadku systemow w skali nano lub

mezo, inaczej w przypadku modeli optycznych czy kwantowego przetwarzania informacji.

Celem recenzowanej pracy jest przedstawienie réznych poziomow przyblizen, poczawszy
od najstarszego i najprostszego, znanego jako przyblizenie Markowa, po nowsze podejscia,
ktore uwzgledniaja wazne efekty niemarkowskie, ktére znaczaco wpltywaja na dynamike
kwantowa uktadow realistycznych. Istnieje wiele podejs¢ do kluczowego tematu otwartej
dynamiki kwantowej, poczawszy od Scistych metod matematycznych, a skonczywszy na
metodach fenomenologicznych, ktére sq skuteczne w okreslonych rezimach i dla niektoérych
uktadéw fizycznych. Dostepna jest szeroka gama narzedzi matematycznych do badania
otwartej dynamiki kwantowej, w tym metody algebraiczne, rownania master i catki po
trajektoriach. Kazde podejscie ma swoje zalety i wady. Wybierajac narzedzie, nalezy
starannie wywazyC wiarygodno$¢ modelu i mozliwos¢ obliczenia obserwowalnych
wielkosci. Bardziej realistyczne opisywanie systemow ogolnych staje sie coraz wiekszym

wyzwaniem obliczeniowym.

W niniejszej pracy autor skupia sie na najpopularniejszym podejsciu do badania systemow
otwartych opartym na rownaniach master. Ten wybor jest ze wszech miar wilasciwy,
poniewaz rownania master sg czesto podstawowym wyborem, gdy chce sie okresli¢ stan
zredukowany systemu otwartego. W przeciwienstwie do calek po trajektoriach i innych
modyfikacji metody funkcjonatu wptywu, réwnania master, szczegolnie w rezimie stabego
sprzezenia, pozwalajg na latwiejsze modyfikacje hamiltonianu ukladu i dzialanie poza
rezimem semi-klasycznym. Ponadto stosowanie rownan master do probleméw zwigzanych
z transportem lub sterowaniem w stanie braku rownowagi ma wiele zalet jako alternatywa
dla podejs¢ takich jak metoda Keldysha dla zaleznych od czasu ukladow wielociatlowych.
Wreszcie, znajomos$¢ macierzy gestosci ukladu kwantowego pozwala na wykorzystanie go
jako nosnika informacji, dlatego réwnania master sa podstawowym narzedziem do badania

efektow dyssypacyjnych i dekoherencji w kwantowym przetwarzaniu informacji.



Praca doktorska ma nastepujacq strukture: rozpoczyna sie od wstepnej, ale Scistej
prezentacji modeli Markowa, w ktorej autor bada zarowno ich mocne strony, jak i
ograniczenia. Wiekszo$¢ wynikow uzyskano w sposéb szczegdltowy, dzieki czemu praca
jest kompletna i dostepna nawet dla czytelnikéw, ktérzy poczatkowo nie sa zaznajomieni z
tematem. Ta cecha wnosi wartoS¢ dodang pracy, poniewaz miejscowi ja pomiedzy ogolng
ksiazka dydaktyczng a specjalistyczng monografia badawcza. Szczegolnie interesujacym i
waznym aspektem dla dalszej dyskusji jest poréwnanie podejscia ,lokalnego” i
»globalnego” oraz ich odniesienie do charakterystycznych skal czasowych. Jako
egzemplifikacje przedstawiono zastosowanie modelowania Markowa do badania problemu
tadowania baterii kwantowych. Zastosowanie to jest bardzo intweresujace, poniewaz
bezposrednio odnosi sie do technicznych aspektow magazynowania energii w ukladach
wymagajacych opisu kwantowego. Autor wprowadza roéwniez systemowe podejscie do
optymalnego tadowania w obecnos$ci dyssypacji za pomoca metody Krotowa, ktéra jest
dobrze znana w kwantowej teorii sterowania i ma swoj wlasny pakiet Pythona wymieniony
w bibliografii pracy. Jednak wyrazne wiaczenie zaleznosci czasowej do rownan master w
przyblizeniu Markowa jest trudnym zadaniem. Bezposrednia modyfikacja hamiltonowskiej
czesci Liouvillianu czesto nie ma matematycznie Scistego i fizycznie wiarygodnego
uzasadnienia, co czyni ja nieco fenomenologiczng. To wyzwanie inspirowato badania
adiabatycznosci w systemach otwartych i roznych form dyssypatywnego podejscia

Floqueta, o ktorych omowienie autor mogtby poszerzy¢ swojg prace.

Po oméwieniu zasadniczych zagadnien zwigzanych z aproksymacja Markowa, autor
przechodzi do badania poprawek niemarkowskich na dynamike systemu. Waznym celem
osiggnietym w pracy jest porownanie modeli markowskich z niemarkowskimi. Chociaz w
pracy wydzielono osobng sekcje poswiecong wytacznie temu problemowi, w catym tekscie
pracy znajdujg sie liczne i cenne uwagi porownawcze. Mozliwos¢ dokonywania
wiarygodnych poréwnan dotyczacych efektéw niemarkowowskich na stosunkowo prostych,
ale realistycznych modelach znacznie zwieksza nasze zrozumienie wiasciwosci otwartych
ukladow kwantowych i roznych metod modelowania. Znaczenie testow poréwnawczych
jest oczywiste nie tylko w szczegélowym omowieniu ,,prézni Markowa” dla modelu
Friedrichsa-Lee, ale takze w eleganckiej czeSci koncowej rozprawy, ktora dotyczy

wiasciwosci modelu resonant-level. Chociaz model ten jest dokladnie rozwigzywalny i



wysoce symetryczny, nie jest on czysto teoretycznym konstruktem, poniewaz jego
wilasciwosci moga skutecznie odpowiada¢ wiasciwoSciom realistycznych systemow

dzialajacych w okreslonych warunkach i w okreslonej skali czasowej.

Z tej perspektywy rozprawa wyczerpuje badany temat, chociaz wskazane byloby
zamieszczenie przynajmniej krotkiej czesci dotyczacej roznych podejS¢ do otwartej
dynamiki kwantowej, zdolnych do uwzglednienia efektéw niemarkowskich, takich jak

podejscie oparte na catkach po trajektoriach.

Autor rozprawy jest takze wspdtautorem kilku ciekawych i wartoSciowych prac
opublikowanych w prestizowych czasopismach. Cze$¢ wynikdw przedstawionych w
rozprawie zostala czesciowo opublikowana w artykutach wymienionych przez autora we
wstepie, inne ze wzgledu na ich nowosS¢ i wartos¢ maja ukaza¢ sie wkrdtce. Warto
zauwazyC, ze recenzowana rozprawa znacznie rozni sie od juz opublikowanych lub

planowanych prac pod wzgledem formy i nowatorskiej szczegétowej zawartosci.

Podsumowujac, rozprawa doktorska zatytutowana ,,Different levels of approximations in
Open Quantum Systems and their applications™ jest dobrze napisana i zawiera nowe wyniki,
ktére poszerzaja naszq wiedze na temat fizyki otwartych uktadéow kwantowych. Wyniki te
moga stuzyC jako podstawa nie tylko do badan teoretycznych, ale takze do lepszego
zrozumienia wynikow zaawansowanych eksperymentéw przeprowadzanych na poziomie

mikro, nano i mezoskali.
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