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Recenzja pracy doktorskiej mgra Ricardo Ravell Rodriguez’a

,Different levels of approximations in Open Quantum Systems
and their applications”

Praca doktorska mgra Ricardo Ravell Rodriguez’a z nadmiarem spetnia ustawowe i
zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim. Problemy postawione przez doktoranta
uwazam za bardzo ambitne, a uzyskane wyniki dowodza, ze doktorant posiada gruntowng
wiedze teoretyczng oraz znakomity warsztat badawczy.

Wyznaczanie dynamiki uktadu kwantowego oddzialujacego z otoczeniem jest na ogo6t
niezwykle wymagajacym zadaniem. Teoretycznie znajac mikroskopowy model badanego
uktadu i otoczenia zadawany przez odpowiedni Hamiltonian wystarczy znalez¢ unitarng
ewolucje generowang przez peten Hamiltonian ukladu + otoczenie, a nastepnie dokonac
czegsciowego $ladu wzgledem stopni swobody otoczenia. W praktyce powyzszy schemat jest
bardzo trudno zrealizowac. Z tego powodu w teorii kwantowych uktadow otwartych stosuje si¢
szereg réznych przyblizen, ktore ulatwiaja wyznaczenie ewolucji samego ukladu. Nalezy
podkresli¢, ze stosowanie przyblizen jest tutaj sprawa niezwykle delikatng poniewaz
nieodpowiednio zastosowane przyblizenie moze zaburzy¢ matematyczne wiasnosci kwantowe;j
ewolucji, ktora jest reprezentowana przez kompletnie dodatnie odwzorowania dynamiczne
zachowujace $lad. Najbardziej powszechnym przyblizeniem jest tzw. granica stabego
oddziatywania (weak coupling limit), ktoéra jak pokazal Davies prowadzi do kwantowe]
potgrupy dynamicznej. Wlasnosci odpowiedniego generatora ewolucji zostaly w pehi
scharakteryzowane w pracach Goriniego, Kossakowskiego, Sudarschana i Lindblada w latach
70. XX wieku (tzw. generatory GKLS). Ewolucja opisywana przez potgrupe dynamiczng nie
zawsze dobrze opisuje prawdziwg (tzn. bez wprowadzania przyblizen) dynamike uktadu. Praca
doktorska mgra Ricardo Ravell Rodriguez’a poswigcona jest analizie r6znych przyblizeh w
teorii kwantowych uktadow otwartych i ich wptywie na opis dynamiki ukladu kwantowego.
Tym samym wpisuje si¢ w wazny nurt badan niezwykle istotny dla modelowania i kontroli
uktadéw kwantowych.

Praca poza wprowadzeniem i podsumowaniem jest podzielona na cztery zasadnicze rozdziaty.
W rozdziale 2 Autor wyprowadza markowowskie rownanie GKLS i detalicznie analizuje
wszystkie przyblizenia zaangazowane w tym procesie. Etapem posrednim jest rownanie
Blocha-Redfielda, ktore nie prowadzi do kompletnie dodatniej ewolucji. Co wiecej, zazwyczaj
nie gwarantuje nawet tego, ze ewolucja zachowuje dodatnio$¢ operatora gestosci uktadu, tzn.
pewne stany poczatkowe prowadza do niefizycznej ewolucji. Natomiast w przypadku, gdy
poczatkowa macierz poczatkowy zachowuje dodatnio$¢ w czasie ewolucji, to taka dynamika



zazwyczaj lepiej przybliza prawdziwag dynamike uktadu. Dopiero usrednienie ergodyczne
(znane réwniez jako przyblizenie rotujacej fali) sprowadza réwnanie Blocha-Redfielda do
rownania GKLS opisujacego kompletnie dodatnig markowowskg potgrupe dynamiczng. Cata
analiza pokazuje, ze nierozwazne stosowanie przyblizeh moze prowadzi¢ do istotnych
problemow. Autor przedstawia bardzo ciekawe pordwnanie tzw. podejscia globalnego i1
lokalnego do rownania GKLS w przypadku wystepowania degeneracji poziomow
energetycznych, ktore pokazuje w jakich sytuacjach stosowac opis globalny, a w jakich lokalny.
Nieodpowiedni wybor moze np. prowadzi¢ do lamania drugiej zasady termodynamiki. Autor
dyskutuje rowniez przyblizenie wprowadzone przez Alickiego w latach 80. prowadzace do
kompletnie dodatniego odwzorowania dynamicznego, ktdre nie jest opisywane réwnaniem
GKLS. Podejscie to zostato ponownie analizowane przez Rivasa i nazwane jako "refined weak
coupling limit". Przyblizenie to odtwarza generator GKLS w granicy duzych czasow, natomiast
dla krétkich czaséw na ogot lepiej opisuje prawdziwg dynamike niz markowskie rownanie
GKLS. W kolejnych rozdzialach pracy Autor rozwaza stosowanie wspomnianych wyzej
przyblizen w konkretnych sytuacjach fizycznych. W szczegolnosci Autor wnikliwie analizuje
markowski i niemarkowski proces tadowania kwantowej baterii.

Rozdzial 3 zawiera analiz¢ procesu fadowania baterii kwantowej. Proces ten jest modelowany
dynamikg markowowska z generatorem GKLS. Zadanie polega na modelowaniu ewolucji stanu
poczatkowego (zazwyczaj stan podstawowego baterii) do stanu koncowego, ktory odpowiada
naladowanej baterii. Autor uzywa tzw. protokotu Krotova, ktéry jest dobrze znany w teorii
optymalnego sterowania. Protokot ten pozwala na realizacje procesu tadowania przy
ograniczonych zasobach energii. Po pobieznym wyjasnieniu zasadniczych krokéw protokotu
Krotova Autor stosuje ten protok6él do odpowiedniego modelu fizycznego zadanego
rownaniami (3.12)-(3.14). Proces tadowania jest optymalizowany wzgledem zaleznego od
czasu pola kontrolnego. Dodatkowo oprécz ergotropii i energii zuzytej w procesie tadowania
Autor wyznacza skuteczno$¢ procesu (formuty (3.16)-(3.17)). W analizowanym modelu
Hamiltonian jest kwadratowy w operatorach kreacji i anihilacji co pozwala przeprowadzi¢
petng analiz¢ dla stanow Gaussowskich. Analiza porownawcza z wynikami uzyskanymi
wczesniej w pracy [FAM+18] zostatla zaprezentowana graficznie. Analiza pokazuje, ze
optymalizacja procesu tadowania baterii prowadzi w szczegdlno$ci do wyzszej ergotropii, ktora
charakteryzuje cze$¢ zgromadzonej energii, ktéra moze by¢ wykorzystana na prace.

Rozdziat 4 analizuje proces fadowania baterii kwantowej w schemacie niemarkowskim. Autor
przeprowadza analiz¢ porownawcza opisu markowskiego w schematach lokalnym 1 globalnym
oraz opisu opartego na "refined weak coupling limit". Poniewaz podejscie lokalne zostalo
wczesniej zbadane w pracy [FAM+18] Autor przeprowadza analize podej$cia globalnego, a
nastepnie pracowicie przeprowadza detaliczng analiz¢ w przybliZzeniu "refined weak coupling
limit". Przeprowadzona analiza pokazuje, ze podejscie lokalne catkowicie zawodzi w granicy
duzych czasow. Istotnie, dla temperatury otoczenie T=0 energia baterii asymptotycznie
rozbiega do nieskonczonosci gdy sprzezenie z baterig zanika do zera. Autor pokazuje, ze
problem ten znika w podejsciu globalnym. Wniosek generalny z przeprowadzonej analizy jest
taki, ze podejscie lokalne zawodzi w granicy dtugich czaséw bez wzgledu na wielko$¢ statej
sprz¢zenia "g" miedzy baterig a uktadem tadujacym. Natomiast gdy stata sprze¢zenia rosnie,
podejscie lokalne prowadzi do stanu stacjonarnego zgodnego z podejsciem globalnym 1
niemarkowskim "refined weak coupling limit". Te dwa ostatnie daja, jak wiadomo, ten sam
stan stacjonarny. Analiza Autora pokazuje rowniez, ze termalizacja do stanu stacjonarnego
nastepuje szybciej w procesie markowskim niz niemarkowkim, tzn. opisywanym przez "refined
weak coupling limit". Kolejny bardzo ciekawy wynik zaprezentowany w tym rozdziale to



markowskie przyblizenie préozniowe (Markovian-vacuum approximation). Przyblizenie to
zaktada, ze w granicy dtugich czasow populacja stanu wzbudzonego kubitu oddziatujacego z
bozonowym otoczeniem zanika eksponencjalnie. Autor przedstawia zasadnicze elementy tego
przyblizenia i nastgpnie stosuje je do znanego modelu Fredrichsa-Lee. Analiza jest poprawnie
przeprowadzona. Mam jedynie pewna watpliwos¢ do formuty (4.79). Poniewaz operator Hor
nie jest Hermitowski, czy z prawej Strony nie powinien wystegpowaé ze sprzgzeniem
Hermitowskim? Doktorant stosuje dyskutowane przyblizenie w przypadku gdy pole bozonowe
jest w stanie prozni oraz w stanie koherentnym. W obu przypadkach dostaje podobne réwnanie
dynamiki kubitu opisujace dysypacje¢ energii. Jedyna roéznica polega na tym, ze w przypadku
stanu koherentnego efektywny Hamiltonian kubitu jest zalezny od czasu.

Rozdzial 5 zawiera dyskusje tzw. modelu rezonansowego (resonant level model) opisujacego
oddziatywanie fermionu z kapielg fermionowa. Autor dodatkowo zaktada Lorenzowska gestos¢
spektralng, co pozwala w granicy gdy szeroko$¢ rozktadu zmierza do nieskonczono$ci dostaé
statg gestos¢ I'. W tej granicy zostaje wyprowadzone markowskie rownanie kinetyczne na
obsadzenie stanu wzbudzonego. Asymptotyczne obsadzenie nie zalezy od I" co oczywisScie nie
jest prawda dla rzeczywistej ewolucji. Natomiast w granicy stabego oddziatywania (mata I")
znaleziona ewolucja doskonale odtwarza rzeczywista. W dalszej czeSci Autor stosujac
narzedzia kwantowej teorii estymacji (informacja Fishera, ograniczenie Cramera-Rao)
analizuje wyznaczenie temperatury uktadu. Dokonujagc pomiaru w bazie wlasnej operatora
liczby obsadzen Doktorant znajduje formule na informacje Fishera w jezyku zaleznego od
temperatury obsadzenia stanu wzbudzonego. Przeprowadzona analiza numeryczna wyznacza
btad wzgledny AT/T. Dla temperatury matej (w porownaniu do energii stanu wzbudzonego)
btad wzgledny dla rzeczywistej ewolucji znacznie odbiega od bledu wyznaczonego w
przyblizeniu markowskim. Natomiast wraz ze wzrostem temperatury btad rzeczywisty jest
bliski temu w przyblizeniu markowskim.

Praca jest napisana w jezyku angielskim. Struktura pracy jest poprawna. Prezentacja materiatu
jest koherentna. Doktorant zamieszcza detaliczne wyprowadzenia wigkszosci formut.
Znalaztem jedynie kilka usterek, ktore nie wptywaja na mojg koncowg oceng pracy:

- stan pasywny (passive state) ponizej (3.1) jest niepoprawnie definiowany,

- powyzej (4.67) Autor odsyta czytelnika do (**) w pracy [WMHA21]. Moze lepszym
rozwigzaniem byltby dodatek/uzupehienie to pracy.

- kilka literowek, np. ponizej (4.167) w nazwisku Schroedingera (chcialem pokaza¢, ze
przeczytatem doktadnie calg prace).

- migdzy (5.1) 1 (5.2) powinno by¢ bk zamiast operatora ,,a” w antykomutatorze.

- co prawda Autor zaznacza, ze zmienia notacj¢ gestosci spektralnej z J na I', to jednak jest to
w czytaniu do$¢ ucigzliwe.

- ponizej (5.14) Autor pisze (see maybe some references about not having this). Jak rozumiem
jest to komentarz dla niego samego.

- cytowanie Borna [Bor55] 1 [Max26] uwazam za lekka przesade. Czemu Autor w takim razie
nie cytuje prac Schroedingera? Dodatkowo w tytule pracy Borna sg bledy edytorskie.

- referencja [mar] nie zostala wprowadzona.

- autorem pozycji [LPOO] jest jedynie Rodney Loudon (Doktorant dodaje drugiego autora F.
Petruccione).

- generalnie referencje sa zrobione do$¢ niestarannie (niektdrzy autorzy maja pelne imiona,
niektorzy tylko inicjaty).



Ocena koncowa: Prace doktorskg mgra Ricardo Ravell Rodriguez’a oceniam bardzo wysoko.
Uwazam, ze z nadmiarem spelnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane pracom
doktorskim. Doktorant postawit szereg ambitnych problemdéw i uzyskat bardzo ciekawe
rezultaty. Bardzo wysoko oceniam analiz¢ przeprowadzong w przyblizeniu ,,refined coupling
limit”. W tym przyblizeniu ewolucja jest niemarkowska i1 cata analiza jest znacznie bardziej
wymagajaca. Warto podkresli¢, ze w przypadku procesu tfadowania kwantowej baterii taka
niemarkowska ewolucja interpoluje miedzy ewolucja markowska w schemacie lokalnym
(krotkie czasy) i globalnym (dlugie czasy).  Przedstawione wyniki zostaly czesciowo
opublikowane w Phys. Phys. A. Pozostale wyniki zostaly opublikowane w formie eprintow w
bazie arXiv. Z pelnym przekonaniem wnosz¢ o dopuszczenie pana mgra Ricardo Ravell
Rodriguez’a do dalszego etapu przewodu doktorskiego.
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