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Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, sktada sie z czterech rozdziatow, wstepu, pod-
sumowania, oraz wykazu bibliograficznego, na ktory sktadaja sie 151 pozycji: ksiazki oraz
artykuly naukowe. Rozdzialy uporzadkowane sa wedlug rosnacej komplikacji modeli oddzi-
alywania pomiedzy dwoma ukladami, rozpoczynajac od najprostszego uktadu markowskiego

poprzez niemarkowskie stabo oddzialujace uklady do niemarkowskich uktadow fermionowych.

Rozprawa doktorska dotyczy teoretycznych aspektow optyki kwantowej istotnych dla uktadow
otwartych, tzn. uktadow oddzialujacych z zewnetrznym Srodowiskiem (rezerwuarem). W
rozprawie podjeto tematyke dotyczaca sposobow transportu energii do uktadu, w ktorym bedzie
przechowywana. Inaczej méwiac tematyka rozprawy dotyezy sposobow efektywnego tadowania

baterii.

Tematyka pracy wpisuje si¢ w preznie rozwijajacy sie obecnie nurt badan optyki kwantowej;
tak wiec podjety w doktoracie temat jest zaréwno aktualny, jak i bardzo interesujacy. Jak
wynika z informacji zawartych w pracy, w chwili jej zlozenie Autor byl wspélautorem sied-
miu publikacji naukowych sposrod ktoryeh trzy zostaly juz opublikowane w czasopismach o
wysokim poziomie. Na zagadnienia omawiane w rozprawie skladaja sie cztery prace, jedna op-
ublikowana w czasopismie Physical Review A, jedna wystana do czasopisma Physical Review

Applied, jedna umieszczona w systemie arXiv i dwie prace w przygotowaniu.

Polsko- 1 angielskojezyczne Streszezenie rozprawy napisane zwiezle jest zrozumiale, przejrzyste
1 zawiera podstawowe jej tezy. Autor przedstawia cel pracy, uzasadnia znaczenie bardziej ogél-
nych badan dynamiki ukladéw otwartych. Nastepnie Autor sygnalizuje zawartosé czterech
rozdzialow stanowigcych wiadciwa czedé pracy. Dwa poczatkowe rozdzialy stanowia wstep
teoretyczny, za$ dwa kolejne zawieraja prezentacje i dvskusje wynikow uzyskanych przez Dok-

toranta. Struktura pracy jest wiec logiczna i poprawna.

We wstepie, ktory stanowi teoretyczny opis zagadnien ujetych w rozprawie Autor przedstawit



zagadnienie dynamiki ukladow "otwartych", zarys historyczny rozwoju badan teoretycznych
ukladéw otwartych oraz przyblizen stosowanych przy wyprowadzeniu réwnania ruchu dla op-

eratora gestosci uktadu oddzialujacego z zewnetrznym rezerwuarem.

W rozdziale drugim zatytutowanym "Open Systems Dynamics" (Dynamika Ukladow Otwartych)
autor przedstawia szczegblowe wyprowadzenie réwnania mistrzowskiego dla macierzy gestosci
dowolnego ukladu fizycznego bedacego w kontakcie z otoczeniem, ktoére traktowane jest jako
rezerwuar markowski. W podrozdziale 2.1 Autor przedstawia zaproponowane przez Daviesa
wyprowadzenie rownania mistrzowskiego "master" znanego w literaturze jako réwnanie Goriniego-
Kossakowskiego-Lindblada-Sudarshana (GKLS). Wspomniano, ze réwnanie moze prowadzi¢ do
dynamiki uktadu, ktéra nie jest calkowicie dodatnia. Brakuje choéby krotkiego komentarza, w
ktorym wyjasniono by pojece dynamiki catkowicie dodatniej (CP). Odniesienie do literatury
gdzie czytelnik moze znalez¢ wyjasnienie znacznie utrudnia czytanie rozprawy. Ponadto, nie
rozumiem dlaczego Autor rozprawy nie podjal proby wyprowadzenia réwnania mistrzowskiego
"master" uwzgledniajacego wklady do réwnania pochodzace od wystempujacych w scistym
Hamiltonianie wyrazoéw nierezonansowych (ang. counter rotating terms). W podrozdziale 2.1.2
poréwnano przyblizenia stosowane przy wyprowadzeniu rownania, tzw. przyblizenia "lokalne"
1 "catkowite". W podrozdziale 2.2 na przykladzie oddziatywania uktadu fermionowego z bo-
zonowym przedstawiono wyprowadzenie rownania mistrzowskiego "master" stosujac przyblize-
nie stabego oddzialywania pomicdzy tymi ukladami. Pokazano w jakiej sytuacji réwnanie to

przechodzi w réwnanie GKLS.

Rozdzial trzeci zatytulowany jest "Markovian dynamics" (Dynamika Markowska). W po-
drozdziale 3.1.1 przedstawiono wyniki otrzymane dla tadowania baterii w przypadku markowskim
przyjmujac, ze jedynie ladowarka (mod a) podlega tlumieniu przez kontakt z rezerwuarem beda-
cym w stanie termicznym. Przyjmujac, ze stan uktadu jest Gaussowski przedstawiono uklad
rownan dla momentéw statystycznych pierwszego i drugiego rzedu. 7 postaci macierzy A i
rownanie (3.27) tatwo zauwazy¢, ze uklad réwnad dla momentow statystycznych pierwszego
rz¢du jest niezalezny od momentéw drugiego rzedu. Dlatego uklad réwnan (3.26) mozna by
rozbi¢ na dwa uklady rownan co znacznie uproscilo by rachunki. W rozdziale 3.1.2 pokazane
jest, ze silne sprzezenie miedzy tadowarka i bateria prowadzi do znacznego zmniejszenia efekty-
wnosci fadowania baterii. Wynika to z faktu, ze silnie sprzezony uktad tadowarka plus bateria
zachowuje si¢ jak pojedynczy kolektywny uktad o dwoch niezdegerowanych czestosciach przejsc
pomiedzy kolektywnymi stanami. Pokazano, czego mozna bylo sie spodziewaé, ze efektywnosé
tadowania wzrosnie gdy zmieni sie czestosé lasera pompujacego tadowarke na rowna jednej z
dwoch czestosci uktadu kolektywnego. Nastepnie pokazano, ze podobny efekt mozna uzyskaé
nie zmieniajac czgstosei lasera, a umieszczajac dodatkowy uklad "qubit" pomiedzy tadowarka

1 bateria.



Rozdziat czwarty zatytulowany jest "non-Markovian dynamics" (Dynamika niemarkowska). W
rozdziale tym Autor poréwnuje dynamiki dwoch sprzezonych ukladéw wyznaczone dla trzech

roznych przyblizen, tzw. "catkowitego", "lokalnego" i stabego sprzezenia.

e Nie rozumiem dlaczego Autor zamiast poréwnaé¢ wyniki dla efektywnosci tadowania ba-
terii przedstawit graficznie, Rysunki 4.1 1 4.2, wyniki dla sumy populacji tych dwéch
modéw? Réwnanie mistrzowskie "master" (4.9), (tutaj i réwniez w wielu miejscach
rozprawy mamy do czynienia z niepoprawna numeracja rownain. Na przyklad, rownania
(4.9)-(4.12) to jest jedno réwnanie i powinien byé temu réwnaniu przypisany tylko jeden
numer), jest réwnaniem markowskim, wige dlaczego zagadnienia zwigzane z tym row-
naniem omawiane sg w rozdziale "non-Markovian dynamics"? Mamy tutaj do czynienia
z rezerwuarem, ktory ma skoiiczong szerokosé i z sytuacja gdzie sprzezenie g jest znacznie
wigksze od szerokosci rezerwuaru, ktora z drugiej strony jest znacznie wicksza od sze-
rokosci (wspotezynnikow thimienia) modow ¢ i ¢p. Tak wiec jest to przypadek markowski.
W tym przypadku wspotezynniki thumienia v, 1 - modéw ¢; i ¢; moga byé réwne zeru
jesli centralna czestos¢ rezerwuaru jest np. wy i jego szerokosé jest znacznie mniejsza niz
g. Takiego typu problemy znane sa w literaturze, na przyklad, byly rozwazane w spek-
troskopii atomowej w zagadnieniach oddzialywania atoméw z écisnigta proznia (squeezed
vacuum) o skoriczonej szerokosci (A.C. Parkins, Phys. Rev. A42, 6873 (1990)), atomow
umieszezonych we wnece (cavity) o skonczonej szerokosci (M. Lewenstein, T.W. Moss-
berg, Phys. Rev. A37, 2048 (1988)). Polecam réwniez prace C.H. Keitel et al., Optics
Commun. 118, 143 (1995), G. Yeoman, S.M. Barnett, J. Mod. Opt. 43, 2037 (1995), R.
Tanas, J. Opt. B: Quantum Semiclass. Opt. 4, S142 (2002).

e Autor dokonal przejscia od modéw a,b do modéw kolektywnych, ¢, ca, w wyniku czego
otrzymal rownanie mistrzowskie "master", w ktorym wspolezynniki ttumienia zaleza od
czestoscl. Réwnanie mistrzowskie (4.9)-(4.12) prowadzi do znacznie prostszych réwnan
ruch dla modéw ¢; 1 ¢ 1 funkeji korelacji niz dla modéw a i b. Dlatego nie rozumiem
dlaczego majac rownanie mistrzowskie w terminach modéw ¢; i ¢; Autor przedstawia
rownania ruchu dla srednich i funkeji korelacji, rownania (4.19a)-(4.19¢), dla modéw a i
b. W terminach modéw ¢ i ¢y réwnania ruchu dla Srednich i funkeji korelacji sa znacznie
prostsze co pozwala na ich analityczne rozwigzania. Na przyktad, rownania (4.19a) to
uktad dwoch sprzezonych réwnai, w terminach ¢; i ¢y otrzymujemy dwa niezalezne i

proste rownania rézniczkowe, ktére mozna latwo bezposrednio scatkowac.

e Mam zastrzezenia co do poprawnosci stwierdzenie zamieszczonego na stronie 36, ze w
granicy g — 0 wyniki pracy Andolina et al. [AFMT18|, réwnanie (4.68), prowadza do
nieskonczonodci. Moim zdaniem to stwierdzenie jest niepoprawne. Mianowicie zapisujac
ukiad rownan (4.20a) w postaci macierzowej, y = Ay + u, gdzie y = ({a), (h))7, latwo

widaé, ze w granicy g — 0 wyznacznik macierzy A réwny jest zeru. Oznacza to, ze w
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ukladzie tych dwoch réwnan wystepuje stata ruchu, tzn. wielkosé, ktora nie zmienia sig
w czasie. Latwo zauwazy¢, ze jest to srednia (b(t)). Przyjmujac, ze poczatkowo w chwili
czasu t = 0, (b(0)) = 0 otrzymujemy, ze (b(t)) = 0 dla wszystkich czasow ¢, czyli wynik
zgodny z wynikiem (4.70). Niepoprawno$¢ interpretacji wynikéw Andolina et al. wynika
stad, ze rozwiazanie ukladu réwnan zalezy od kolejnosci przejsé granicznych, tzn. od tego
czy najpierw przejdziemy z ¢+ — oo a pozniej z g — 0, czy odwrotnie najpierw g — 0
a pozniej t — oo. Takiego typu problemy z wynikami rozwigzan znane sa w literaturze.
Roznice w rozwiagzaniach wynikajace z kolejnosci przejsé granicznych odnotowano np. w
populacji stanéow uktadu dwoch wzajemnie oddziatujacych atomow (Z. Ficek, R. Tanas,
S. Kielich, Optics Commun. 36, 121 (1981), H.S. Freedhoff, Phys. Rev. A26, 684 (1982)),
czy w populacji stanéw atomu trojpoziomowego. W tym ostatnim przypadku polecam
prace P.R. Bermana, Phys. Rev. AT72, 035801 (2005), gdzie jest to bardzo ladnie wy-

jasnione.

Rozdzial piaty zatytulowany "Exact dynamics" przedstawia wyniki dla przypadku, w ktérym
dynamiki ukladu wyprowadzone sa bez stosowania przyblizen. Wymagalo to jednak rozwaze-
nia rezerwuaru fermionowego zamiast bozonowego. W tym przypadku otrzymano rozwigzania
"pol" analityczne. Przedstawiono graficznie réznice rozwiazan dla liczby obsadzen w przypadku
rozwigzania $cistego 1 przyblizenia markowskiego. Pokazano réwniez wyniki dla termometrii i

kwantowe] informacji Fishera.

Na zakonczenie chcialbym zaznaczyé, ze recenzjowana rozprawa miataby znacznie wigkszg
wartos$¢ gdyby omawiane rozne poziomy przyblizen stosowanych przy wyprowadzeniu rownania
mistrzowskiego "master” byly zastosowane do tego samego problemu, np. efektywnego fadowa-
nia baterii. W przedstawionej rozprawie omawiane metody zastosowane sa do réznych jedynie
czesciowo zwigzanych ze soba probleméw. Dynamiki ukladu markowskiego zastosowane sg w
rozdziale trzecim do problemu efektywnego tadowania baterii. Dynamiki uktadu niemarkowskiego
zastosowane sq w rozdziale czwartym do wyznaczenia populacji dwéch sprzezonych ze sobg
modéw oraz do wyznaczenia macierzy gestosci atomu dwupoziomowego. Dynamiki Scisle
bez przyblizeni zastosowane sa w rozdziale piatym do wyznaczenia populacji stanow atomu
dwupoziomowgo oraz kwantowej informacji Fishera. Ponadto, wyprowadzenia i wyniki prezen-
towane w koricowym rozdziale piatym dotyczg dwoch ukladow fermionowych, podczas gdy
wyprowadzenia 1 wyniki przedstawione w poprzedzajacych rozdziatach odnosza sie do dwéch
uktadéw bozonowych oraz jednego uktadu bozonowego i drugiego fermionowego.

Mimo wielu krytycznych komentarzy pozytywnie oceniam warto$¢ przedstawionej rozprawy
doktorskiej. Stwierdzam, ze cel zalozony we wstepie rozprawy zostal zrealizowany. Pokazano
zaroéwno pozytywne jak i negatywne strony przyblizen stosowanych przy wyprowadzaniu réwna-

nia mistrzowskiego "master". Praca dostarcza informacji jak roéznego typu przyblizenia wply-
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waja na dynamiki uktadéw fizycznych. Uwazam, ze recenzowana rozprawa speinia wszelkie
wymagania stawiane dysertacjom na stopien doktora. Dlatego wnioskuje dopuszczenie mgr

Ricarda Ravella Rodrigueza do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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