Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Krzysztofa Szczygielskiego
pt. Kompletnie dodatnie ewolucje dysypatywnych uktadéw kwantowych zaburzanych

periodycznie.

Praca doktorska mgr. Krzysztofa Szczygielskiego dotyczy fundamentalnego problemu opisu
uktadow kwantowych pozostajacych pod wptywem oddzialywania z otoczeniem. Oczywiscie,
kazdy uktad kwantowy, ktory chcemy wykorzysta¢é w praktyce, podlega takiemu
oddziatlywaniu. Z jednej bowiem strony, takie wykorzystanie wymaga zazwyczaj wykonania
koncowego pomiaru stanu uktadu, co w sposdb nieunikniony prowadzi do sprzezenia z
otoczeniem, z drugiej zas, poprzez odpowiednig adaptacje oddzialtywania z otoczeniem oraz
dobor samego rezerwuaru, mozemy sterowa¢ zachowaniem samego uktadu.

Matematyczne sformulowanie teorii kwantowych ukladéw otwartych w wypadku, gdy
hamiltonian uktadu nie zalezy od czasu, wykorzystuje pojecie tzw. kwantowej potgrupy
dynamicznej tzn. jednoparametrowej (parametryzowanej czasem) potgrupy odwzorowan
przestrzeni operatoréw liniowych na przestrzeni Hilberta rozwazanego uktadu kwantowego
(dla przypadku nieskonczonego wymiaru, operatorow klasy sladowej), zachowujacych $lad i
kompletnie dodatnich, dla ktérych operacja $ladowania z dowolnym operatorem
ograniczonym (tzn. obliczania wartosci $redniej obserwabli w danej chwili czasu) jest ciggla
funkcja czasu. Podstawowym wynikiem tej teorii jest podana w polowie lat siedemdziesiatych
ubieglego stulecia przez Goriniego, Kossakowskiego, Sudarshana i Lindlblada ogo6lna postaé¢
generatora takiej potgrupy (tzw. lindlbladianu) w wypadku, gdy jest on operatorem
ograniczonym. Jest on wowczas zadany poprzez przeliczalng rodzing operatorow
ograniczonych, ktore zaleza od konkretnego uktadu i jego oddzialywania z otoczeniem i
powinny by¢ wyznaczone poprzez analize tychze. W cyklu prac z tego samego okresu Davies
pokazal jak skonstruowaé takie operatory w granicy stabego sprz¢zenia z otoczeniem, gdy
sprzgzenie ma ogllng postaé sumy iloczynéow tensorowych operatoréw dziatajacych w
przestrzeni ukladu i otoczenia. W efekcie dla danego ukladu kwantowego otrzymujemy
konkretng posta¢ rownania ewolucji jego macierzy gestosci.

Sytuacja komplikuje si¢ w wypadku, gdy hamiltonian uktadu jest zalezny od czasu. Co
prawda réwniez wtedy mozna powtorzy¢ czes¢ rozumowan ktére prowadzity do réwnania
Lindlblada-Goriniego-Kossakowskiego-Sudarshana, jednak otrzymane wyrazenie na operator
ewolucji macierzy gestosci, czy tez generator tejze ewolucji (lindbladian) ma charakter
formalny, nie dajacy nadziei na znalezienie $cistego rozwigzania.

Rozprawa doktorska pana mgr. Krzysztofa Szczygielskiego poswiecona jest temu
zagadnieniu dla przypadku periodycznej zaleznosci od czasu. Jej gléwng czescig jest
jednoautorska, obszerna praca On the application of Floquet theorem in development of time-
dependent Linbladians opublikowana w roku 2014 w Journal of Mathematical Physics. W
pracy tej pan mgr Szczygielski przedstawil kompletng i matematycznie Scistg teorie opisu
zachowujacej $lad kompletnie dodatniej dynamiki otwartych ukladéow kwantowych z
hamiltonianami zaleznymi periodycznie od czasu. Choé¢ zagadnienie konstrukcji i analizy



lindbladianéw dla hamiltonianow periodycznych w czasie bylo juz wczesniej rozwazane w
badaniach promotora rozprawy prof. Roberta Alickiego i wspdtautorow, praca mgr.
Szczygielskiego przynosi pierwsze systematyczne i wyczerpujace sformulowanie teorii w
ogoélnym przypadku. Publikacje rozpoczyna przeglad najwazniejszych wynikéw dotyczacych
teorii liniowych rownan roézniczkowych w przestrzeniach Banacha, teorii Floqueta réwnan
rézniczkowych z periodycznymi wspdtczynnikami oraz kwantowych potgrup dynamicznych.
Wykorzystanie przytoczonych faktéw pozwala autorowi na skonstruowaniu za pomoca
podejscia Daviesa (tzn. w granicy stabego sprzezenia) zaleznego od czasu lindbaladianu, co
jest glownym celem rozprawy. W dalszej cze$ci pracy autor analizuje wlasnosci tak
otrzymanego propagatora dysypatywnej ewolucji operatora ggstosci ukladu i jego formy
dualnej (odpowiadajacej za heisenbergowska ewolucje obserwabli). Czes$¢ teoretyczna
zakonczona jest twierdzeniem dotyczacym wystepowania w ewolucji cykli granicznych.

Pozostaly fragment glownej czesci podstawowe] pracy poswigcona jest zastosowaniom
skonstruowanej teorii. Pan Szczygielski konstruuje to lindbladian dla dwoch wariantow
uktadu dwupoziomowego z monochroamtycznym zaburzeniem (co opisywa¢ moze np. atom
dwupoziomowy oddziatujagcy z monochromatyczng klasyczng falg elektromagnetyczng, czy
tez spin w monochromatycznie periodycznym polu magnetycznym) oraz  oscylator
harmoniczny w klasycznym polu monochromatycznym (ktéry rowniez moze by¢ traktowany
jako prosty model oddziatywania czastki kwantowej z klasycznym polem
elektromagnetycznym), a wiec proste, cho¢ z drugiej strony fundamentalne uktady kwantowe.

Model ukladu dwupoziomowego oddzialujacego z silnym (klasycznym) polem
elektromagnetycznym w postaci fali monochromatycznej jest w sposob dokladniejszy 1
uwzgledniajacy dodatkowe aspekty (np. sprz¢znie z dodatkowym rezerwuarem, tzw.
rezerwuarem defazujacym, rozne zatozenia dotyczace stanu rezerwuaru). Przede wszystkim
jednak omowione zostaly tu konkretne zastosowania fizyczne rozpatrywanych modeli:
ogrzewanie i chlodzenie za pomocg $wiatta laserowego atoméw, oddzialywanie kropek
kwantowych z fononami akustycznymi, kwantowe molekularne pompy cieplne. Umozliwia to
ocene wagi skonstruowanej teorii z punktu widzenia zastosowan w praktycznych.

Ostatnia z prac sktadajacych si¢ na rozprawe poswiecona jest specyficznemu zagadnieniu
kontroli dekoherencji w ukladzie kwantowym za pomoca sterowania w postaci cyklicznego
impulsowego wzbudzenia. Problem ten ma istotne znaczenie z punktu widzenia informatyki
kwantowej, gdzie zbyt krotkie czasy dekoherencji nie pozwalaja na osiagniecie pozadanych
efektow przyspieszenia obliczen z uwagi na zanik , kwantowosci” w uktadzie. W omawianej
pracy ogo6lng teorie periodycznie zaburzanych ukladéw otwartych zastosowano do
konkretnego modelu magnétycznego rezonansu jgdrowego. Jest to jeden z obiecujacych
modeli dla konstrukcji procesoréw kwantowych. W pracy pokazano, ze wykorzystanie
skonstruowanego formalizmu pozwala na $cista analiz¢ czasow dekoherencji w
podstawowych modelach ze sprzg¢zeniami typu spin-spin i spin-sie¢ (r6znigcych si¢ postacig
sprzezenia z rezerwuarem), a w szczegélnoscei na zlezienie zaleznosci czaséw dekoherencji od
czestosci wzbudzania, a w konsekwencji znalezienie warunkéw dla wydtuzenia tych czasow.
Ma to oczywiscie kluczowe znaczenie dla projektowania urzadzen informatyki kwantowe;j
bazujacych na zjawisku magnetycznego rezonansu jadrowego.



Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa pana mgr. Krzysztofa Szczygielskiego, w postaci
trzech opublikowanych prac sktadajgcych sie na nig, wnosi istotny wkiad do teorii
kwantowych ukladow otwartych, rozszerzajac dotychczasowe podejscia na wazna rodzine
uktadow periodycznie wzbudzanych w czasie. Oprocz pigkna samej teorii, ma ona szereg
praktycznych zastosowan, gdyz wiasnie takie uklady sg czesto spotykane w praktyce, w
wypadku gdy dany uklad kwantowy oddziatluje z klasycznym (silnym) polem
elektromagnetycznym.

Zasadnicza cze$¢ rozprawy, tzn. trzy oryginalne publikacje, z ktérych najwazniejsza,
przedstawiajaca w sposob wyczerpujacy cato$¢ nowego podejscia i zachowujgca duzy rygor
matematyczny jest, jak juz wspomnialem, pracg jednoautorskg, poprzedzona jest
dwudziestostronicowym wstepem przedstawiajacym w sposob syntetyczny metody i wyniki
(wraz z zastosowaniami) prac. Spelnia on znakomicie swoje zadanie, zawiera ponadto
obszerng bibliografie problematyki kwantowych uktadéw otwartych. Rzecz, ktérej mi
zabraklo w tymze wstgpie to nieco bardziej rozwiniete odniesienie sie do wspomnianych
powyzej prac prof. Roberta Alickiego, ktore byty niewatpliwie inspiracja do skonstruowania
ogolnej teorii i jej uporzadkowanej prezentacji w pracy [A].

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska pana mgr. Krzysztofa
Szczygielskiego pt. Kompletnie dodatnie ewolucje dysypatywnych uktadéw kwantowych
zaburzanych periodycznie spelnia w sposob ponadprzecietny wymagania zaréwno ustawowe
jak i zwyczajowe stawiane tego typu pracom. Autor wykazal si¢ duzg znajomoscia tematyki
oraz umiej¢tnosciami rygorystycznego rozumowania matematycznego, a takze eleganckiej
prezentacji tego typu rozumowan. Fakt, ze calg skonstruowang teori¢ przestawit w obszernej
jednoautorskiej pracy opublikowanej w kluczowym czasopismie poswicconym fizyce
matematycznej Swiadczy o wyrdzniajacym charakterze jego dokonan i samej rozprawy.

Stawiam wniosek o dopuszczenie pana mgr. Krzysztofa Szczygielskiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego 1 wyr6znienie jego rozprawy.
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Warszawa, 19.08.2016 prof. dr hab. Marek Kus



