Recenzja pracy doktorskiej mgra Krzysztofa Szczygielskiego

,Kompletnie dodatnie ewolucje dysypatywnych ukladow kwantowych
zaburzanych periodycznie”

Praca doktorska mgra Krzysztofa Szczygielskiego z nadmiarem spelnia ustawowe i
zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim. Dotyczy to zaréwno ilosci
zaprezentowanych wynikéw oraz, a moze przede wszystkim, ich jakosci. Problemy
postawione przez doktoranta uwazam za bardzo ambitne, a uzyskane wyniki dowodza, ze
doktorant posiada gruntowng wiedzg teoretyczna oraz znakomity warsztat badawczy.

Prace doktorska mgra Szczygielskiego tworza trzy artykuty opublikowane w latach 2013-
2015 w renomowanych pismach z dziedziny. Praca A jest jednoautorska, praca B ma oprocz
doktoranta dwoch wspélautoréw, natomiast praca C jako jedynego wspdtautora ma promotora
pracy doktorskiej prof. Roberta Alickiego. Doktorant dolaczyt oswiadczenia wspotautorow na
temat ich wkladu w powstanie powyzszych prac. Zbior prac poprzedzony jest zgrabnie
napisanym 20 stronicowym wstgpem nazwanym ,Przewodnikiem po upublikowanych
pracach naukowych”. Przewodnik jest profesjonalnie zredagowany co $wiadczy o duzej
kulturze naukowej doktoranta. Stanowi bardzo kompaktowe wprowadzenie do zagadnien
dynamiki kwantowych uktadéw otwartych.

Praca doktorska mgra Szczygielskiego dotyczy analizy dynamiki kwantowych ukladow
otwartych zaburzanych periodycznie. Kwantowe uklady otwarte stanowia bardzo wazny
przedmiot badan, ktéry w ostatnich latach nabral nowego znaczenia w zwiazku z rozwojem
informatyki kwantowej i rozwojem wyrafinowanych metod kontroli ukladéw kwantowych w
warunkach laboratoryjnych. Realny uklad fizyczny oddziatywuje ze swoim otoczeniem i w
naturalny sposéb staje si¢ ukladem otwartym, tzn. takim, ktorego ewolucja nie jest
generowana przez Hamiltonian samego uktadu. Przy pewnych dodatkowych zalozeniach
dotyczacych ukladu, otoczenia i ich wzajemnego oddziatywania (np. stabe sprzgzenie,
rozdzielenie skal czasowych) mozna wyprowadzi¢ zwarte rdwnanie ewolucji dla stanu uktadu
tzw. ,,master equation”. Réwnanie to generuje péigrupe odwzorowan kompletnie dodatnich,
ktéra jest naturalnym uogdinieniem 1-parametrowej grupy odwzorowan unitarnych. Ewolucja
zadawana przez potgrupe dynamiczng nie jest odwracalna i opisuje dobrze znane zjawiska
takie jak dysypacja czy dekoherencja, ktérych nie mozemy w konsystentny sposob opisa¢ w
ramach ewolucji hamiltonowskiej. Generator pélgrupy dynamicznej zostal w pelni
scharakteryzowany w latach 70. przez Goriniego, Kossakowskiego, Sudarshana i niezaleznie
przez Lindblada (obie prace ukazaty si¢ w 1976 r — dokladnie 40 lat temu). Wyprowadzenie
postaci generatora w granicy stabego oddziatywania podal Davies (réwniez w latach 70.).
Generator taki nazywany jest czesto generatorem Daviesa.



Wyprowadzenie Daviesa zaklada, ze catkowity Hamiltonian ,ukladu + otoczenia” jest
niezalezny od czasu. W rozwazanej pracy doktorskiej mgr Szczygielski uogoélnia
wyprowadzenie generatora na przypadek, gdy Hamiltonian samego uktadu jest periodyczny w
czasie. Detaliczna analiza tego przypadku znajduje sie w pracy [A]. Jest to jednoautorska
praca opublikowana w J. Math. Phys. Na 23 stronach doktorant w oparciu o teori¢ Floqueta
wyprowadza postaC generatora w granicy stabego oddzialywania. W tym przypadku czes¢
dysypatywna generatora jest zalezna od czasu, ale w obrazie oddziatlywania zalezno$¢ od
czasu zostaje usuni¢ta i generator przyjmuje charakterystyczng posta¢ generatora polgrupy
dynamicznej. Jedyng r6znicg w poréwnaniu z przypadkiem analizowanym przez Daviesa jest
dodatkowa suma indeksowana zbiorem liczb catkowitych, ktéra zapewnia modyfikacje
czestosci Bohra Hamilonianu usrednionego o + q Q, gdzie q jest liczba calkowitg, a Q =
2n/T (doktorant nazywa je kwaziczestosciami Bohra). Jest to bardzo elegancki wynik, ktory
stanowi wysoce nietrywialne uogolnienie podejscia Daviesa. Wynik mgra Szczygielskiego
jest rygorystycznym potwierdzeniem idei dyskutowanej wczesniej w pracy Alickiego, Lidara
i Zanardiego (Phys. Rev. A 2006). W dalszej czesci pracy doktorant w oparciu o
wyprowadzong strukture generatora analizuje trzy ciekawe przykltady zastosowan:

1. uktad 2-poziomowy modulowany harmonicznie,

2. jednomodowy oscylator harmoniczny w silnym zewnetrznym polu laserowym, oraz

3. uklad dwupoziomowy oddziatujacy z polem elektromagnetycznym i modulowany
wigzka laserowa.

Praca [B] posiada 3 autoréw, a wklad doktoranta zostal oszacowany na 35%. Praca ta
czesciowo poswiecona jest pewnym aspektom termodynamicznym ukladéw otwartych i tym
samym wpisuje sie w modny nurt badan pod hastem ,.kwantowa termodynamika”. Autorzy
analizujg teoretyczng realizacje koncepcji kwantowej maszyny cieplnej, pracujacej w jednym
z dwoch mozliwych reziméw — jako silnik cieplny lub jako chlodziarka. Podstawowym
uktadem jest znowu uklad 2-poziomowy sprzgzony z dwiema kapielami cieplnymi oraz
wymuszany periodycznie. Periodyczne wymuszenie jest kluczowym elementem
dyskutowanego schematu. Analizowano szereg wielkosci termodynamicznych i pokazano
zgodno$¢ modelu z I i II zasadg termodynamiki. W szczegélnosci podano formule na prad
ciepla (wzér (17)), ktory zawiera dodatkowy czynnik normalizacyjny determinowany przez
periodyczne zaburzenie ukladu. Jak rozumiem dodanie tego czynnika jest niezbedne dla
konsystencji teorii, tzn. spelnienia zasad termodynamicznych. Nie jest dla mnie jasne na ile
czynnik ten jest jednoznacznie wyznaczony.

Praca [C] posiada 2 autorow, a wklad doktoranta zostal oszacowany na 60%. Praca ta
analizuje tzw. dynamiczne rozprzeganie (dynamical decoupling) poprzez periodyczne
wymuszanie i jest kolejnym zastosowaniem ogolnej koncepcji rozwinigtej w pracy [A].
Procedura ta jest znang. metoda ochrony uktadu kwantowego przed niepozadang
dekoherencja. Autorzy dyskutuja ten problem w ramach teorii zaprezentowanej w pracy [A].
Analizowano zalezny od czasu periodycznie kopany Hamiltonian i pokazano, ze w przypadku
uktadu 2-poziomowego ze sprzezeniem typu spin-spin i spin-sie¢ mozna wyprowadzié
analityczne formuly na czasy relaksacji. Pokazano, ze czasy relaksacji ulegaja efektywnemu
wydtuzeniu przy zastosowaniu dynamicznego rozprzg¢gania.



Ocena koncowa: Prace doktorskg mgra Krzysztofa Szczygielskiego oceniam bardzo
wysoko. Uwazam, ze z nadmiarem spetnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane pracom
doktorskim. Doktorant postawil szereg ambitnych probleméw i uzyskal bardzo ciekawe
rezultaty. Przedstawione prace zostaly opublikowane w bardzo dobrych czasopismach: J.
Math. Phys, Phys. Rev. A oraz Phys. Rev. E. Oznacza to, ze byly juz szczegétowo
recenzowane. Stanowig one koherenty i logiczny ciag prac prezentujacy zaréwno terie jak i
bardzo ciekawe zastosowania. Mialem rowniez okazje kilkakrotnie stucha¢ wystapien
doktoranta na miedzynarodowych konferencjach naukowych. Zaréwno jego publikacje jak 1
wyglaszane referaty $wiadcza o glebokiej wiedzy teoretycznej, znakomitym warsztacie
badawczym oraz duzej samodzielnosci naukowej. Wnosz¢ o dopuszczenie pana mgra
Krzysztofa Szczygielskiego do dalszego etapu przewodu doktorskiego. Uwazam, ze jego
praca doktorska w petni zastuguje na wyrdznienie.
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