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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Tomasza Linowskiego
pt. “Reduced state of the field and classicality of symplectic time

evolution”

Uwagi wstepne

Recenzowana rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i sktada sie ze zbioru trzech opublikowanych
artykutéw naukowych, dodatkowo oméwionych na 31 stronach. Oméwienie to sktada sie z czterech
krotkich rozdzialéw: wstepu do tematyki pracy, streszczenia uzywanego formalizmu matematycznego,
oméwienia oryginalnych wynikéw uzyskanych przez Autora rozprawy, i wreszcie dyskusji o otwartych
problemach na przysztosé. Artykuty naukowe sktadajace sie na 1‘0zp1'a\;VQ zostaly opublikowane w re-
nomowanych czasopismach naukowych (w szczegélnodei dwa w pismie o wysokiej nocie ministerialnej

140 punktow):

1. T. Linowski, A. Teretenkov, ¥.. Rudnicki
Dissipative evolution of quantum Gaussian states
Physical Review A 106, 052206 (2022)

DOT: 10.1103/PhysRevA.106.052206.

2. T. Linowski, ¥.. Rudnicki
Reduced state of the field and classicality of quantum Gaussian evolution
Physical Review A 106, 062204 (2022)
DOI: 10.1103/PhysRevA.106.062204

3. T. Linowski, ¥.. Rudnicki
Classicality of the Bogoliubov transformations and the dynamical Casimir effect through the re-
duced state of the field
Acta Physica Polonica A 143, S95 (2023)
DOT: 10.12693/ APhysPolA.143.595

Nalezy takze nadmienié, ze poza powyzszymi pracami, Autor rozprawy podczas swoich studiéw dok-
torskich opublikowata takze cztery inne prace (trzy razy po 140 i raz 100 punktéw ministerialnych)

oraz dwa pre-printy w dziedzinie informacji kwantowej 1 optyki kwantowe;].

Przedmiot rozprawy i jej warto$é naukowa

Gléwnym celem recenzowanej rozprawy jest rozwiniecie teoretycznego opisu klasycznosci w fizyce kwan-

towej. W szczegdlnosel, wykorzystujac nowatorski opis zredukowanego stanu pola, Autor bada klasycz-




(-‘\

noéé ewalucji symplektycznej {oraz jej szczegdlnego praypadku — transformacji Bogoliubowa}, ktéra jest
najezeseie] uszywanym modelem ewoluci czasowej w optyce kwantowej. W wyniku tego, Autor nzyskuje
gciste warunki matematyczne na klasycznodé ewolucii symplektycenej, interpretuje je fizycznie, a takse

wykorzystuje je by rzucié nowe Swiatlo na dynamiczny efekt Casimira.

W Artykule 1 Autor zajmuje sie najpierw samg strukturg lindbladowskiej ewolucji symplektycznej,
ktéra modeluje eksperymentalne operacje w optyce kwantowej. Zbidr takich operacji symplektycziych
ograniczony jest do operacji mapujacych gaussowskie stany pola w gaussowskie stany pola. Inspirujac
sie pracami z dziedziny teorii zasobéw, w ktorej rozpatruje sie kwantowe stany gaussowskie {czyli
kombinacje wypukle standw gaussowskich), i zauwazajac, 2e takie stany mapowane sg same w siebie
przez lindbladowsks ewolucje symplektyczng, Auter proponuje rozszerzenie pojecia lindbladowskie]
ewolucji symplektyczne] na taks, ktora mapuje kwantowe stany gaussowskie same w slebie. Propozycig
te uwazam za bardzo dobrze trafiona, co $wiadezy o intuici fizycznej Autora. Jest ona talize porzadnie
uzasadniona, poniewaz wprowadzone dzieki temu rozszerzeniu operacje maja naturalng interpretacje
fizyczng. Jak Aubor pokazuje w swoim artykule, wprowadzone operacje opisuja ewolucje dyssypacyjng
wynikajaca np. z rozpraszania losowego lub kontrolowane] dyssypacji (ktora moze byé wykorzystywana
do produkeji splatania). Moim zdaniem Artykul 1 stanowi znaczagcy wklad Autora w rozwéj optyki
lewantowej: praca jest przade wszystkim bardzo dobra pod wzgledem koncepcyjnym, ale takze od strony
technicane] Autor wykazal sie niemala sprawnoécia, dzieki czemu jego argumenty sa mocno poparte

rygorystycznym rozumowaniem matematycznym. $

Uzupelniwszy opis lindbladowskiej ewolucji symplektycznej o brakujacy komponent dyssypacyjny w
Artykule 1, Autor w Artykule 2 jest gotowy do zajecia sig glownym celem rozprawy, {j. wyrdznieniem
wirod wszystkich ewolucji symplektyeznych tych, ktdre mozna uznaé za klagyczne. W tym celu, Autor

najpierw analizuje niedawno wprowadzony mezoskopowy model stugzgey do opisu wielociatowych ukta-

déw bozonowych, znany jako zredukowany opis pola. W szczegdlnodel, Autor pokazuje, ze model ten
opisuje tylko podzbiér ewolucji symplektycanych (i standéw gaussowskich), do tego podzbiér, ktéry nie
zawiera zadnej informacji na temat dwuczastkowego splatania. Jak zatem Autor wnioskuje, podzbidr

standw i operacji uchwyconych przez zredukowany opis pola przejawia cechy klasycanosel. Aby dodat-

kowo wzmoenié ten argument, Autor pokazuje, ze w formalizmie zredukowanego opisu pola kwantowa
entropia von Neumana stanu i jego klasyczna entropia Wehrla sa sobie niemal réwne. Argumenty te sg

dla mnie jak najbardziej przekonujace i swiadeza zaréwno o przenikliwogel Autora, jak i jego bardzo

dobrym zrozumieniu pojeé klasycznodel i kwantowodci we wspolczesnej fizyce. Co wiecej, Autor poka-

zuje nastepnie, ze te operacje symplektyczne, ktore wedlug jego warunku uznaje za klasyczne {tj. te,

ktére uchwycone sa w peini przez zredukowany opis pola), odpowiadaja, doktadnie (1-do-1) optycznym
operacjom pasywnym. Sa to operacje, ktére zachowujg energig 1 ktére majg swoje jasue klasyczne od-

powiedniki, talde jak plytki fazowe czy dzielniki wigzek. Podsumowujac, w Artykule 2 Autor, opierajac

sie na najnowszych badaniach, wprowadza nowy, bardzo dobrze uargumentowany, podzial na zjawiska
klasyczne i kwantowe w optyce kwantowej; a zatem wedtug mnie Artykut 2 prezentuje istotny wlktad

Autora do badan nad zjawiskiem klasycznosci w optyce kwantowej.




W Artykule 3 Autor skupia si¢ na klasycznosci szezegélnego praypadku ewolucji sympleltyczne] za-
danej przez transformacje Bogoliubowa. Korzystajac z formalizmu stworzonego w Artykule 2, Autor
znajduje doktadne warunki matematyczne okreslajace, kiedy transformacje Bogoliubowa mozna uznaé
za klasyczng, zaréwno dla uktado zamknigtego {izolowanego), jak i dia ukiadu otwartego. W pierwszym
wypadku nzyskanc warunki wystarczajace i konieczne, w drugim zag tylko kenieczne. Jednak przy do-
datkowym zalozeniu, iz uklad otwarty poczatkowo nie jest skorelowany z otoczeniem, a otoczenie to
poczatkowo znajduje sie w stanie prozni, Autor byl w stanie wyprowadzié warunek wystarczajacy 1
konieczny takze dla uktadu otwartego. To dodatkowe zalozenie jest w szczegllnosel spetnione przy ana-
lizie dynamicznego efektu Casimira, dlatego tez uzyskane wyniki matematvezne postuzyly Autorowi
do analizy klasycznodei tego zjawiska. Tu Autor pokazat, iz z perspektywy ukladu zamknictego efekt
ten musi by¢ uznany za w peini kwantowy, jednak patrzac na niego z perspektywy ukladu otwartego
mozna w nim wyréznié klasyczny charakter (co, jak przekonywujgco argumentuje Autor, nie prowadzi
do sprzecznosci). Choé Artykut 3 w poréwnanin do pozostalych dwéch artykuléw nie ma Jjuz w sohie
takiej oryginalnosci {dlatego, ze korzysta z obserwacji 1 wynikéw uzyskanych w Artykule 11 2), to
Jednak wykorzystanie tworzonego formalizmu do analizy klasycznogei dynamicznego efektu Clasimira
rzuca na niego nowe $wiatto, a zatem mozna uznac Artykut 3 za niepomijalny wktad Autora w rozwé )

7

dziedziny.

Uwagi krytyczne $

Przy tak dobrej jakogci pracy trudno o powazne uwagi krytyczne. Jedynym potencjalnym zarzutem
Jjaki mozna mieé wobec rozprawy (ktory jednak nie wplywa na jej wartoscé merytoryczna} jest to, ze
omoéwienie trzech artykuléw Autora mogloby by¢ nieco obszerniejsze, zwlaszeza w czedcl wstepnej 1 tej
dotyczacej formalizmu matematycznego. O ile bowiem dla fachowea oméwienie to Jest wystarczajace
do szybkiego zrozumienia wynikow zawartych w artykutach, o tyle dla osoby bez podstaw optyki
kwantowej moze to stanowié¢ problem. Dlatego tez kilka dodatkowych stron opisujacych podstawy
optyki kwantowej (np. skad sie biorg operatory kreacji i anihilacji w modach z réwnan Maxwella)

mogloby znaczaco zwigkszyé grono czytelnikéw tej bardzo dobrej rozprawy.

Ccena koricowa

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy bardzo istotnego, zaréwno od strony fundamentalnej jak
i praktycznej, tematu klasycznosei w fizyce kwantowej. Wybor trzech artykutow skladajacych sie na
zbir prezentowany w rozprawie (sposréd driewieciu napisanych przez Autora podcezas doktoratu) jest
bardzo trafny, dzieki czemu bworza one spojny jednotematyczny cykl, a nie zbiér luzno potaczonych
artykutéw. We wszystkich tych artykufach Autor Jest pierwszym autorem, a jego wiodaca role w bada-
niach jasno podkreslaja oswiadezenia wspélautorow. Postawione sobie cele badaweze Autor zrealizowal

wysmienicie, wykorzystujac przy tym sprawnie zaawansowane metody optyki i informacji kwantowej do




rozwigzania postawionych sobie probleméw badawczych, a takze wykazujac sie intuicja fizyczng 1 prze-
nikliwo$cia. Warto$é naukows rozprawy uwazam za bardzo dobra i jestem pewien, ze uzyskane przez
Autora wyniki beda wykorzystywane w przysztosei przez innych badaczy. Poza wartodcia naukows, roz-
prawy, nalezy takze podkresli¢ jej styl, ktory jest na dwiatowym poziomie. Jezykowo nie mam nic do
zarzucenia (co jest niemal niespotykane przy ponad 60 stronach tekstu), wywody sa bardzo klarowne

i spojne, a omoéwienie prac skondensowane w najlepszy mozliwy sposéb (tj. zwiezle 1 zrozumiale).

Caloksztalt pracy, a wiec wstep oraz bardzo porzadnie przygotowane oméwienie wynikdw, a takze trzy
bardzo wysokiej jakosci artykuly, $wiadcza o doglebnej wiedzy Autora w zakresie optyki kwantowe]
oraz o jego $wietnych umiejetnodciach badawczych. Podsumowujac, oceniam recenzowana rozprawe

doktorska jako bardzo dobrze spetniajaca wszelkie wymogi stawiane tego typu pracom.

Ja, nizej podpisany stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa doktorska mgra Tomasza Li-
nowskiego spelnia wymogi ustawowe stawiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk §ci-
stych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne, i wnioskuje o przyjecie jej przez Rade
Dyscypliny Nauki fizyczne Uniwersytetu Gdarskiego, oraz o dopuszczenie do publicznej

obrony.
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