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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Gerardo Suareza
p.t. Open Quantum Systems Beyond the Markovian Regime

Rozprawe doktorskg mgr. Gerardo Sudreza, przygotowang pod opiekga prof. dr. hab.
Michata Horodeckiego, stanowi praca pisemna o charakterze monografii, ktorej tresé¢ oparta
jest czeSciowo na opublikowanych wczesniej artykutach naukowych. Tematyka rozprawy na-
lezy do waznego aktualnie obszaru kwantowe;j teorii uktadéw otwartych, a gtéwnym jej wat-
kiem jest opracowanie, implementacja i ocena metod umozliwiajgcych numeryczny, a w nie-
ktorych przypadkach rowniez analityczny, opis dynamiki takich uktadéw, a w szczegdlnosci
efektdw wykraczajgcych poza przyblizenie Markowa.

Pierwsze dwie czesci pracy, stanowigce tgcznie ponad potowe jej objetosci, stanowi
wprowadzenie w podstawowe pojecia mechaniki kwantowej wykorzystywane w dalszej cze-
Sci tekstu (Czes¢ |) oraz bardzo obszerny przeglad wybranych metod opisu dynamiki kwan-
towego uktadu otwartego, zaréwno przyblizonych, jak i ,,numerycznie doktadnych”, czyli
zbieznych w jaki$ w miare kontrolowany i dostatecznie szybki sposéb do rozwigzania doktad-
nego (Czesc Il). Ten fragment pracy zawiera pewne elementy oryginalne: wktad autora
w opracowanie metod aproksymacji gestosci spektralnych (co skutkuje znaczgcym przyspie-
szeniem symulacji) oraz wyprowadzenia réwnania Redfielda i rownania kumulantowego
z funkcjonatu wptywu Feynmana-Vernona, a takze drobniejsze usprawnienia pod katem sy-
mulacji, jak w rozdz. 7.2. Czesci | i Il napisane sg z bardzo praktycznej perspektywy i zmierzajg
do efektywnej numerycznej implementacji prezentowanych metod, co uwazam za zalete.
Doktorant jest wspdtautorem procedur do symulacji dynamiki uktadow otwartych, ktore
wchodzg w sktad dos$¢ powszechnie uzywanego pakietu QuTiP. Jest to znaczgce osiggniecie
o potencjalnie duzym wptywie na rozwdj tego obszaru wiedzy, ale ma ten negatywny skutek
uboczny, ze niektére fragmenty omawianej czesci rozprawy pisane sg w stylu podrecznika
do oprogramowania, a nie tekstu naukowego, z ktérego datoby sie przesledzi¢ rozumowanie
—tzn. raczej w celu zdefiniowania i udokumentowania niz wyttumaczenia czegokolwiek. Do-
tyczy to w najwiekszym stopniu wtasnie najbardziej oryginalnego (i dla fizyka zapewne naj-
ciekawszego) rozdziatu o aproksymacji (rozdz. 1.6), ktérego ogdlnikowos¢ kontrastuje z prze-
sadng szczegdtowoscig prezentacji niektérych zagadnien z pierwszego kursu mechaniki
kwantowej, jak np. obraz oddziatywania. Przewaznie jednak wyjasnienia sg kompletne, a ich
zwarto$¢ bardzo mi sie podoba. Zaletg tej przegladowej czesci tekstu jest tez adekwatnie
dobrana literatura.

Tak szerokie, systematyczne i zasadniczo poprawne ujecie metod zaréwno fizycz-
nych, jak i —w niezbednym zakresie — matematycznych i numerycznych, wydaje sie niezmier-

nie pozyteczne, tym bardziej, ze doktorant porzadkuje nie tylko notacje i nazewnictwo, ale
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tez pewne pojecia i podejscia. Mogtoby to czyni¢ z rozprawy mgr. Gerardo Suareza znako-
mity tekst wprowadzajacy w tematyke, gdyby nie jeden powazny feler tego tekstu: jego re-
dakcja jest niestety daleka od ideatu. Zbyt wiele tu urwanych albo niegramatycznych zdan,
nielogicznej interpunkcji (zwtaszcza w zdaniach obejmujgcych eksponowane réwnania), nie-
zdefiniowanych wielkosci w rownaniach, niepoprawnie oznaczonych argumentéw funkgcji
pod catkami i niespdjnosci w notacji. Pojawiajg sie btedy i pomytki drobne, ale tez meryto-
rycznie nieco powazniejsze, a nawet mylgce komentarze pomiedzy rownaniami, ktére utrud-
niajg $ledzenie wywodu. W niektérych miejscach brakuje precyzji w dos¢ istotnych sformu-
towaniach badz fizycznej interpretacji czy tez uzasadnienia stwierdzen lub zatozen podanych
w sposob bardzo formalny — przyktadem jest np. zastgpienie przesztego stanu rezerwuaru
stanem aktualnym w toku wyprowadzenia rownania Redfielda (powyzej réwnania 6.12). Po-
dobnie formalnie wprowadzona jest transformacja wprowadzajgca wspoétrzedng reaktywng
w rozdziale 10 i nie jest jasne, czy wybdr wyrdznionego stopnia swobody jest dla danego
uktadu jedyny, czy tez jest tu jakas dowolnos¢ pozwalajgca by¢é moze na optymalizacje. Row-
niez na koncu tego rozdziatu miatem poczucie, ze na kilka zasadniczych pytan nie znalaztem
odpowiedzi: Jaka jest korzysc¢ z tej operacji? Czy np. nowy rezerwuar jest sprzezony stabiej,
ma prostszg strukture albo jest blizszy markowskiemu? Definicja pracy i ciepta na poczatku
rozdziatu 11 takze mogtaby zosta¢ uzasadniona od strony fizycznej. Nie rozumiem tez, dla-
czego ograniczenie dyskusji do konkretnego uktadu w rozdz. 10.3 nie ogranicza ogdlnosci.
Wykaz zauwazonych btedéw dotgczam na koncu recenzji po czesci na poparcie swoich uwag,
gtéwnie jednak w nadziei, ze uda mi sie pomdc w poprawieniu redakcyjnej jakosci tego ska-
dingd wartosciowego tekstu.

Czesc lll rozprawy zawiera oryginalne wyniki dotyczgce stanu stacjonarnego uktadu
otwartego. Jest to istotne zagadnienie w teorii kwantowych uktadéw otwartych, ktérego za-
pewne nie da sie ,rozwigzac”, niemniej mgr Gerardo Sudrez uzyskat tu ciekawe rezultaty
przyczyniajgce sie do lepszego zrozumienia tego aspektu teorii, podajgc w ogdlnej postaci
wyniki, ktére dotad znane byty jedynie dla szczegélnych modeli. Centralnym punktem roz-
dziatu (i powigzanej z nim publikacji) jest ogdlne, jednolite ujecie stanu réwnowagi uktadu
otwartego w jezyku Hamiltonianu sredniej sity (mean-force Hamiltonian) w granicy stabego
sprzezenia oraz ogodlna charakterystyka efektywnego hamiltonianu odtworzonego ze stanu
stacjonarnego réznych réwnan ewolucji uktadu otwartego, co pozwala poréwnac ze sobg te
dwa rodzaje poprawek do stanu rownowagi, a takze zestawi¢ wyniki uzyskane z réznych
przyblizonych metod opisu uktadu otwartego i ocenic ich doktadnos¢.

W czesci IV mgr Gerardo Sudrez stosuje zaproponowane badz zaprezentowane
wczesniej metody do symulacji dynamiki standardowych modeli uktadu otwartego: spi-
nowo-bozonowego i Caldeiry—Leggetta. W tej czesci wyrdznia sie rozdziat 16 dotyczacy
transportu ciepta i zawierajacy oryginalny i istotny wynik: nie da sie poprawnie opisac trans-
portu ciepta w poczatkowej fazie ewolucji bez uwzglednienia poprawek Lamba i to poza

przyblizeniem Markowa, jako Ze istotne sg ich sktadowe niekomutujgce z hamiltonianem
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uktadu. Rozdziaty 14 i 15 poswiecone sg badaniu modelu spinowo-bozonowego o rdznej
strukturze sprzezen z rezerwuarem. Czes¢ wynikédw dotyczy wariantow modelu (gestosci
widmowych), ktdre nie byty analizowane wczesniej. Znaczagcym rezultatem sg tu wzglednie
proste analityczne formuty opisujgce rownanie kumulantowe dla tego modelu. Wnioski do-
tyczace stosowalnosci i wiarygodnosci roznych metod w poszczegdlnych zakresach parame-
trow uwazam za wazne. Doktorant wykazat tu, w szczegdlnosci, ze niemarkowskie réwnania
fundamentalne (Master) dajg poprawne wyniki dla silnie strukturyzowanych rezerwuarow,
oczywiscie w granicach ich stosowalnosci. W rozdziale 17 doktorant dowodzi stosowalnosci
i dobrej doktadnosci réwnan kumulantowych w przypadku modelu C-L zaréwno standardo-
wego, jak i rozszerzonego o nieliniowos$¢ typu Kerra. Wskazuje przy tym, ze przyblizone po-
dejscie kumulantowe jest numerycznie znacznie mniej kosztowne od numerycznie doktadnej
metody hierarchicznych réwnan ruchu. Spektakularny jest zysk na szybkosci obliczen wyni-
kajacy z aproksymacji wyktadniczej gestosci widmowych, w ktérg doktorant wnidst swoj ory-
ginalny wktad. W rozdziatach 14, 15i 17 nie dostrzegam nowych wynikow fizycznych, jednak
przedstawiona tu analiza metodologiczna jest cenna, poniewaz kompromis pomiedzy do-
ktadnoscig a kosztem obliczeniowym metod numerycznych jest centralnym problemem
praktycznym w modelowaniu kwantowych uktadéw otwartych.

Czesci lll i IV nie sg wolne od usterek, o ktorych pisatem wczesniej, a niektore wy-
mieniam w zatgczniku. Ponadto bardzo Zle opisane sg tu rysunki prezentujgce wyniki: ich
podpisy nie zawierajg informacji, co dany rysunek przedstawia ani jakie sg istotne cechy sy-
mulacji (np. wartosci parametrow), ktére ma ilustrowad. Skrajnym przyktadem sg rys. 15.3 i
15.4, ktdrych podpisy w ogdle nie odnoszg sie do zawartosci wykreséw. Skagpa informacja na
rys. 15.3 wydaje mi sie wrecz niespdjna z tekstem, gdzie wspomniana jest niewystepujgca
na rysunkach stata sprzezenia. Nawet obszerne podpisy, jak rys. 15.7 i 15.10, nie zawierajg
kluczowych informacji definiujgcych, co powoduje, ze te dwa rézne rysunki majg praktycznie
identyczne podpisy, mimo ze s3g réine, bo odnoszg sie do réznych modeli (trzeba odszukac
odwotania w tekscie, zeby sie o tym dowiedzieé). Wydaje mi sie tez, ze czytelnos¢ tej czesci
bardzo by wzrosta, gdyby kazdy rozdziat zaczynat sie od wprowadzenia definiujgcego jego
gtéwne cele i wyniki, najlepiej z wyraznym podziatem na oryginalne i literaturowe (w tym
uzyskane przy wspdtudziale autora rozprawy).

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr. Gerardo Suareza dowodzi bardzo
dobrej wiedzy teoretycznej dotyczacej szerokiej gamy metod badania dynamiki kwantowych
uktadéw otwartych. Wysoko oceniam wktad doktoranta w rozwéj powszechnie dostepnych
bibliotek do symulacji numerycznych, co potwierdza jego biegtos¢ w tworzeniu kodu do sy-
mulacji komputerowych. Wyniki prezentowane w rozprawie stanowig oryginalne rozwigza-
nia czgstkowych problemoéw naukowych zaréwno o charakterze poznawczym (stan ustalony
uktadu otwartego), jak i praktycznym (efektywna implementacja symulacji numerycznych),
co stanowi istotny wktad w poznanie wtasnosci dynamicznych kwantowych uktadéw otwar-

tych oraz w rozwdj metod ich badania.
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Cho¢ zakres przedstawionej rozprawy, jej ciekawa koncepcja, a takze uzyskane re-
zultaty wskazujg na kompetencje doktoranta do prowadzenia pracy badawczej, to jakosc
redakcyjna tekstu rodzi watpliwosci co do jego petnej samodzielnosci jako naukowca. Z tego
wzgledu na obecnym etapie nie moge stwierdzié, ze rozprawa mgr. Gerardo Sudreza spetnia
warunki okreslone w art. 187 ust. 1-3 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,
a w szczegdblnosci dowodzi umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Po-
nadto, biorgc pod uwage obszernosé rozprawy, jej warto$¢ merytoryczng i dydaktyczng, ilos¢
wtozonej pracy, a nawet estetyke rysunkow ilustrujgcych podstawowe koncepcje, mogtaby
ona stanowi¢ cenne wprowadzenie w temat, lecz nagromadzenie réznego rodzaju btedow
i pomytek czyni jg w znacznie mniejszym stopniu uzyteczng. Jestem przekonany, ze wzgled-
nie nieduzym wysitkiem mozna doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérym wprowadzona do obiegu
publicznego rozprawa bedzie spetniata wszelkie naukowe standardy, rowniez pod wzgledem
redakcyjnym.

Dlatego tez, dziatajgc w oparciu o §29 ust. 4 Procedury nadania stopnia naukowego
doktora w Uniwersytecie Gdariskim (uchwata Senatu UG nr 12/23 ze zm.) stawiam wniosek

0 poprawe rozprawy w zakresie warstwy redakcyjnej tekstu.

Prof. Pawet Machnikowski

Pawel\ /{ 0%‘1-’5/0'_


iPad Pro (Pawel)
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Zatacznik: wykaz dostrzezonych btedéw i pomytek redakcyjnych

(bez gwarancji kompletnosci i pomijajgcy btedy czysto jezykowe)

Niezdefiniowane wielkosci w réwnaniach:

Sw(1.7);

Hw (1.87);

nn w (9.2)-(9.3) (zbieznos¢ indeksu z oznaczeniem rozktadu Bosego tez niezbyt szczesliwa);
wi w (10.1);

Z po lewej stronie (15.4) (co czyni to réwnanie zupetnie bezuzytecznym);

Hamiltonian (16.1)-(16.2) jest nieobjasniony, wystepujgce w nim symbole s3 niezdefinio-

wane, a notacja jest niespdjna z rys. 16.1.

Niespojnosci w notacji:

Tg Z rozdz. 6.4 to chyba to samo, co 1c z rozdz. 6.3;

w réwnaniu (8.14) suma rozdzielona jest na sktadniku m, a nie n;

nie jest jasne, jak stosowac notacje wprowadzong w (8.29) w przypadku n =n’;

Vn W réwnaniu (9.2)-(9.3) wydaje sie by¢ tym samym, co ', w (9.10).

Btedy i pomytki drobne w réwnaniach:

nadmiarowe gx w (1.9), skoro jest juz w (1.7);

w (2.8) powinno by¢ U(t', to)

iteracja catek w (5.76) powinna sie koriczy¢ na tan, a nie na ts;

w (7.6) brakuje catki po ts;

w (7.23) pominieto gestos¢ widmowag J;

w (7.47) w wyktadnikach pod catkami nie powinno pojawiac sie t (zapewne t;— t3);
indeksy nie zgadzajg sie po prawej i lewej stronie (10.8);

w (13.7) slad w liczniku powinien zapewne by¢ tylko po stopniach swobody rezerwuaru;

w (17.19) brak elementu catkowania dt ’pod catkg, a na koricu argument powinien by¢ t.

Btedy merytorycznie nieco powazniejsze:

gestos¢ widmowa (1.93) nie jest omowa dla s réznego od 1;

na s. 19 mianowana wielko$¢ znacznie wieksza do zera (,, T >> 0”) — nasuwa sie pytanie, co
naprawde jest charakterystycznym parametrem, z ktdrym nalezy te temperature poréwnac;
na s. 46 zatozenie 4 chyba wynika z silniejszego od niego zatozenia 3.

na rys. 7.1d logarytm odchylenia od wartosci doktadnej nie jest btedem wzglednym, a po-
dane wartosci same w sobie sg bez sensu, gdyz jest to wielkos¢ mianowana, a wiec logarytm

zalezy od wyboru jednostki;

Mylace komentarze pomiedzy rdGwnaniami, ktére utrudniajg sledzenie wywodu:

5
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reguta Leibniza zastosowana jest dopiero w réwnaniu (8.24), a nie w (8.20);
w rownaniu (8.27)-(8.28) chyba po prostu podstawia sie W, wiec poprzedzajgcy to rGwnanie

komentarz jest mylacy.

Brak precyzji w dos¢ istotnych sformutowaniach:

przypis 1 na s. 46: chodzi chyba o operatory kreacji/anihilacji modéw rezerwuaru, bo uktad
moze by¢ np. spinowy;

pierwsze zdanie drugiego akapitu rozdziatu 9 jest prawdg tylko dla rezerwuaréw gaussow-
skich;

w tekscie pod rdwnaniem (16.4): szczelina zapewne pojawia sie w widmie, a nie w hamilto-

nianie.

Rownania (17.8-9) sg doktadng kopig (17.2-3), wywdd sie zapetla.
Rownanie (17.28) powtarza (17.27), przy czym nagle od tego momentu zmienia sie oznacze-

nie gestosci widmowe;.
Podwodjna numeracja w jednym réwnaniu: 8.27-8.28, 9.2-9.3, 16.1-16.2.

Rysunki:

Brak opisu osi na rys. 15. 4.

Na rys, 16.4 dla paneli a i b podano te samg wartos¢ parametru.

Czytanie pracy bardzo utrudnia zbyt mata czcionka uzyta na wykresach.

Na wielu rysunkach w opisie osi jest log, a na osi sg wyjsciowe wartosci a nie ich logarytmy
(czyli wyktadniki) — oczywiscie sg to wykresy w skali logarytmicznej, a nie wykresy logaryt-

mow tych wielkosci.



