Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Stanistawa M. Soltana

pt. Kwantowy Efekt Zenona dla pomiaru cigglego

Efekt Zenona polega na zmianie szybkos$ci ewolucji uktadu kwantowego pod wplywem czesto
wykonywanych pomiaréw. Szybko$¢ ta moze by¢ zmniejszona lub zwigkszona w stosunku do
szybkosci ewolucji uktadu niezaburzanego pomiarami. W tym drugim wypadku przyjeto si¢
moéwi¢ o anty-Efekcie Zenona. W ekstremalnym wypadku wilasciwego Efektu Zenona moze
nastgpi¢ catkowite zatrzymanie ewolucji, tzn. uktad nie opuszcza nigdy stanu poczatkowego
(stad chwytliwa nazwa efektu nawigzujaca do paradoksow Zenona z Elei).

W rozprawie doktorskiej pana mgr. Soltana badane sg uktady dysypatywne, tzn. oddziatujace
z rezerwuarem (otoczeniem) — duzym ukladem z nieskonczonym kontinuum standéw, co
prowadzi do wyktadniczego rozpadu uktadu. Znajomo$¢ hamiltonianu takiego uktadu, a w
szczegollnos$ci parametrow sprzezenia z otoczeniem, pozwala na wyznaczenie szybkos¢ takiego
rozpadu za pomocg Ztotej Reguty Fermiego.

Zat6zmy teraz, ze naszym celem jest obserwowanie takiego uktadu, np. w celu wyznaczenia
szybkosci rozpadu. W tym celu musimy wykona¢ szereg pomiarow. Jednak kazdy pomiar, np.
najprostszy z punktu widzenia formalizmu mechaniki kwantowej, pomiar rzutowy ma
destrukcyjny charakter. Mozliwo$¢ wystepowania Efektu Zenona, nieuniknionego w wypadku
czestych pomiardw, oznacza, Ze nie uzyskamy zadnej informacji dotyczacej szybko$ci rozpadu
uktadu niezaburzonego pomiarami.

Efekt Zenona pojawia si¢ w wypadku pomiaréw wykonywanych z odpowiednig, duza
czestoscig. Autora rozprawy interesuje sytuacja tzw. pomiaru ciggtego, tzn., gdy czas pomiedzy
pomiarami dgzy do zera, co mozna potraktowac¢ jako oddziatywanie modyfikujace wielkosci
wystepujace w Zlotej Regule Fermiego.

Gloéwnymi celami pracy sg: znalezienie i porownania roznych kryteriow wystgpowania Efektu
Zenona 1 anty-Efektu Zenona. Standardowe kryteria polegajace na pomiarach
prawdopodobienstwa otrzymania w wyniku pomiaru stanu poczatkowego poréwnywane sg z
zaproponowanymi przez autora kryteriami opartymi na warto$ciach oczekiwanych 1
korelacjach obserwabli. Dodatkowym elementem jest analiza tzw. pomiaréw stabych, a w
zasadzie, bedacych ich wynikiem wartosci stabych, co pozwala na sformutowanie
interesujacych kryteriow wystgpowania anty-Efektu Zenona.

Rozprawa podzielona zostata na sze$¢ rozdziatow uzupetnionych wstepem i sze$cioma
dodatkami. Rozdziat pierwszy przedstawia w miar¢ jasno problematyke pracy, przyjete
zalozenia 1 anonsuje wykorzystywane metody. W rozdziale drugim autor poréwnuje
standardowe kryteria obserwacji Efektu Zenona i anty-Efektu Zenona, oparte, jak wspomniano
powyzej, na prawdopodobienstwie otrzymania w pomiarze wyniku ,,pozytywnego”, tzn.
znalezienia uktadu w stanie poczatkowym, z kryterium opartym na wartosci oczekiwane;.
Najwazniejsze wyniki analizy podane sg i przedyskutowane sa w rozdziale 2.2. Zasadniczym
stwierdzeniem wydaje si¢ by¢ to, ze nowe kryteria odpowiadaja jako$ciowo, ale nickoniecznie



ilosciowo kryteriom standardowym. W szczeg6lnosci pozwalaja na opis przejscia migdzy
dwoma omawianymi efektami.

Rozdzial trzeci pracy poswigcony jest dyskusji kryterium opartego na stabej wartosci
obserwabli 1 jego poréwnaniu z kryterium standardowym. Najwazniejszy ogdlny wniosek jest
taki, ze kryterium oparte na warto$ci stabej ma, zasadniczo, t¢ samg moc, co kryteria
standardowe (co, jak rozumiem, wyczyta¢ mozna z Rysunku 9 i jego podpisu), przynajmniej w
wypadku podzialu przestrzeni parametréw na obszary, w ktoérych wystepuje Efekt i anty-Efekt
Zenona.

W rozdziale czwartym autor przechodzi do giéwnego zagadnienia rozprawy, a wigc, zgodnie z
jej tytutem, sytuacji, w ktorej pomiar jest ciagly. Pomiar modelowany jest za pomocg POVM
realizowanej przez operatory Krausa (w tym wypadku jeden), co pozwala na latwe uciaglenie
pomiaru, $ledzenie ewolucji uktadu pod wptywem pomiaru cigglego za pomoca réwnania
Lindblada oraz przejscie graniczne do pomiaru stabego. Najwazniejszymi i ciekawymi
wynikami sg tu: modyfikacja Ztotej Reguly Fermiego pod wplywem pomiaru ciggtego,
wyrazona poprzez warto$¢ oczekiwang w stanie poczatkowym oraz kryterium obserwowania
anty-Efektu Zenona za pomocg dwuczasowej funkcji korelacji.

Rozdzial piaty poswigcony jest analizie modelu, w ktorym poprzez przyjecie szczegdlnego
(lorentzowskiego) modelu oddziatywania z rezerwuarem, mozna znalez¢ $ciste wyrazenia dla
szeregu istotnych wielko$ci analizowanych poprzednio.

Podsumowujac zawarto§¢ merytoryczng pracy stwierdzam, ze otrzymane wyniki s3
interesujgce 1 stanowig ciekawy wktad do teorii Efektu Zenona. Autor wykazal si¢ dobra
znajomoscig fizyki kwantowych uktadow otwartych 1 aparatu matematycznego niezbednego do
ich analizy.

Zamieszczona obszerna i wyczerpujaca bibliografia z pozycjami adekwatnie przywotywanymi
w tekscie gtownym potwierdza dobrg orientacje autora w podjetej tematyce.

Prace czyta si¢ trudno. Chociaz podzial na rozdziaty i dodatki jest dobry, to gtéwna linia
argumentacji czgsto meandruje, a $ledzenie rozumowan i wyprowadzen nie jest proste.
Rozdziaty z rzadka koncza si¢ zdecydowana konkluzja. Te pojawiaja si¢ dopiero w kilku
krotkich akapitach rozdziatu szdstego, lub musza by¢ one wyekstrahowane z podpisow pod
rysunkami.

Pozwole sobie na wskazanie kilku btedéw 1 niejasnosci we wzorach:

Nie jest jasne, skad pochodzi 1/h? w ostatniej réwnosci (1.3)

W ostatnim akapicie podrozdziatu 2.2.1 powinno by¢ [V(k)[%, a nie [v(k)[>.

Co oznacza Z we wzorze (1.8)? Oznaczenie to nie pojawito si¢ do tego momentu.

Co oznacza E w drugim ze wzorow (1.16)? Od tej zmiennej nie zalezy prawa strona

=

rOwnosci.
5. W pierwszym ze wzoréow (1.18) wielko$¢ po lewej stronie zlezy od ti, a wielkos¢
srodkowa od t. To chyba powinien by¢ w obu wypadkach ten sam punkt czasowy?



Powyzsze zarzuty i btedy, oczywiscie, nie sg zbyt istotne, ale jak kazde niejasnosci bledy
spowalniajg czytanie.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska pana mgr. Stanistawa M.
Soltana pt. Kwantowy Efekt Zenona dla pomiaru cigglego spelnia wszelkie wymagania
formalne 1 zwyczajowe stawiane dysertacjom doktorski i wnosze o dopuszczenie jej autora
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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Warszawa, 15.04.2022 prof. dr hab. Marek Ku$



