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Recenzja pracy doktorskiej
pana mgr. Joao Pedro Vieirade Mendonc¢a Santos
pt. “Studying strongly correlated hybrid quantum systems through

quantum simulations and efficient numerical approaches”

Praca doktorska pana Jodo Mendonga jest pracg teoretyczng na pograniczu optyki
atomowej 1 kwantowych uktadéw silnie skorelowanych. faczy ona glebokie
zrozumienie teoretyczne rozwazanych problemow z rozwojem zaawansowanych
metod numerycznych. Praca zostatla napisana pod opieka promotora dr. hab.
Krzysztofa Jachymskiego i bazuje na trzech artykulach, w tym jednym
dwuautorskim, ktory pan Mendonga napisal wspdlnie z promotorem. Artykut ten
zostal opublikowany w cenionym czasopi$mie Physical Review A. Pozostale dwa
artykuly, o ktérych wspomina doktorant, sg trzyautorskie: jeden to preprint, a
drugi znajduje si¢ obecnie w przygotowaniu. We wszystkich tych pracach pan
Mendonga figuruje jako pierwszy autor, co tradycyjnie utozsamia si¢ z kluczowa

rola, jaka odegrat w ich powstaniu.

Praca koncentruje si¢ gléwnie na rozwoju wariacyjnej metody obliczeniowej dla
hybrydowych uktadéw kwantowych. W uktadach takich, spinowe lub fermionowe
oddziatujace uktady wielocialowe sa sprzezone z traktowanymi kwantowo
stopniami swobody fononowymi lub fotonowymi. Autorzy okreslaja swoje
podejscie wariacyjne jako podejs$cie hybrydowe, cho¢ mozna uznaé, ze termin ten

jest stosunkowo mato deskryptywny.

Praca sktada si¢ z o$miu rozdzialdéw, liczac w tym wstep i podsumowanie.

Pierwsze pie¢ rozdziatlow przedstawia solidne podstawy teoretyczne oraz
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motywacje do podjecia tematyki badan stanowigcych tres¢ doktoratu. Autor
prowadzi czytelnika przez wprowadzenie do kwantowej elektrodynamiki w wnece
i oddzialywania takiego pola z atomami, systemy elektronowe na sieci i ich
oddziatywanie z modami fononowymi, modele Hubbarda-Holsteina oraz Dicka,
stany Gaussowskie i klase transformacji typu Langa-Firsova splatujacych stopnie
swobody fotonowe/fononowe ze stopniami spinowymi/elektronowymi.
Polaczenie tych dwoch ostatnich koncepcji umozliwia budowanie stanow
niegaussowskich (nazwe uwazam na niefortunng, bo okresla ona czym stan nie
jest, a nie czym jest) ktore sg kluczowym elementem ansatzu wariacyjnego na
ktorym bazuje rozwazane podejscie hybrydowe. Rozdzialy te maja duzy walor
edukacyjny i demonstruja szeroka wiedze teoretyczng doktoranta z dziedziny.
Cytowania do literatury tematu sa wyczerpujace, podobnie jak przedstawiona

motywacja zastosowanego podejscia wariacyjnego.

Wiasciwe wyniki uzyskane przez doktoranta sa przedstawione w rozdziatach 6 i
7. Autor najpierw proponuje i analizuje symulacje kwantowa opartg na atomach
rydbergowskich, ktora umozliwialaby modelowanie szerokiego spektrum modeli
typu Hubbarda-Holsteina. Nastepnie omawia eksperymenty numeryczne testujace
algorytm  hybrydowy w  szczegblnym  przypadku jednowymiarowego
jednorodnego modelu Hubbarda-Holsteina oraz dla modelu Dickego =z
oddziatywaniem spin-spin. Rozwijana metoda numeryczna jest bez watpienia
bardzo obiecujgca i otwiera droge do dalszych prac i projektéw, o ktorych

doktorant zreszta wspomina.

Czytajac rozdzialty 6 i 7 odczuwam jednak pewien niedosyt. Chociaz dyskusja
fizyki uzyskanych wynikdéw jest wyczerpujaca, brakuje bardziej szczegodtowej
analizy technicznych aspektow zwigzanych z zastosowaniem tak ztozonej metody
numerycznej. Mozna by tu zada¢ pytania dotyczace na przyklad zbieznosci tego
podejscia i wplywu doboru warunkéw poczatkowych na wyniki. W kontekscie
poréwnania z wynikami innych metod w rozdziale 6, zastanawiam si¢ na ile
porownanie to jest jakosciowe, a na ile ilosciowe oraz nad tym do jakiego stopnia
porownanie ilosciowe byloby tutaj w ogole uzasadnione. Przej$cia fazowe
przedstawione przez doktoranta w rozdziale 6 bazujac na wynikach dla matej
liczby fermionow. Czy warto byloby tutaj rozwazy¢ systematyczne zastosowanie
skalowania w skonczonej wielkosci ukladu? Strategia taka moglaby pozwolié

lepiej lokalizowaé i charakteryzowaé obserwowane przejscia, zwlaszcza ze jak
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zaznaczono w pracy efekty skonczonego systemu sa tutaj czesto znaczace.
Wreszcie, dla ukladow translacyjnie niezmienniczych istniejg wersje algorytmoéw
bazujacych na macierzowych stanach produktowych, ktore dziataja bezposrednio
w granicy termodynamicznej. Czy mozliwe byloby rozszerzenie rozwazanego
podejscia hybrydowego tak, aby korzystajac z tych narzedzi pracowad

bezposrednio w granicy termodynamicznej?

Praca liczy okolo 100 stron i jest napisana w jezyku angielskim, zachowujac
dobry styl naukowy. Przyznaje, ze prace czytalo mi si¢ bardzo ptynnie, a autorowi
udato si¢ znalez¢ odpowiednig réwnowage miedzy zwiezloscia a szczegdtowoscia
opisu. Pod wzgledem edytorskim praca zostala przygotowana bardzo starannie -

zauwazyltem jedynie pojedyncze literowki.

Podsumowujac, uwazam, ze przedlozona rozprawa doktorska pana Jodo
Mendonga spelnia wszystkie wymagania stawiane takim pracom. W
szczegdlnosei prezentuje ona wiedze teoretyczng doktoranta w dyscyplinie,
stanowi przestanke, ze doktorant jest w stanie samodzielnie prowadzi¢ badania
naukowe, oraz zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. W zwigzku
z tym wnioskuje o dopuszczenie go do dalszych etapow postepowania w procesie

nadania stopnia naukowego doktora.
Z powazaniem,

dr hab. Marek Rams

Podpisany elektronicznie przez
Marek Rams
o} r); 08.05.2025
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