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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgra Jodo Pedro Vieira de Mendonga Santosa
pt. ,,Studying strongly correlated hybrid quantum systems
through quantum simulations and efficient numerical approaches”

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska pana mgra Jodo Pedro Vieira de Mendonga
Santosa zostala przygotowana pod kierunkiem dra hab. Krzysztofa Jachymskiego, prof. UW, na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Jest ona napisana w jezyku angielskim, jest
podzielona na osiem rozdzialow, a zataczony spis literatury zawiera 152 pozycje uszeregowane
alfabetycznie. Zgodnie z wymaganiami ustawowymi, rozprawa zawiera tez streszczenie napisane
w jezyku angielskim oraz polskim. Merytoryczna cz¢s¢ rozprawy oparta jest o dwuautorski
(doktorant i promotor) oryginalny artykut naukowy opublikowany w roku 2023 w Physical
Review A, a takze o trojautorski manuskrypt artykutu opublikowany w repozytorium arXiv. Obie
te publikacje niewatpliwie zawieraja wyniki oryginalne, a zgodnie z oswiadczeniem autora
rozprawy, mial on dominujgca rolg w ich powstawaniu. Z tego punktu widzenia spetniony jest
ustawowy warunek koniecznosci rozwigzania oryginalnego problemu badawczego przez

kandydata do pierwszego stopnia naukowego.

W rozdziale 1. autor rozprawy wprowadza czytelnika w problematyke silnie skorelowanych
uktadéw kwantowych wielu ciat i zwraca uwage na szczegdlne znaczenie fermionowo-
bozonowych ukladéw sprzezonych. Jako szczegélny przypadek, z réznych powodoéw warty
bardziej dogl¢bnej analizy, wskazuje na wielocialowe kwantowe uktady hybrydowe, w ktérych
istotne znaczenie majg zarébwno oddziatywania swiatto-atom jak i elektron-fonon. Sg to zatem
uktady, ktore lezg doktadnie na przecigciu optyki kwantowej oraz materii skondensowanej. Idac
tym tropem, w tym wstepnym rozdziale mgr Mendonga Santos dokonuje przegladu
podstawowych modeli, ktére w przyblizeniu dotykaja tej problematyki, tj. modelu Dicke’a,
modelu Heiseberga, modelu Frohlicha, modelu Holsteina i jego rozszerzenia do modelu typu
Hubbarda. Rozdzial jest zakonczony krotkim opisem typowych metod analitycznych
i numerycznych sluzgcych badaniu takich modeli (bezposrednia numeryczna diagonalizacja,
QMC, DMRG).

Rozdzial 2. to bardzo podrgcznikowe wprowadzenie do elektrodynamiki kwantowe] we
wnece rezonansowej. Rozpoczyna sie od standardowego opisu kwantowania pola
elektromagnetycznego i wprowadzenia fotondw jako wzbudzen tego pola. W nastgpnym
fragmencie znajduje si¢ szczegbélowy opis wlasnosci stanéw koherentnych wraz z dowodami
podstawowych wlasnosci takich standw. Nastepnie przechodzi do dyskusji oddzialywania atom-
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pole w przyblizeniu dipolowym i opisuje wlasnosci atomu w przyblizeniu dwupoziomowym.
Z niejasnych powoddw opis tych wlasnoséci (powszechnie znanych i do$¢ oczywistych) jest
szczegolnie wyrdzniony poprzez uzycie ramki ,, Two-level systems recap”. W mojej ocenie opis
wszystkich wymienionych do tej pory elementow jest zbyt dlugi i wlasciwie niepotrzebny, bo
mozna je znalez¢ w kazdym podstawowym podreczniku akademickim. Ich szczegblowe
powtarzanie w rozprawie doktorskiej jest zupelnie niepotrzebne. Ostani fragment rozdziatu 2.
poswigcony jest tzw. przyblizeniu silnego oddziatywania, ktére pozwala zaniedbaé dyssypacje
pola elektromagnetycznego z wngki i tym samym traktowaé uklad materia-$wiatto jako
zamknigty i opisywany unitarnie. Ten najciekawszy fragment rozdziatu opisujgcy dosé
nietrywialne zjawiska sprowadza si¢ jednak do kilku ogdlnikowych zdan i uwag konczacych si¢

stwierdzeniem, ze beda one w dalszej analizie zaniedbywane.

W kolejnym rozdziale kandydat do stopnia naukowego prezentuje bardzo szczegéltowa
analiz¢ oddzialywania elektronéw z wibracjami sieci. Rozpoczyna od drobiazgowego opisu
klasycznego problemu matych drgan z jednym stopniem swobody. Nastepnie, przechodzac do
problemu wielowymiarowego, pokazuje, ze hamiltonian bedgcy forma kwadratowa potozen
1 pedow mozna zdiagonalizowaé. To pozwala mu wprowadzi¢ pojecie fononu jako wzbudzen
modow normalnych sieci. Powtarza sie tutaj problem rozdzialu poprzedniego — bardzo dlugie
i zupelnie niepotrzebne powtarzanie standardowego opisu z typowego akademickiego
podrecznika. Nastepnie, w bardzo krétkim fragmencie pobieznie wyprowadza hamiltonian typu
Hubbarda, gubigc przy tym stalg Plancka we wzorze (3.33) oraz sume¢ po spinach we wzorze
(3.37). Nastepny, zndw niepotrzebnie rozbudowany fragment tego rozdziatu poswigcony jest
wyprowadzeniu hamiltonianu t-J i Heisenberga. Podrozdzial 3.3 stuzy szczegétowemu

wyprowadzeniu hamiltonianu Holsteina (3.66).

Rozdzial 4. w pierwszych dwoch podrozdziatach sprowadza sie ponownie do
przywoltywania szczegélowych informacji i wyprowadzen z podrecznikéw akademickich
dotyczacych standw wilasnych hamiltonianéw kwadratowych, grupy symplektyczne;j,
parametryzacji przez kwadratury, stanow gausowskich oraz stan6w $cisnietych. W drugiej czesci
rozdzial ten zawiera natomiast do$¢ istotny (i dobrze napisany) fragment poswiecony
transformacjom hamiltonianu do postaci efektywnej, w ktorej czlony oddziatywania pomigdzy
podukladami sg kasowane na rzecz bardziej skomplikowanych (czesto nieliniowych) cztonow dla
poszczegblnych ,,ubranych” podukladéow. Takie spojrzenie na uklady oddzialujgce jest
szczegoOlnie uzyteczne w rezimie silnych oddziatywan, w ktorych odrebnosé¢ poszczegdlnych
poduktadow jest zatracona (np. polarony, ekscytony, etc.). W szczeg6lnosei, jak jest to ladnie
wykazane przez doktoranta w tym rozdziale, wykonujac odpowiednig transformacje dla

hamiltonianu Holsteina lub Dicka mozna usunaé¢ oddzialywania rzad po rzedzie.

Rozdzial 5. zatytutlowany ,,The hybrid method” w zamierzeniu ma wprowadzi¢ czytelnika
w nowatorskg metode numeryczng uzywana w dalszej czesci do szczegotowej analizy silnie
oddziatujagcych ukladow. Znaczna czgsé tego rozdziatu jest jednak pobieznym przegladem




typowych metod wariacyjnych: metody wariacyjnej Ritza, jej uogoélnienia na problemy zalezne
od czasu (metoda Diraca—Frenkela oraz metoda McLachlana), metody czasu urojonego oraz
metody opartej na renormalizacji zredukowanych macierzy gestosci. Metoda hybrydowa, ktéra
jest centralnym narzg¢dziem stosowanym w kolejnych rozdziatach jest opisana dos¢ zdawkowo
1 jest raczej przedstawieniem samej idei uzupelnionym lista odnosnikéw do odpowiedniej
literatury. Niestety trzeba stwierdzi¢, ze ten rozdziat nie spetnil swojego zadania, gdyz czytelnik,
ktory z metoda hybrydows nigdy si¢ nie spotkat po przeczytaniu tego rozdziatu nadal nie bedzie

w petni rozumiat jej przewagi nad innymi.

Pierwszym centralnym punktem rozprawy mgra Mendonga Santosa jest rozdziat 6.,
w ktérym opisane sg oryginalne wyniki naukowe opublikowane w czasopismie Physical Review
A. Jest to rozdzial napisany w zupelie innym stylu niz poprzednie — jest bardzo
skondensowany i hermetyczny, a w wielu miejscach jest po prostu bezposrednig kopig
fragmentéw publikacji. W odréznieniu od pierwszych czterech rozdziatéw, akurat w tym
rozdziale bardzo przydatne bylyby dluzsze i bardziej szczegétowe wywody wskazujace jak
bardzo skomplikowany, a jednoczesnie elastyczny i tym samym ciekawy z punktu widzenia
doswiadczalnego jest proponowany model. Czuje w tym miejscu wielki niedosyt poznawczy, bo
czytajac ten rozdzial zupetnie nie odczutem, ze dowiedziatem si¢ z niego czegos wigcej niz byto

juz opublikowane w artykule naukowym.

Zasadniczym celem rozdzialu 6. jest wskazanie, ze za pomocg omdwionej w rozdziale 5.
metody numerycznej mozliwe jest dokladne zbadanie wilasnosci do$é skomplikowanego
i kilkupoziomowego modelu kwantowego uktadu wielociatowego. Modelowany uktad moze by¢
dos¢ uniwersalng platformg dla realistycznych symulacji kwantowych materii skondensowane;j.
Bazuje on na opisie typu Hubbarda dla elektronow, ktore poruszajg si¢ w sztucznej sieci
formowanej przez atomy rydbergowskie. Atomy te oddziatujg wzajemnie dalekozasiggowymi
sitami dipolowymi i sg utrzymywane w przestrzeni za pomocg optycznych tweezeréw. W modelu
dopuszczone sa wibracje atomow wzgledem ich polozen réwnowagi, co wprost prowadzi do
uwzglednienia w modelu fononow. Elektrony zatem oddziatujg w wezle sieci nie tylko miedzy
soba (jak w typowym modelu Hubbarda), ale rowniez z fononami. Warto w tym miejscu
zaznaczy¢, ze w takim modelu oddziatywanie elektron-fonon silnie zalezy od relacji dyspersyjnej
wzbudzen w sieci atomowej, ktora (przynajmniej teoretycznie) moze by¢ dos¢ tatwo regulowana

doswiadczalnie poprzez odpowiedni dobdr parametrow.

Drugi najwazniejszy element rozprawy doktorskiej jest zawarty w rozdziale 7. i dotyczy on
zastosowania metody hybrydowej do modeli typowych dla probleméw elektrodynamiki
kwantowej we wnece. Tutaj badanym obiektem jest tancuch atoméw (dwupoziomowych)
umieszczonych we wnece rezonansowej, ktorej jeden z modow pola elektromagnetycznego jest
dostrojony do przejscia atomowego. Dodatkowo dopuszczone jest oddzialywanie mig¢dzy
atomami, ktére modelowane jest za pomoca hamiltonianu Heisenberga ze sprzezeniami
pomiedzy najblizszymi sasiadami. W przypadku takiego modelu, metoda hybrydowa poszukujgca




stanu podstawowego calego hamiltonianu sprowadza si¢ do naprzemiennego minimalizowania
hamiltonianu opisujacego pole elektromagnetyczne przy ustalonej konfiguracji spinéw oraz
hamiltonianu oddziatywania miedzy spinami przy ustalonym stanie pola elektromagnetycznego.
Zaprezentowane w tym rozdziale wyniki pokazujg, ze metoda hybrydowa rzeczywiscie bardzo
dobrze radzi sobie z takim zadaniem i pozwala do$¢ szybko znalezé przyblizony stan
podstawowy calego uktadu dla catego spektrum parametréw modelu. Tym samym mozliwe jest
wyznaczenie réznych mierzalnych wiasnosci takiego uktadu takich jak srednia liczba fotondw,
rozklad magnetyzacji (podtuznej i poprzecznej) w tancuchu, korelacje przestrzenne pomiedzy
wzbudzeniami atoméw (spinami), itd. Rozdziat ten jest napisany do$¢ zgrabnie i przystepnie,
cho¢ wciaz w mojej ocenie trochg¢ zbyt hermetycznie jak na fragment rozprawy doktorskiej

prezentujacy oryginalne wyniki.

Rozdzial 8. to typowe, cho¢ napisane do$¢ obszernie, podsumowanie najwazniejszych

elementoéw opisanych w rozprawie.

Rozprawa mgra Mendonga Santosa jest napisana starannie, a wszystkie wywody w niej
prowadzone sg przejrzyscie i zgodnie z metodg naukows. Uzyskane oryginalne wyniki bedace
podstawa rozprawy sa bardzo ciekawe i majg niewatpliwie warto$¢ naukows. Sg takze
zaprezentowane w szerokim kontekscie wspolczesnych badan co swiadczy o bardzo dobrej
orientacji doktoranta w tematyce, ktorej dotyczy rozprawa. W moim odczuciu, jednym ze
stabszych elementow rozprawy jest ewidentny brak zachowania réwnowagi pomiedzy bardzo
obszernymi i czasami zbyt podrecznikowymi rozdzialami wstgpnymi, a skondensowanymi
i napisanymi bardzo hermetycznie fragmentami zawierajgcymi opis oryginalnych wynikow.
Szczegodlnie jest to odczuwalne, gdy czytelnik (troche zmeczony calym beletrystycznym wstepem
w pierwszych pieciu rozdziatach) przechodzi do rozdziatu 6. i do$wiadcza calkowitej zmiany
stylu na odpowiadajacy stylowi publikacji naukowej. Po lekturze calej rozprawy odnosze
wrazenie, ze doktorant zbyt duzo pracy wlozyt w opisywanie i thumaczenie elementow, ktore
mozna znalez¢ w bardzo wielu pozycjach (zardwno podrecznikach jak i wszelkiego rodzaju
skryptach do wykladéw), a zbyt malo w wyjasnienie tych elementéw, ktoére sg nowatorskie
i specjalistyczne. Tym samym zostata w pewien sposob zatracona szansa na to, aby rozprawa
stala si¢ pozycja, do ktorej beda czesto zagladali r6zni naukowcy w celu zasiegniecia informacji

poglebionej wzgledem artykuléw naukowych, na ktérych opiera sie rozprawa.

Podsumowujac recenzj¢ pozostaje mi stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska pana mgra Jodo
Pedro Vieira de Mendonga Santosa spetnia zaréwno formalne jak i zwyczajowe warunki stawiane
kandydatom do stopnia naukowego doktora w zakresie fizyki. Wnioskuj¢ zatem o dopuszczenie
kandydata do kolejnych etapéw postgpowania prowadzonego na Uniwersytecie Warszawskim

w celu uzyskania przez niego stopnia naukowego doktora w zakresie nauk S$cistych

i przyrodniczych w zakresie fizyki. j\
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