Warszawa, dnia 20 maja 2011 r.

Recenzja pracy doktorskiej magistra Michala L.awniczaka
pod tytutem:
Badanie chaosu kwantowego w ukladach otwartych

Niemalejace, od ponad 30 lat, zainteresowanie chaosem kwantowym, stymulowane jest
nie tylko waga i atrakcyjnoscig pytania o zwiazek mig¢dzy nieliniowa, nieregularna klasyczna
dynamika uktadéw zachowawczych a dynamikq kwantows uktadéw klasycznie chaotycznych,
réznorodnoscig stosowanych metod matematycznych - od symbolicznej dynamiki po najnowsze
metody fizyki statystycznej wywodzace si¢ ze statystyki matematycznej, lecz rowniez, a
zwlaszcza w ostatnich latach, burzliwym rozwojem nanotechnologii, mikroelektroniki czy
chemii kwantowej oraz rodzacymi si¢ oczekiwaniami, tymi juz sformutowanymi i tymi jeszcze z
pogranicza fantazji.

Juz od momentu postawienia pytania o istot¢ chaosu kwantowego”, procz badan
teoretycznych, istniat wyrazny trend zmierzajacy do glebszego zrozumienia zjawiska poprzez
obliczenia modelowe, co wymagato dysponowania wiarygodnymi danymi eksperymentalnymi, a
w szczegolnosci mozliwie precyzyjnie okreslonymi warunkami samego eksperymentu, bez
ktérych prawidtowa parametryzacja modelu bytaby pozbawiona sensu.

Uwazam zatem, ze temat podjety przez mgr Michata Lawniczaka jest naukowo

warto$ciowy, ciekawy i bardzo aktualny.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z 4 rozdzialow i obejmuje 66 stron, nie liczac stron
tytutowych, spisu tresci oraz 96 pozycji literaturowych. Z cytowanej literatury wynika, ze istotna
czg$¢ wynikow zostala juz opublikowana w S pracach, w ktérych mgr L.awniczak jest
wspotautorem. Lacznie, Pan Michat Lawniczak jest wspotautorem 7 artykutéw zamieszczonych
w czasopismach z tzw. Listy Filadejfijskiej, w tym dwoch w Physical Review E, oraz trzech,
opublikowanych w materiatach konferencyjnych, ustnych wystapien podczas
miedzynarodowych konferencji.

We wstepie, w czesci 1.1 1 1.2 dotyczacych chaosu klasycznego oraz kwantowego, Autor
przytacza klasyczna definicj¢ chaosu deterministycznego, wskazujac podstawowe trudnosci z
identyfikacja zachowan chaotycznych na poziomie opisu kwantowego.

Czgs$¢ 1.2 wprowadza wazne dla opisu i charakterystyki badanych uktadéw pojecia, powszechnie
stosowane w badaniu klasycznych uktadéw chaotycznych, rozktady gestosci tzw. najblizszych
sgsiadow, NNSD, tu, w zagadnieniach kwantowych, dotyczy to rozkladu poziomoéw
energetycznych. Nastepnie, przyjmujac za udowodnione zalozenie o statystycznym

podobienstwie widm poziomdéw energetycznych w uktadach chaotycznych, do ich



hamiltonianéw w postaci zespotu macierzy przypadkowych, Autor zadaje istotne pytanie, czy w
kwantowych uktadach chaotycznych istnieja uniwersalne rozklady najblizszych sasiadow.
Ograniczajac si¢ do dwoch klas zespotéw macierzy przypadkowych, GOE i GUE,
odpowiadajacych odpowiednio, hamiltonianom z symetrig ze wzglgdu na odwrdcenie czasu oraz
hamiltonianom uktadéw tamiacych t¢ symetri¢, udziela odpowiedzi twierdzacej, wskazujac
réwnoczesnie na znaczace trudnosci eksperymentalne wspdlne réwniez innym metodom
identyfikacji chaosu kwantowego w uk}adach z absorpcja, takim jak korelacja odlegtosci miedzy
poziomami energetycznymi, sztywno$¢ spektralna, etc., a wlasnie uktady z absorpcja byty
tematem Jego pracy.

Czgsé 1.3 wstgpu to wprowadzenie do teorii graféw kwantowych oraz kilka waznych

informacji o bilardach kwantowych i odpowiadajacych im rozktadach NNSD.

Czesé 2, poswigcona badaniom doswiadczalnym, pokazuje ze grafy mikrofalowe
zrealizowane przez sie¢ przewodéw koncentrycznych, gdzie propagacja fali elektromagnetycznej
opisywana jest réwnaniem Telegrafistow, rownowazne s matematycznie grafom kwantowym z
symetria wzgledem odwrdcenia czasu opisanym jednowymiarowym réwnaniem Schrodingera.
Poznajemy réwniez przepis na to, jak uwzgledni¢ w réwnaniu Schroedingera absorpcje obecna
w grafie kwantowym poprzez dodanie potencjatu optycznego.

W punkcie 2.3 dowiadujemy si¢ o wzajemnej odpowiedniosci, przy wiasciwych warunkach
brzegowych, wneki mikrofalowej i dwuwymiarowej studni potencjatu. Fakt braku (?)
odpowiedniosci w przypadku tréjwymiarowej wneki, wobec skalarnosci funkcji falowej, stat si¢
dla Autora pracy wyzwaniem do§wiadczalnym.

Dalej, znajdujemy zwigzly choé szczegdtowy opis uktadu doswiadczalnego: sieci mikrofalowej,
tréjwymiarowej wneki mikrofalowej, zastosowanych materiatow, ttumikéw, zlacz,

cyrkulatoréw, generator6w i analizatorow sieci, rowniez wektorowych.

Czgs¢ 3, to opis metod zastosowanych do ...badania statystycznych wlasciwosci widm
uktadéw mikrofalowych symulujacych chaotyczne uktady kwantowe z absorpcja”. Znajdujemy
tu teoretyczny przepis na skalowanie energii stanéw uktadu, konieczny dla dalszej statystycznej
analizy majacej na celu identyfikacj¢ chaotycznosci uktadu, badz tez klasy jego symetrii.
Badanie, wymienionej we wstepie statystyki NNSD, przeprowadzit Autor dla sieci, dla ktérych,
wedtug prac zespotu Prof. L. Sirko, istnieje najlepsza zgodno$¢ miedzy teoria wykorzystujace
macierze stochastyczne a wynikami bada numerycznych.

Zaréwno wykresy NNSD jak i ich wersja catkowa, INNSD, potwierdzajq, ze przebadane dwie

wersje sieci mikrofalowych, z cyrkulatorami i bez, przekonujqco symulujq grafy kwantowe ze



ztamanq symetriq wzgledem odwrdcenia czasu oraz z symetriq zachowanq. Niestety, jak nalezato
oczekiwaé, wzrost wspétczynnika absorpcji, a zatem poszerzenie pozioméw rezonansowych,
utrudnia okreélenie ich polozenia, i w efekcie, kryterium chaotycznosci, jakim byt rozktad
NNSD, traci swa uzyteczno$¢.

Punkt 3.2..., dostrzegtem pewnq niestandardowq cechg recenzowanej pracy, niemal kazdy punkt,
czy czesé pracy zawierajq, wlatwiajqcy zaréwno zrozumienie intencji Autora jak i zrozumienie
dalszych wywodéw, lokalny wstep-informacje o rzeczach dokonanych i ewentualnych,
nierozwiqzanych problemach dotyczqcych materii paragrafu. Niewqtpliwie, czyni to lekture
pracy ciekawszq.

Punkt 3.2a, wyniki pomiaréw rozkiadu macierzy reakcji Wignera oraz wspdtczynnika odbicia w
obecnosci absorpeji. Pokonujqc szereg trudnosci pomiarowych i interpretacyjnych — unikniecie
Iub uwzglednienie wplywu proceséw o nieuniwersalnym charakterze majqcych jednakze istotny
wkiad do mierzonego sygnatu, Autor otrzymal wyniki doswiadczalne w warunkach wysokich
wspéiczynnikéw absorpcji, wyznaczajqc warto$ci jednoelementowej macierzy rozpraszania w
sposéb pozwalajqcy na eliminacje wktadow proceséw bezposrednich.

Przekonujqco wygladajq przedstawione w pracy rozklady wspétczynnika odbicia P(R), czesci
rzeczywistej i urojonej macierzy reakcji Wignera P(u) oraz P(v), dla uktadow absorbujqcych
typu GOE i GUE. Wyniki te wydajq si¢ byé w wysokim stopniu zgodne z doktadnymi
przewidywaniami teoretycznymi wynikajqcymi z teorii supersymetrii.

Po wezesniejszym wykazaniu ,,rownowaznosci” rozwiazan dwuwymiarowego réwnania
Helmholtza z odpowiednimi warunkami brzegowymi dla wngki mikrofalowej typu bilardu z
rozwiazaniami réwnania Schrodingera dla dwuwymiarowej studni potencjatu i funkeji falowej,
podobnie jak pole elektryczne, spelniajacej warunki brzegowe Dirichleta, Autor przedstawia
metodyke oraz realizacje dos§wiadczalna symulacji chropowatego bilardu kwantowego w
tréjwymiarowej wnece mikrofalowej, bez- oraz z absorberem. Otrzymane wyniki uwaza za
zachecajace do dalszych badan, pomimo iz wneka trojwymiarowa nie moze by¢ formalnie
symulacja uktadu kwantowego.

Punkt 3.3. Autor pokazat, ze w przypadku gdy wobec znacznej warto$ci wspotczynnika
absorpcji, wyznaczenie rozktadu NNSD staje sie¢ niewiarygodne, rol¢ identyfikatora klasy
symetrii moze pehié funkcja korelacji krzyzowej. Funkcja ta dla uktadéw z zachowana symetria
wzgledem odwrdcenia czasu ma warto§¢ 1, natomiast gdy symetria ta jest naruszona, jej warto$é
zawiera sie w przedziale <0;1). Eliminujac wkiad proceséw bezposrednich przez zastosowanie
uktadu do pomiaru radiacyjnej macierzy rozpraszania, mgr Lawniczak zaobserwowat wzrost
wartosei funkcji korelacji krzyzowej c12 ze wzrostem absorpcji, co nie pozwala na

jednoznaczne stwierdzenie, czy dany uklad charakteryzuje si¢ catkowicie ztamana symetrig



wzgledem odwrocenia czasu oraz silng absorpcja, czy tez w ukladzie tym symetria ta jest tylko
czesciowo ztamana. Okazalo si¢ rowniez, ze funkcja autokorelacji macierzy rozpraszania, (p.
3.3b), jest mato przydatna w okre$leniu klasy symetrii uktadéw o duzym wspétczynniku
absorpcji ze wzglgdu na szybki zanik jej transformaty Fouriera.

W punkcie 3.4, Autor wyraza oczekiwanie, ze zaczerpniety z metod analizy reakcji
Jadrowych, mozliwy do okreslenia gdy znana jest macierz rozpraszania, elastyczny wspélczynnik
rozpraszania moze by¢, nawet w obecnosci silnej absorpcji, w przeciwieristwie do przebadanych
Jjuz metod, jednoznacznym wskaznikiem chaotycznosci i klasy symetrii badanego uktadu. Wyniki
otrzymane przez mgr Michata Eawniczaka potwierdzajq to przypuszczenia, przy czym, dla
uktadow ze ztamanq symetriq ze wzgledu na odwrdcenie czasu, wspotczynnik ten zostat
WYZRAczony po raz pierwszy.

Czg$¢ 4, Podsumowanie, zawiera wazniejsze idee i pomysly Autora oraz ich ocene

poparta doswiadczalng i numeryczng weryfikacja.

Przystepujac do koficowej oceny stwierdzam, jak wspomnialem wczesniej, ze
problematyka pracy jest nowoczesna, a wybrany temat pracy interesujacy. Autor, oprécz czesci
teoretycznej oraz znaczacej pracy numerycznej rzetelnie wykonat eksperymenty wedhug
logicznie zaplanowanego programu. Przeprowadzona dyskusja wynikéw wykazala, ze Autor
potrafil umiejetnie skorelowaé wyniki pomiaréw parametrycznych z badaniami numerycznymi
oraz teoretycznymi. Pozytywnie rowniez oceniam edytorskq strong przedstawionej pracy.

Prace doktorskq Pana mgr Michata Lawniczaka przeczytatem z zainteresowaniem, za$ to
co procz jej wartosci naukowej uwazam za szczegolnie cenne, to polaczenie wymagajacej

techniki eksperymentalnej z zaawansowana teorig i niebanalnymi obliczeniami numerycznymi.

Podsumowujac, uwazam ze przedstawiona do oceny praca doktorska spelnia wszystkie
ustawowe wymogi i wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana Michala Lawniczaka do dalszych etapow
postepowania kwalifikacyjnego w celu nadania mu stopnia doktora nauk fizycznych.

W-moim mniemaniu, rozprawa doktorska magistra Michata Lawniczaka pod tytulem:
»Badanie chaosu kwantowego w ukladach otwartych™ zastuguje na wyréznienie, o co,

niniejszym, wnioskuje.
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