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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Damiana
Kotaczka “Dynamika stané6w kwantowych w
przestrzeni fazowej”

Praca doktorska pana Damiana Kotaczka sktada sie z czterech rozdziatow
(bez wstepu). Pierwsze dwa (drugi i trzeci) majg charakter wprowadzajacy,
kolejny (czwarty) opisuje metody numeryczne obliczania eksponenty ope-
ratorowej w zastosowaniu do réwnania Moyala i szacuje blad tych metod.
Rozdzial piaty prezentuje analize btedu metod numerycznych poprzez po-
réwnanie z rozwigzaniem analitycznym dla ewolucji stanu koherentnego w
potencjalach, dla ktérych takie rozwigzania istnieja. W dalszej czesci roz-
dzial ten przedstawia rozwigzania numeryczne dla ewolucji czasowej stanu
defektowanego kota Schrodingera w pustej przestrzeni i przy przejsciu przez
bariere gaussowska oraz przeprowadza dyskusje wnioskéw fizycznych plyna-
cych z obliczen.

Uktad pracy jest czytelny - rozdzialy wprowadzajace prezentujg nieralaty-
wistyczng mechanike kwantowg, dla czastki o jednym stopniu swobody. Autor
przyklada duza wage do §cistosci matematycznej, duza czesé poswiecona jest
klasom operator6w oraz przestrzeniom funkcyjnym. Wyjasnienie czesci pojeé
matematycznych zostalo przeniesione do Dodatku. Rozdzial trzeci konstru-
uje operator przypisujacy izomorficznie macierzy gestosci funkcje Wignera
oraz wykorzystuje go do wyprowadzenia réwnania Moyala rzadzacego dyna-
mikg, funkcji Wignera z rownania von Neumanna. Otrzymany generator silnie
ciggtej grupy dynamicznej jest sumg dwoch niekomutujacych operatoréw, z
ktorych kazdy ma tatwo wyznaczalng eksponente, ale znalezienie eksponenty
ich sumy jest zadaniem w ogélnym przypadku trudnym. Doktadnie taki sam
problem napotykamy rozwigzujac zalezne od czasu réwnanie Schrédingera
i atakujemy go numerycznie réoznymi wersjami metody split-operator, kto-
rej btad analizuje kolejny rozdzial. W sposéb widoczny prezentowane fakty
tworzg logiczny ciag.



Bibliografia zawiera az 146 pozycji. Dobrane sg one trafnie a sposéb wyko-
rzystywania wynikdéw z pozycji bibliograficznych §wiadczy o ich dobrej znajo-
mosci. Zabrakto mi referencji do pracy o wykorzystaniu ujecia przestrzenno -
tazowego w analizie czasowo-czestotliwoSciowej sygnaltow, ktére zostalo wspo-
mniane we Wstepie. Wyrzucitbym natomiast wzmianke w Podsumowaniu o
zastosowaniu teorii kwantowej w ekonomii - do§wiadczalnicy moga nam wiele
powiedzie¢ jak trudno jest utrzymaé nieklasyczne stany obiektow, szczegdl-
nie gdy staja sie bardziej ztozone. Nie wiem nic o doswiadczalnym pomiarze
stanéw kwantowych obiektéw makroskopowych, ktérych zachowanie opisuje
ekonomia. Wobec pewnych doniesien nalezy zachowaé sceptycyzm.

Rozprawa nie zawiera wiekszych btedéw, ponizej przedstawiam kilka uwag
do kolejnych rozdziatéw i wypunktowuje pomniejsze bledy i pomytki.

Rozdzial 2

1. Réwnania (14) i (15) (niezalezne od czasu i zalezne od czasu réwnanie
Schrodingera) nie sg od siebie niezalezne, choé¢ sg (zapewne w sposéb
niezamierzony) przedstawione bez stowa o zwigzku pomiedzy nimi.

2. Drobng niescistoscig jest nazywanie w Definicji 2.3 elementéw abstrak-
cyjnej przestrzeni Hilberta funkcjami. Elementami przestrzeni L2, klu-
czowej dla mechaniki kwantowej sg klasy abstrakcji grupujace funkcje
catkowalne z kwadratem rézniace sie na zbiorze miary zero.

3. Precyzyjnym zapisem rownan (24), (29), (31) byloby uzycie kwantyfi-
katora ogdlnego.

4. W przypisie na stronie 14: nie "dodatnio pétokreslony" ale p6tdodatnio
okreslony (semipositive definite).

5. Definicja 2.5 korzysta z twierdzenia 2.2 nie przytaczajac go. Natural-
nym byloby zamieni¢ ich kolejnosé.

6. W Twierdzeniu 2.1 chodzi oczywiscie o mozliwe przejscia miedzy baza-
mi ortonormalnymi.

7. Warto bylo wspomnieé, ze Twierdzenie 2.2 jest natychmiastows konse-
kwencjg twierdzenia 2.1.

8. Nigdzie nie zostalo zdefiniowane pojecie silnie cigglej podgrupy ani
oznaczenie “Cy-poélgrupa”. Nigdzie nie zostaly zdefiniowane topologie
(zbieznosci): silna, staba, ultrastaba. Bardzo przydalby sie kolejny pod-
rozdzial w w Dodatku z tymi definicjami.



Rozdzial 4

1. Wzor (273) opisuje operator W, przypisujacy jadru dystrybucyjnemu
operatora odpowiadajacy mu symbol Weyla, zdefiniowany wczesniej
wzorem (111). Dzialanie jego nie moze zaleze¢ od At. Prawdodobnie
chodzi o dyskretyzacje czasows symbolu Weyla, ale nie jest to w zaden
sposéb wytlumaczone.

2. Na stronie (60) przy wspomnieniu biblioteki FFTW przydalby sie od-
nosnik bibliograficzny (strona gléwna projektu).

3. We wzorze 189 brakuje przecinka - wzor dotyczy pochodnej iloczynu.
Co wiecej, nie widaé definicji tego oznaczenia poza dodatkiem.

Rozdzial 5

1. W opisie Rysunku 10 zabrakto informacji o czestosci oscylacji bledu.
Czy jest to podwojona czestosé wlasna z Hamiltonianu?

2. W komentarzu do rysunkéw 11, 12, 13 zabraklo dopasowania wyklad-
nika potegi oraz stalej multiplikatywnej do danych (regresja afiniczna
w skali logarytmicznej). Zostalo o tym tylko wspomniane w podsumo-
waniu podrozdziatu (wykladniki réwne rzedowi metody). Szczegélnie
interesujace byloby poréwnanie zmierzonej stalej multiplikatywnej z
oszacowaniem wyznaczonym w rozdziale czwartym.

3. Parametr I' w stanie kota moéwi o zaniku cztonu interferencyjnego. Bar-
dziej przecyzyjna nazwg byloby "decohered Schrédinger cat state".

4. Oprocz Tabeli 3, zalezno$é¢ wartosci oczekiwanej pedu od parametrow
I' i # mozna by zobrazowa¢ na dwuwymiarowym wykresie. To samo
dotyczy Tabeli 4.

5. Rysunek 17: Wykres wyglada jak klasyczna, kwadratowa zaleznosé ener-
gii kinetycznej od pedu. Czy jest to co$ zaskakujgcego, bioragc pod uwa-
ge twierdzenie Ehrenfesta?

6. Strona 77: "...modyfikacja wyrazu ni(z;t) pochodzaca od I' jest zanie-
dbywalna dla rozseparowanych gaussianow" - we wzorze (377) w ogole
nie wida¢ zaleznosci od I', wspoélczynnik ten wplywa tylko na czion
interferencyjny.

7. Szerokosé¢ bariery gaussowskiej to < 10% szerokosci stanéw gaussow-
skich w superpozycji. Ciekawe bytoby sprawdzi¢, jak wygladalyby wy-
niki w granicy wysokiej i waskiej bariery, oraz na ile wiarygodne by



pozostaly, biorgc pod uwage wystepujace w oszacowaniach bledu su-
prema poteg potencjatu.

8. Wybér podstawy logarytmu w (344) to wyboér jednostki informacji.
Najbardziej naturalnym wyborem jest bit, zatem najbardziej naturalng
podstawa logatytmu jest 2. Oczywiscie, jak autor napisal, modyfikuje
to entropie o stalg addytywna i nie ma wplywu na wnioski z dyskusji.

9. Strona 84: entropowa zasada nieoznaczonosci nie przyjmuje wartosci
(lub przyjmuje w zbiorze wartosci logicznych). Wartosci liczbowe przyj-
muje jej lewa strona.

10. Nie jest wystarczajaco skomentowane, ze wzor (347) dotyczy fali pla-
skiej o pedzie p. Parametr (p) prawdopodobnie oznacza parametr stanu,
z rozkladu ktérego fala pochodzi.

11. Wzory (340), (341) - brak przecinkéw.

Strony 36 i 49: angielskie stowa "where® i "and”

Mimo drobnych usterek autor umiejetnie opisuje i wyjasnia wyniki swoich
badarni w doktoracie. Wyniki badan zostaly opublikowane w dwoch artykutach
w czasopismach International Journal of Applied Mathematics and Computer
Science oraz Scientific Reports oraz w jednym materiale pokonferencyjnym.

Podsumowujac, stwierdzam ze przedstawiona mi do oceny rozprawa dok-
torska Pana mgr Damiana Kotaczka spelnia wszelkie, tak ustawowe (okreslo-
ne w Ustawie z dnia 18 marca 2011 r. o zmianie ustawy — Prawo o szkol-
nictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektérych innych ustaw
(Dz. U. 2011 nr 84 poz. 455)), jak i zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom
doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie Kandydata do dalszych etap6éw prze-
wodu doktorskiego prowadzonego przed Rada Dyscypliny Nauk Fizycznych
Akademii Goérniczo- Hutnicze;j.
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