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— ujecie przestrzenno -fazowe

Praca doktorska pana mgr Macieja Kalki, ukonczona w
Krakowie w styczniu 2026, dotyczy podstaw teorii kwantowej, a ta
tematyka miesci si¢ w dyscyplinie Nauki Fizyczne. Wykorzystujac
formalizm funkcji Wignera oraz réwnanie Moyala autor analizuje
ewolucje w czasie ukladow kwantowych w przestrzeni fazowej 1 bada
stopien nieklasycznosci rozwazanych stanow kwantowych. Wybrana
tematyka badan nalezy do aktualnego dzialu mechaniki kwantowej ze
wzgledu na mozliwe zastosowania w teorii informacji kwantowe;.

Recenzowana rozprawa doktorska osadzona jest na podstawie
pigciu prac opublikowanych juz prac, z ktéorych dwie ukazaty si¢ w
renomowanych czasopismach migdzynarodowych: Physical Review A
oraz New Journal of Physics. Warto takze podkresli¢, iz mgr Kalka
jest takze wspotautorem czterech dalszych artykutow, dotyczacych
innych dyscyplin naukowych.

Recenzowana rozprawa starannie napisana w jezyku polskim
liczy 85 stron tekstu tacznie z do$¢ obszernym spisem literatury i
sktada si¢ z rozdziatu wstepnego, trzech zasadniczych rozdzialéw
pracy oraz czterech wartosciowych dodatkow z zestawieniem
stosowanego formalizmu matematycznego oraz opisem opracowanego
kodu obliczen numerycznych. W krotkim wprowadzeniu, autor i s tojasiewicza 11
zwigzle omawia metody przestrzeni fazowej uzywane w mechanice 5 54 545 krakéw
kwantowej oraz jasno formutuje cel i zakres rozprawy, a takze
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W drugim rozdziale pracy doktorant szczegdlowo przedstawia metody
analizy uktadow kwantowych z wykorzystaniem pojecia przestrzeni fazowe;.
W szczegbdlnosci omawia funkcje Wignera, symbole Weyla oraz rownanie
Moyala 1 metody jego rozwigzywania. Kluczowym rozwazanym
zagadnieniem jest dynamika ukladu kwantowego pod wplywem pola
elektromagnetycznego obrazowana w przestrzeni fazowej. Autor przedstawia
metody numerycznego rozwiazywania ukladu réwnan Moyala-Poissona dla
potencjatow zaleznych od czasu przy wykorzystaniu przyblizen faktoryzacji
Stranga 1 China. W koncowych czgsciach tego rozdziatu opisano kompletny
algorytm rozwiazywania tego ukladu réwnan czytelnie przedstawiony w
schemacie blokowym na Rys 2.1. Jednakze, jak autor stwierdza w
podrozdziale 2.6.3, z powodu znacznych kosztéw obliczeniowych nie udato
mu si¢ zaimplementowac pelnej wersji tego samouzgodnionego algorytmu, a
przedstawione w dalszej czes$ci rozprawy wyniki numeryczne uzyskano przy
pomocy algorytmu przyblizonego jasno opisanego w dodatku A.4. Jednakze
nie jest jasne czy 1 jak udato si¢ oszacowac btedy stosowanego przyblizenia.

Oryginalne wyniki autora dotyczace miary nieklasyczno$ci stanow
kwantowych oparte o wlasnosci funkcji Wignera i ich ewolucji w czasie
przedstawiono w rozdziale 3. Dla danego modelu fizycznego autor rozwaza
entropie Rényiego-Wehrla oraz Wignera-Rényiego i pokazuje na zwigzek z
topologicznymi przejSciami fazowego. W szczegolnosci, pokazano na
interesujace wlasnosci entropii Wignera-Rényiego rzedu a=1/2, ktéorg mozna
powigza¢ z ujemnosciag funkcji Wignera.

Ciekawym rezultatem rozprawy jest znalezienie dolnego ograniczenia na
wartosci entropii Wignera-Rényiego uzyskane przy pomocy twierdzenia Lieba
dotyczacego uogolnionych norm funkcji Wignera. Dolne ograniczenie entropii
wysycane jest jedynie przez stany kwantowe odpowiadajace gaussowskiej
funkcji Wignera, a wigc rdéznica wartosci entropii od tego ograniczenia niesie
informacje o nieklasyczno$ci badanego stanu.

Innym istotnym wynikiem jest wykazanie monotoniczno$ci entropii

Wignera-Rényiego wzgledem parametru o > (. Powyzsze rezultaty



wykorzystano przy badaniu dynamiki rodziny stanow Schrodingera
oddzialujacych z barierg potencjatu. Analizujgc dynamike poszczegdlnych
stanow kwantowych zbadano takze ewolucj¢ ich parametrow nieklasycznosci.

W czwartym rozdziale pracy przedstawiono analiz¢ transferu protonu w
parze zasad adenina-tymina. Wykorzystujac techniki przestrzeni fazowej autor
opisat proces tunelowania protonu oraz przedstawil widmo mocy
wspolczynnika tunelowania. Wykorzystujac formalizm stanéw Floqueta
zadano  modyfikacje¢ @ widma pod  wplywem = zmiennego  pola
elektromagnetycznego. Rozprawa kofhczy si¢ omowieniem uzyskanych
wynikow 1 naszkicowaniem perspektyw dalszych badan umieszczonych w jej
ostatnim, krotkim rozdziale.

Recenzowana praca doktorska zostala napisana przejrzyscie 1 jest
dobrze zredagowana. Recenzentowi trudno bylo dopatrzy¢ si¢ usterek
redakcyjnych lub btedow literowych. Przedstawiona lista referencji swiadczy
o dobrej znajomosci aktualnej literatury przedmiotu. Przygotowujac rozprawe
autor wykazal si¢ szeroka wiedzg w zakresie mechaniki kwantowej oraz
wykorzystania technik numerycznych do przeprowadzenia skomplikowanych
obliczen.

W podsumowaniu stwierdzam, ze wyniki uzyskane przez autora
rozprawy stanowig wktad w badania wilasnosci standw kwantowych oraz
parametrow ich nieklasycznos$ci. Drobne uwagi krytyczne nie obnizajg
warto$ci omawianej rozprawy. Jasno okreslony cel pracy — zbadanie ewolucji
uktadow kwantowych pod wplywem pola elektromagnetycznego przy
wykorzystaniu technik przestrzeni fazowej — zostal osiaggnigty, a praca
zashuguje na ocen¢ bardzo dobra. W moim przekonaniu recenzowana praca
Macieja Kalki spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim wedlug art.
187 Ustawy z 20 lipca 2018: Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce 1 wnosz¢

o dopuszczenie jej autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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