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., Zastosowanie metod entropowych do badania dynamiki stanéw w ,,malych” uktadach

kwantowych- ujecie przestrzenno-fazowe”

O tym, ze mechanika kwantowa jest whasciwym formalizmem opisu mikro$wiata nie trzeba
(niemal) nikogo przekonywaé. Wiemy réwniez, ze wraz ze ,wzrostem” badanego ukladu
staje sie on coraz bardziej klasyczny, az w koficu do jego opisu (niemal) kazdy bez obaw
stosuje mechanike klasyczna. Gdzie$ po drodze dostrzega sig konieczno$¢ zastosowania
metod, ktére dodaja do formalizmu przymiotnik ,,statystyczny/a”. Dobér formalizmu staje
sie mniej oczywisty na granicy klasyczno-kwantowej, gdzie uklady, juz zlozone, s3 wciaz

na tyle ,male”, aby efekty kwantowe graly w nich najistotniejsza role.

Recenzowana praca doktorska jest zapisem ciekawych i skutecznych badan prowadzonych
wlasnie w tym obszarze. Zastosowany opis przestrzenno-fazowy jest powszechnie
akceptowalnym kandydatem nie tylko skutecznie radzacym sobie z rezimem kwazi-
klasycznym, lecz réwniez poprawnie wprowadzajacym elementy jezyka fizyki klasycznej w
$wiat kwantéw. W szczegblnosci naturalnym jest pytanie czym jest i  jak mierzy¢
kwantowo$¢”. Tutaj, jak pokazane jest w recenzowanej pracy, metody entropowe w

polaczeniu z formalizmem przestrzeni fazowych sg ciekawa i bardzo obiecujaca propozycja.



Zaproponowane w pracy wprowadzenie entropii Wignera-Renyiego do mierzenia
nieklasycznoéci” jest bardzo waznym, i jak podkresla Autor rozprawy, gléwnym
teoretycznym wynikiem pracy, ktéry, jak pokazuja dalsze rozdzialy pracy, skutecznie mozna
uzy¢ nie tylko w opisie flagowych reprezentantéw stanéw badanych w optyce kwantowej,
lecz réwniez w biologii, a zatem tradycyjnym ,bastionie klasycznosci” skutecznie

opierajacym sie prébom wskazania istotnych efektéw wymagajacych opisu kwantowego.

Recenzowana rozprawa sklada sie z czterech rozdziatéw i obszernego Dodatku, ktory jest
istotnym elementem wzbogacajacym zawarto$¢ pracy. Rozdziat pierwszy to Wstep, ktéry
pozwala czytelnikom umiejscowi¢ opisane w pracy badania w szerszym kontekscie, a
jednoczesnie pozwala dostrzec znaczenie uzyskanych wynikéw w  odniesieniu do
wspotczesnych badan i stawianych wspélczesnie pytan. Kolejny rozdziat to szczegobtowe
wprowadzenie w formalizm przestrzenno-fazowy w opisie dynamiki kwantowej. Wiaczenie
tego rozdzialu do rozprawy nie tyko czyni ja kompletng, ale pozwala czytelnikom
rozpoznaé¢ istotne aspekty formalizmu niezbedne w dalszych etapach badan. Nalezy
zaznaczy¢, ze jakkolwiek formalizm w rozdziale drugim wprowadzany jest niemal od zera,
prowadzona dyskusja wskazuje na istotne aspekty opisu dynamicznego niezbedne do
whaéciwego zrozumienia nie tylko metod analitycznych uzytych w dalszych fragmentach

pracy ale, co nawet istotniejsze, do pelnego zrozumienia uzytych metod numerycznych.

Rozdzial trzeci rozprawy zawiera gléwne wyniki teoretyczne badan, a zatem dotyczace
zaproponowane]j entropowej miary nieklasyczno$ci wykorzystujacej entropie Wignera-
Renyiego. Pojecie entropii i zwiazane z nig metody badan sa niezwykle poteznym
narzedziem znajdujacym zastosowanie w wielu obszarach wielu dziedzin wiedzy. Jednym z
obszaréw badawczych pozostaja wysoce nietrywialne matematyczne wilasnosci roznych
rodzajéw entropii rozwazane w luZnym zwiazku z aspeKtami fizycznymi badanych
ukladéw. Nalezy zaznaczy¢, ze prezentowane w rozprawie podejscie, jakkolwiek
matematycznie $ciste i bardzo eleganckie, pozwolilo Autorowi uchronic sie od nadmiernej
matematyzacji poprzez kazdorazowe wskazanie istotnych i niebanalnych przyktadow
nadajacych badanym pojeciom mocna interpretacje fizyczna. Wyniki badan zebrane w
rozdziale trzecim rozprawy stanowia nie tylko rdzen teoretyczny dalszych etapéw pracy, ale

same w sobie stanowia podstawe dla licznych i réznokierunkowych projektéw badawczych.



Uzyskujac wyniki spisane w rozdziale trzecim Autor znalazl si¢ na - metaforycznym, rzecz
jasna - badawczym rozdrozu, z ktérego rozchodzi sie wiele $ciezek i drog prowadzacych na

réznorodne pola badawcze.

Rozdzial czwarty rozprawy jest zapisem drogi, ktéra wybral Autor, aby zastosowac i
przetestowaé wczeéniej uzyskane wyniki teoretyczne. Wybor biologii kwantowej, a w
szczegblnoéci efektu tunelowania protonu w procesie sterowanym promieniowaniem
elektromagnetycznym w parze A-T, jest wyborem odwaznym, gdyz, niezaleznie od
akceptowalnej powszechnie skutecznosci paradygmatu redukcjonistycznego w naukach
przyrodniczych i écistych, tautomeryzacja do postaci A*-T*, a zatem migracja protonu jako
proces tunelowania, moze wigza¢ si¢ z pominigciem istotnych czynnikéw wplywajacych
koficowy efekt procesu. Jakkolwiek nie budzi watpliwosci, Ze tunelowanie istotnie jest
procesem lezacym u podstaw procesu powstawania tautomeréw A*-T*, uzycie formalizmu
przestrzenno-fazowego akurat w tej konkretnej sytuacji moze byc¢ przedmiotem dyskusji,
ktérej brakuje w rozprawie. Formalizm przestrzeni fazowych jest narzedziem, ktére daje
mozliwo$¢ uzyskania szeregu wynikéw inaczej trudnych do osiagnigcia. Doskonale
pokazuje to dyskusja zawarta w rozdziale trzecim rozprawy. Jednakowoz, jak wiele metod
majacych swe korzenie w optyce kwantowej, formalizm przestrzeni fazowych nie najlepiej
radzi sobie z opisem uktadéw kwantowych podlegajacych silnej dekoherencji. Mozna zatem
zapyta¢, czy préba zastosowania formalizmu przestrzeni fazowych do zagadnien biologii
kwantowe]j jest wyborem najwlasciwszym w kontekscie potencjalnego bilansu korzysci
(wymienionych w rozdziale czwartym rozprawy) i strat, jakich przykladem moze by¢
zaniedbanie istotnego wkiadu efektéw dysypatywnych. Niezaleznie jednak od tych
watpliwoéci, wyniki zamieszczone w czwartym rozdziale rozprawy pokazuja duza
skutecznoéé¢ zastosowanego formalizmu w opisie tunelowania w obecnosci periodycznych
wymuszen. Formalizm Floqueta i zwiazki z wprowadzona w rozdziale trzecim miarq
entropowa nieklasyczno$ci wskazuja na duzy potencjal uzytych metod w wielu obszarach

badawczych a w szczegdlnosci opisu transportu w nanoskali.

Rozprawe koriczy rozdziat piaty, w ktérym Autor nie tylko podsumowuje uzyskane wyniki,
ale wskazuje na dalsze perspektywy badawcze. W ujeciu caloSciowym recenzowana praca

doktorska zasluguje na najwyisze noty nie tylko ze wzgledu na wazkos¢ i jakosc



uzyskanych wynikéw, lecz réwniez z powodu jej ponadprzecigtnej czytelnosci uzyskanej
dzieki klarownosci prezentacji i spéjnosci zawartych wywod6w. Autor skupil si¢ wylacznie
na tych aspektach teoretycznych, ktore maja istotne znaczenie dla prowadzonych badan,
dzieki czemu zaden z fragmentéw rozprawy nie moégiby zwyczajnie zostaC zastgpiony
fragmentem ktorej$ z klasycznych monografii traktujacych o przestrzeniach fazowych w
kwantach. Bardzo istotne znaczenie dla odbioru i ewentualnego przyszlego wykorzystania
rozprawy ma szczegélowe i klarowne omodwienie zastosowanych metod numerycznych

nadajgc rozprawie niewatpliwy walor dydaktyczny.

Wysoka jako$¢ rozprawy Pana Macieja Kalki jest w pelnej zgodnosci z podsumowaniem
dzialalno$ci naukowej Autora zamieszczonym na poczatku rozprawy, z ktérego wynika, ze
Pan Kalka jest badaczem o horyzontach szerokich i rozleglych, o bardzo réznorodnym I

ciekawym dorobku naukowym, tak publikacyjnym jak i konferencyjnym.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia spelnia w mojej
ocenie standardy stawiane rozprawom doktorskim, zar6wno ustawowe (to jest zgodne z art.
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, z péZniejszymi
zmianami) jak i te zwyczajowe. W mojej recenzji jednoznacznie wskazuje, ze Autor nie
tylko prezentuje ogdlna wiedze teoretyczna w najszerzej rozumianej dyscyplinie nauki
fizyczne, ale rozprawa zawiera oryginalne wyniki stanowigce rozwigzanie waznych
probleméw naukowych w istotnych obszarach badawczych. Bez zastrzezen zatem wnosze
o dopuszczenie Pana Macieja Kalki do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia

doktora w dyscyplinie nauk fizycznych.
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