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

Rozprawa doktorska Pana mgr. Damiana Kotaczka zostata wykonana na Wydziale
Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo Hutniczej (AGH) w ramach
Interdyscyplinarnych Studiéw Doktoranckich Fizyczne, Chemiczne i Biologiczne
Podstawy Inzynierii Materiatowej (FCB) i byta przygotowywana pod kierunkiem
dwdch promotoréw: dr hab. Barttomieja Spisaka, prof. AGH, z Wydziatu Fizyki i
Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej (AGH) w Krakowie oraz dr hab.
Michata Woijtylaka, prof. UJ, z Wydzialtu Matematyki i Informatyki Uniwersytetu
Jagieloniskiego (UJ). Rozprawa liczy 103 strony, sktada sie z 6 rozdziatéw, dodatku
matematycznego oraz bibliografii. Jak wynika z bibliografii, dorobek naukowy mgr
D. Kotaczka, wykorzystany w przygotowaniu rozprawy to 3 artykuty naukowe,
ktorych wspétautorem jest Doktorant, oraz Jego praca magisterska.

Rozdziat pierwszy ma charakter wstepu. Autor okresla, ze przewodnim motywem
rozprawy doktorskiej jest zbadanie dynamiki izolowanych uktadéw kwantowych w
oparciu o numeryczne rozwigzania rownania Moyala dla funkcji Wignera. Wyjasnia
takze, ze dla zrealizowania tak okreslonego celu wykorzystany jest opracowany i
przeanalizowany w rozprawie algorytm oparty na metodzie typu split-operator.
Wypunktowuje réwniez swoje oryginalne osiggnigcia zawarte w rozprawie.

W rozdziatach drugim i trzecim Autor w skondensowany sposob omawia podstawy
mechaniki kwantowej. | tak, w rozdziale drugim omawia kolejno ujecie mechaniki
kwantowej przy pomocy funkcji falowej oraz operatora gesto$ci. Natomiast w
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rozdziale trzecim przedstawia elementy teorii kwantowej w ujeciu przestrzenno-
fazowym przy pomocy funkcji Wignera.

Rozdziat czwarty jest kluczowym elementem rozprawy. Dotyczy on najprostszej
metody numerycznej faktoryzacji kluczowych dla mechaniki kwantowej operatoréw
wyktadniczych, zwanych dalej eksponentami operatorowymi, postaci expli t (A + B)]
i policzenia zwigzanych z tym btedow: lokalnego i globalnego. Do uzyskania
faktoryzacji eksponenty operatorowej Autor stosuje faktoryzacje 2-go rzedu (zwanej
faktoryzacjg Stranga badz Marchuka-Stranga) polegajgca na iloczynach eksponent
operatoréw A, B oraz A (rdwnanie (144)), badz faktoryzacji 4- go rzedu, ktéra proécz
iloczynu eksponent A i B uwzglednia wyraz mieszany (réwnanie (271)). W rozdziale
tym mgr D. Kotaczek szacuje btad lokalny i globalny, ktéry pojawia sie przy
zastosowaniu faktoryzacji 2-go rzedu dla operatora ewolucji odpowiedniego dla
rownania Moyala, a nastepnie dla rozpraszania stanu koherentnego na potencjale
gaussowskim. Rozdziat ten konczy przedstawienie dyskretyzaciji transformaty
Fouriera koniecznej do wykonania symulacji numerycznych.

Rozdziat 5 zawiera opis dynamiki funkcji Wignera w ktérej operator ewolucji o
wybranym kroku At dziata na stan poczatkowy bedacy gaussowskim stanem
koherentnym badZ superpozycja takich standéw zwang zdefektowanym stanem kota
Schrédingera. Operator ewolucji ma postac¢ funkcji wyktadniczej ktdrej argumentem
jest suma energii kinetycznej i potencjalnej. Funkcja Wignera wyznaczona dla
gaussowskich stanéw koherentnych ewoluuje w studni potencjalnej: gaussowskiej
oraz wykfadniczo-potegowej. W przypadku funkcji Wignera dla zdefektowanych
standw kota Schrédingera rozpatrywany jest potencjat rozproszeniowy dany
poprzez pojedynczg gaussowska bariere. Do wyznaczenia operatora ewolucji mgr
D. Kotaczek stosuje algorytm bazujacy na metodzie split-operator z wykorzystaniem
faktoryzacji 2-go oraz 4-go rzedu. Wyniki uzyskane dla kazdego z rozwazanych
potencjatédw sg zestawione ze sobg oraz omoéwione. Dalej mgr D. Kotaczek
szczegéiow‘o przedstawia oddziatywanie stanu opisanego funkcjga Wignera dla
zdefektowanego stanu kota Schrédingera z pojedynczg gaussowskg barierg
potencjatu. Rozwaza dwa przypadki tunelowania przez bariere czgstki o nizszej, a
nastepnie wyzszej, energii niz wysoko$¢ bariery. Te dwa przypadki nazywa
odpowiedniom tunelowaniem ponizej (below barrier penetration, BBP) oraz powyzej
(above barier reflection, ARB) bariery.
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Rozprawa doktorska pana mgr Dania Kotaczka napisana jest dobrym i zrozumiatym
jezykiem. Czyta sie jg bardzo dobrze. Rozumowanie prowadzone jest krok po kroku
w sposoéb jasny dla czytelnika. Autor stawia problem a nastepnie go rozwigzuje i
obrazuje otrzymane rozwigzanie. Oczywiscie, jak liczne inne rozprawy miodych
naukowcow, rowniez i ta zawiera punkty oraz fragmenty ktére nalezy pochwali¢, a
takze te ktére powinno sie poprawic. In plus podkresli¢ nalezy rozdziat 4 a w nim
twierdzenie 4.2 ktérego zastosowanie do operatora ewolucji powstajgcego z
rownania Moyala ujete jest w twierdzeniu 4.3. Twierdzenia te pozwalajg na
oszacowanie btedu lokalnego w metodzie faktoryzacji 2-go rzedu (Stranga).
Oszacowanie btedu globalnego w tej metodzie jest podane w twierdzeniu 4.4.
Dowdd tych twierdzen swiadczg o duzych zdolnosciach i umiejetnosciach
rachunkowych Pana mgr Damiana Kotaczka, jak rowniez o Jego dbatosci o tzw.
czysto§¢ matematyczng. Podkreslam tutaj, ze znalezienie oszacowan btedéw
lokalnego i globalnego w metodzie Stranga jest zadaniem trudnym, z ktory
Doktorant poradzit sobie w doskonaty sposoéb. Interesujgcy wynik przedstawiony
jest takze w rozdziale 5.3 dotyczacy przechodzenia przez pojedynczg bariere
potencjatu gaussowskiego przez czastke o energii wiekszej niz wysokos¢ bariery
(ABR). Autor podkresla, ze odbicie nad barierg jest efektem czysto kwantowym
widocznym w ramach opisu przestrzenno-fazowego przy pomocy funkcji Wignera i
interpretuje to zjawisko jako tunelowanie w przestrzeni pedowe;.

Do stabych punktéw rozprawy nalezg nieliczne btedy edytorskie, np. na stronie 21
NU {00}, sum_{p=0}"N = 1, badz na stronie 36 pojawia sie stébwko “where”.
Wyszczegdlniam takze niespdjnosé notacji we wzorach (331) oraz (335); raz bowiem
jest napisane C; natomiast innym razem C(t). Do rozpatrzenia nalezy btgd na stronie
77 w zdaniu “Jest to zwigzane z faktem, ze funkcja N(t) sterujgca amplitudg funkcji
n_2(x; t) w chwili poczatkowej przyjmuje warto$¢ 0...”. Ze wzoru (333) wynika
jednak, ze funkcja N(t) = const > 0 w chwili t=0 dla niezerowych odchylen
standardowych o,. W twierdzeniach 4.2 raz 4.4 autor, odpowiednio, znajduje goérne
oszacowania bteddéw lokalnych i globalnych. Nie rozstrzyga On jednak czy sg to ich
najmniejsze oszacowania. Ze wzoru (259) wywnioskowa¢ mozna, iz zaproponowany
btad lokalny obliczony w schemacie Stranga dla uktadu rozproszeniowego w ktérym
stan poczatkowy (gaussian) rozprasza sie na gaussowsiej barierze potencjatu nie
zalezy od wartosci Sredniej potozenia x_0 pakietu poczgtkowego. Pozwala to
twierdzi¢ o istnieniu lepszego oszacowania btedu lokalnego. Wierze jednak, ze
zadanie to jest trudne i moze wykraczaé poza ramy rozprawy doktorskiej.
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Nieczytelne dla mnie sa rysunki 3, 4 oraz 5 prosze zatem o ich wyjasnienie. Sugeruje
takze aby we wzorze (313) zasygnalizowac, ze rozwazany jest przypadek n = 2. W
rozdziale 5.2 mgr D. Kotaczek poréwnuje wyniki uzyskane przy pomocy faktoryzaciji
2-go i 4-go rzedu, patrz rysunki 9, 11, 12 oraz 13. Stwierdzi¢é mozna, ze uzycie
faktoryzacji 4-go rzedu jest lepsze niz 2-rzedu. Wynik jest do$¢ oczywisty, jednak
brakuje mi tutaj zestawienia czasu komputerowego potrzebnego do wygenerowania
przedstawionych na tych rysunkach krzywych ktéry usprawiedliwiatlo by wybdr
danej metody.

W swoim podsumowaniu, w czesci poswieconej omowieniu celéw badawczych na
przysztosé, Pan mgr D. Kofaczek deklaruje “kontynuacje badan nad btedem
lokalnym oraz globalnym metody split-operator dla innych faktoryzacji”. Ufam, ze do
realizacji tego celu przyda sie Doktoratowi blizsze zapoznanie sie z obszerng praca
autorstwa G. Dattoli, P. L. Ottaviani, A. Torre, oraz L. Vazquez pod tytutem “Evolution
operators equations: integration with algebraic and finite-difference methods.
Applications to physical problems in classical and quantum mechanics and quantum
field theory” opublikowanej w La Rivista del Nuovo Cimento vol. 20 pp. 1-133 w
roku 1997. W pracy tej, bedacej rozszerzeniem cytowanej w rozprawie pracy [49], sa
przedstawione rézne sposoby faktoryzacji eksponenty operatorowej exp[t (A + B)],
gdzie A i B sg operatorami spetniajgcymi zadane reguty komutacji.

Podsumowujgc, stwierdzam ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska
Pana mgr Damiana Kotaczka spetnia wszelkie, tak ustawowe (okreslone w Ustawie z
dnia 18 marca 2011 r. o zmianie ustawy — Prawo o szkolnictwie 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 etapow przewodu doktorskiego prowadzonego przed Radg
Dyscypliny Nauk Fizycznych Akademii Gérniczo-Hutniczej.
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