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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Krzysztofa Lorka pt. ,,Effects
of uniform acceleration on quantum states and vacuum entanglement in relativistic
quantum physics”

Rozprawa magistra Krzysztofa Lorka miesci sie w gatezi fizyki nazywanej relatywistyczng
informacjg kwantowa. Jest to dziedzina z pogranicza teorii wzglednosci i optyki kwantowej,
ktora czerpie szeroko z metod teorio-informacyjnych rozwinietych w ciagu ostatnich
dwudziestu lat na gruncie mechaniki kwantowej. Rozprawa oparta jest na publikacjach
wspolnych autora, jego promotora dr hab. Andrzeja Dragana oraz ich wspotpracownikdw,
przy czym doktorant jest pierwszym autorem dwdch z nich oraz drugim w pozostatych. Prace
ukazaty sig na tamach renomowanych czasopism naukowych: Physical Review D (dwie),
Physical Review A oraz Classical and Quantum Gravity. Rozprawa zawiera réwniez wyniki
niepublikowane.

Omawiana praca doktorska rozpoczyna sie wstgpem, w ktérym na tle osiggnieé fizyki XX
wieku autor sytuuje rozwdj relatywistycznej teorii informacji, pokrétce prezentuje zamyst
pracy, jej uktad i zasadnicze wyniki. W obszernej czesci pierwszej autor przypomina
podstawowe elementy teorii kwantowego splatania ze szczegolnym uwzglednieniem stanéw
gaussowskich. Nastepnie omawia wspdtrzedne Minkowskiego i Rindlera, po czym
przedstawia podstawowe elementy teorii pola w ukfadzie inercjalnym i jednostajnie
przyspieszonym, ktadac szczegdlny nacisk na stany pola we wnece w dwodch wariantach
warunkow brzegowych (periodycznych i Dirichleta). Ostatni z rozdziatéw czesci pierwszej jest
poswigcony efektowi Unruha. Czes¢ druga zawiera wyniki oryginalne dotyczace zagadnienia
przyspieszajacego zegara. Postawiono tu podstawowe pytanie, mianowicie, czy istnieje
zegar, ktdry mierzy czas wtasny w uktadzie przyspieszajacym niezaleznie od ruchu, ktéry jest
jego udziatem. Rozwazono najprostszy model takiego zegara bazujgcego na linowym
sprzezeniu stanu bozonowego bezmasowego pola wneki z masowym polem okreélonym w
catej przestrzeni. W pierwszym rzedzie rachunku zaburzen obliczono prawdopodobieristwo
detekcji wzbudzenia pola zewnetrznego i wykazano, ze przypadki uktadu inercjalnego i
Przyspieszajgcego sg roine, a takie w ramach testu zbadano granice zerowego
przyspieszania. W konkluzji zaobserwowano, ze nie istnieje zegar, ktérym moznaby mierzy¢
czas wlasny bez znajomosci jego trajektorii. Nie kwestionujac samego wyniku uzyskanego w
ramach okreslonych zatozen, warto pamigtac, ze pojecie trajektorii zegara jest w kontekécie
mechaniki kwantowej zawsze obarczone pewng staboscig.

Czgs¢ trzecig autor poswiecit oryginalnym wynikom dotyczacym skutkéw jednostajnego
przyspieszenia w odniesieniu do dwumodowych stanéw gaussowskich. W tym celu
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zmodyfikowano wspétrzedne Rindlera, aby mie¢ swobode w wyborze poczatkowej odlegtosci
obu wyréznionych, przestrzeniopodobnych obszaréw. Wyprowadzono strukture macierzy
wariancji stanu gaussowskiego, a nastepniezaprezentowano wyniki dla przypadku 1 + 1.
Wybrano specjalne ksztatty modow, aby byty tak dobrze zlokalizowane, zeby przypisanie im
przyspieszenia miato sens, a takie w celu unikniecia wkiadu od ujemnych czestosci. W
wyniku obliczen numerycznych uzyskano dla obserwatoréw poruszajacych sig przeciwbieznie
splatanie symetrycznie monotoniczne wzgledem obu przyspieszen oraz potwierdzono
poznane wczesniej zachowanie splatania, ktére w takim wypadku ros$nie wraz ze spadkiem
czestoéci i odlegtosci regiondw. Zasadniczym rezultatem tego rozdziatu jest wykrycie
nietypowego zachowania - gwattownego zniknigcia splatania powyzej pewnej odlegtosci
poczatkowej D. Dochowano starannosci w analizie wynikow sprawdzajac, czy przejscia
graniczne ze wzgledu na odlegtos¢ reprodukuja odpowiednie wielkosci. Podano informacjg,
se dla obserwatoréw poruszajacych sie w tym samym kierunku w zakresie przyspieszen,
ktore uznano za sensowne fizycznie, nie zaobserwowano splatania.

W koncowej czesci rozdziatu wspomniano, ze transformacje z ukfadu inercjalnego do
nieinercjalnego moina tez zastosowa¢ do innych stanéw poczatkowych, w tym
dwumodowego stanu $ciesnionego. Wzmiankuje sie tu nieco pobieznie, ze zaobserwowano
spadek tzw. wiernosci zwigzany gtéwnie ze zmiang charakterystyki modow pod wptywem
przyspieszenia.

Badania powtdrzono dla przypadku 3 + 1 otrzymujac podobne wyniki jezeli chodzi o
zaleznoé¢ splatania od przyspieszen i rozmiaru pakietu w kierunku ruchu. W tym przypadku
jednak pakiet miat takze poprzeczny rozmiar oraz poprzeczny wektor falowy. Okazuje sie, ze
aby uzyska¢ wiecej splatania warto zmniejszac¢ rozmiar, ale zwiekszac¢ dtugosc poprzecznego
wektora falowego. Nasuwa sie pytanie, czy istnieje jakies intuicyjne wyjasnienie tego
zjawiska.

Krétko wspomniano réwniez, ze w analogii do przypadku 1 + 1 przypadek wspdtbieznych
obserwatoréw takze nie pokazuje splatania w interesujacych przypadkach. Szkoda, ze autor
nie precyzuje tu - podobnie jak i w rozdziale 7.7 - jakie rzedy przyspieszen i jakie ich roznice,
bylyby wystarczajace do zaobserwowania splatania w tym przypadku. Wspomniano tutaj
natomiast, jak moznaby kontynuowac biezace badania rozciggajac je na przypadek
obserwatoréw poruszajacych si¢ wzgledem siebie pod pewnym katem.

Kolejnym procesem byfo zbadanie analogicznego do powyzszych efektu dla spinorowych
pél Diraca 1 + 1. W zwigzku z trudnoscia przy obliczaniu miary ujemnosci w przypadku
gaussowskich stanow fermionowych postuzono si¢ ograniczeniem dolnym. Uzyskano
podobne efekty, jednak wyliczona wielkos¢ jest o 7 rzedéw wielkosci mniejsza niz splatanie
uzyskane dla standw bozonowych. Autor stusznie zwraca uwage, ze rezultat ten moznaby
przypisywaé zaréwno innej statystyce, jak i faktowi uzycia ograniczenia dolnego badanej
wielkoéci, co uniemozliwia chwilowo konkluzje czy mamy do czynienia z efektem fizycznym.

Ostatnia cze$¢ doktoratu jest poswiecona splataniu tréjczastkowemu stanu prézni bez
przyspieszenia. Koncepcja detekcji dwuczastkowego splatania stanu prozni pojawita si¢ w
pracy B. Reznika [Found. Phys. (2003)] i byta nastepnie rozwinieta w pracach B. Reznika i
wspoétpracownikow [B. Reznik et al. Phys. Rev. A 71, 042104 (2005)] oraz R. VerschaiR.F.
Wernera [Rev. Math. Phys. 17 , 545 (2005)]. Nota bene ta ostatnia praca powinna by¢
przytoczona w bibliografii jako praca klasyczna z dziedziny, o ktérej mowa w rozprawie.
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W ostatniej, czwartej czesci doktoratu zaprezentowano schemat detekcji splatania prozni
Przy pomocy trzech detektoréw typu Unruha - De Witta o tej samej czestosci
€ oddziatujacych z bozonowym polem zewnetrznym. Badania te s inspirowanem. in.
wczesniejszymi wynikami J. Silmana i B. Reznika [Phys. Rev. A 71, 054301 (2005)] oraz E. G.
Browna i wspdtpracownikéw [Phys. Rev. D 87, 084062 (2013)]. W rozprawie Zaproponowano
potozenie detektoréw, ktére dla periodycznych warunkéw brzegowych gwarantuje symetrie
permutacyjng . Wtasnos¢ ta nie stosuje sie do warunkéw brzegowych Dirichleta. Liniowy
charakter sprzeienia w detektorze oraz ogdlna charakterystyka uktadu pozwala na
operowanie formalizmem stanéw gaussowskich. Dla przypadku symetrycznego
przeprowadzono analize ewolucji wybranego parametru splatania stanu prézni w zaleznosci
od czestosci detektoréw przy poczatkowym stanie o wariangji identycznosciowej. Ponadto
zbadano zalezno$¢ wartosci tego parametru od rozmiaru wneki. Badanym parametrem byta
srednia geometryczna splatania pojedynczych modéw z dwoma pozostatymi, przy czym w
obliczeniach skorzystano z lokalnej unitarnej niezmienniczosci splatania. Trafnie wydzielono
przypadek przestrzeniopodobnej lokalizacji detektoréw, dla ktérej zaobserwowano detekcje
splatania. We wszystkich zaleznoéciach jakosciowy ksztatt parametru splatania jest w
pewnym stopniu podobny do splatania dwéch modéw, co pozostaje zgodne z obserwacja
autora, ze mamy tu do czynienia ze splataniem typu W (w rzeczy samej trojciatowe funkcje
korelacji w stanie prozni znikaja). W przypadku warunkéw brzegowych Dirichleta uzyskano
jakosciowa zgodnoé¢ co do splatania dwuczastkowego, cho¢ byto ono mniejsze.
Zrezygnowano z badania splatania trojczastkowego, ze wzgledu na brak symetrii, ktéry
uniemozliwit otrzymanie formuty analitycznej.

W' omawianym rozdziale nie zamieszczono niestety wzmianki o wczesdniejszej
(wspomnianej powyzej) pracy Silmana i Reznika, ktérzy badali detekcje splatania typu W ze
stanu prézni z pomoca detektoréw. Co prawda wyniki poprzednikéw dotyczyty przypadku
bez wneki i miaty charakter perturbacyjny. Wazne, ze autor podat rozwigzanie o charakterze
nieperturbacyjnym i duzo blizsze ewentualnej realizac;ji eksperymentalnej lub jej symulacji z
pomocg analogicznego uktadu fizycznego. Wypadato jednak wspomniec o pionierskiej pracy
obu badaczy - ta nie pojawia sie¢ w ogdle w bibliografii. Fakt ten wynika prawdopodobnie z
przeoczenia, bo w publikacji stanowiacej podstawe czesci czwartej rozprawy [1] biezace
wyniki rzetelnie poréwnano z rezultatami poprzednikéw przytaczajac m. in. pozycje
bibliograficzng [8]. Koriczac omoéwienie treéci pracy, wspomnijmy jeszcze, ze rozprawe
koricza krétkie konkluzje oraz dwa dodatki matematyczne.

Oprécz uwag zawartych w powyzszym omdéwieniu, przed Ostateczng oceng pracy moina
dorzuci¢ kilka spostrzezed.  Analiza splatania trzyczastkowego z pomocyg Sredniej
geometrycznej i operacji lokalnych jest trafnym pomystem. Warto na marginesie zwrdcié¢
uwage, ze mozna réwniez bylo zastosowaé wielkoéé proponowang przez Adesso i
wspotpracownikéw (ang. cotangle) w obu wersjach (gaussowskiej i ogdlnej). Dla dobra
czytelnika mozna bylo tez zamieéci¢ jakas uwage o ograniczonym charakterze analogii
podziatu GHZ/W dla przypadku stanéw Gaussowskich (por. rozdziat 4 pracy [G. Adesso, F.
llluminati, New J. Phys. 8, 15 (2006)]. Czytajac prace odnosi sie ogolne wrazenie, ze zyskataby
ona na umieszczeniu kilku dodatkowych pozycji bibliograficznych, ktére poszerzatyby ogdling
perspektywe rozwazan (mogtoby sie tu pojawi¢ np. odniesienie do znanej pracy Ashera



Peresa o kwantowych zegarach [Am. J. of Phys. 48, 552 (1980)] czy tez niedawna publikacja
P. Erkera i wspotpracownikow [Phys. Rev. X7, 031022 (2017)]).

Wydaje sie, zekonkluzja ,,this strongly suggests that there is no vacuum entanglement within
paralel accelerations setup, in the regime whereby (...) are much smaller than unity" ma
character tautologii (pierwszy akapit str. 84). W rzeczy samej niewielka wartos¢ splatania dla
matych parametréw N jest wtasnoscia dwumodowego splatania per se, niezalezng od zrodta
ich pochodzenia tj. przyspieszenia (w przypadku gdy parametry te znikajag mamy do czynienia
z suma prosta wariancji). Sensownym bytoby tu chyba stwierdzenie, ze dla rozwazanych
przypadkow i fizycznie interesujacych zakresow przyspieszen (jakich ?) te parametry s mate.
Na pochwate zastuguje systematyczne analityczne sprawdzanie, czy wyniki rzeczywiscie nie
zalezg od niefizycznego, arbitralnego parametru a, a takze m. in. sprawdzanie zgodnosci
formut przy przejéciach granicznych z parametrem odlegtosci. W rzeczy samej w rozprawie
przeprowadzanie tego rodzaju testow poprawnosci przyjeto za element swoistej metody, co
nalezy ceni¢ w czasach, gdy czgsto testy komputerowe uznaje sie za wystarczajace.

W ramach uwag natury ogdélnej wypada wspomnieé, ze w rozprawie uzywa sie zasadniczo
metod relatywistycznej teorii informacji znanych z prac poprzednikdw. Autor pokazat, ze
potrafi swobodnie operowac tymi technikami, uzyskujac wartosciowe wyniki. Dysertacja jest
napisana w sposob bardzo przejrzysty, W szczegoblnosci uktad rozdziatow jest przemyslany.
Niewielka iloé¢ usterek typograficznych nie wptywa zupetnie na pozytywng oceng formalnej
strony rozprawy.

Po przeczytaniu rozprawy nasuwaja sie jeszcze pewne ,nadobowigzkowe” pytania. Czy za
réznica w nachyleniu rys. 7.6, 8.3 kryje sie jaka$ powazniejsza roznica jakosciowa miedzy
przypadkami jedno- i trzywymiarowym, czy jest tylko rezultatem takiego, a nie innego
wyboru pozostatych parametrow ? Czy istnieje jakaé szansa na porownanie ilosciowe i
jakosciowe detekcji splatania stanu prozni w przypadku z wneka i bez w kontekscie wyniku
Silmana i Reznika ? Czy mozna wskazac jakis blizszy jakosciowy i ilosciowy zwigzek
rezultatéow uzyskanych w czesci czwartej z efektem Casimira jako takim ? Wydaje sie
bowiem, ze obecnos¢ wneki silnie determinuje tu uzyskane wiasnosci splatania.

Rozprawe doktorskg mgr. Krzysztofa Lorka oceniam pozytywnie. Badanie wykluczajace
szanse na idealnie dziatajacy model pewnego zegara nalezy do zakresu nauki par excelence,
gdzie pyta sig o naturg rzeczy, niekoniecznie ze wzgledu na potencjalne zastosowanie
praktyczne. Wyniki dotyczace detekcji splatania przez dwoch przyspieszajacych
obserwatorow porzadkuja wiedzg o tego typu efektach. Obserwacja dotyczaca catkowitego
zaniku splatania jest sama w sobie interesujaca, a otwarte pytanie o faktyczne wartosci
splatania w przypadku pola spinorowego moze stanowi¢ inspiracje do dalszych badan.
Detekcja splatania przez detektory we wngce stanowi wartosciowy wynik, ktéry moze mie¢
swoje kontynuacje ukierunkowane w strone ewentualnych doéwiadczen. W podsumowaniu
pragne stwierdzi¢, iz w moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr. Krzysztofa Lorka spetnia
ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i tym samym
wnioskuje o dopuszczenie jej autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.




