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Ocena rozprawy doktorskiej mgr. Krzysztofa Lorka pt.
Effects of uniform acceleration on quantum states and vacuum entanglement in relativistic
quantum information

Rozprawa doktorska pana mgr. Krzysztofa Lorka poswigcona jest zagadnieniom szeroko
pojetej kwantowej teorii informacji, gléwnym bowiem przedmiotem badan sg wiasciwosci
standw kwantowych ukladow zlozonych, w szczegdlnodci problemy splatania, ale tez
zagadnieniom luZniej zwigzanym sama informatyka kwantowa — pomiarami czasu.
Wspélnym mianownikiem jest tu badanie wplywu efektow relatywistycznych. Juz na
poczatku nalezy stwierdzié, ze dla samej informatyki kwantowej, w szczegdlnosci jej
ewentualnych zastosowan praktycznych, efekty relatywistyczne wydaja si¢ graé¢ znikoma role,
z uwagi na to, iz w normalnych warunkach sg one zaniedbywalnie mate. Nieco bardziej
interesujace z tego punktu widzenia sa problemy pomiaru czasu wlasnego za pomoca
realistycznych, tzn. mozliwych do zastosowania, urzadzen. Oczywiscie uwagi te nie
umniejszajg w zadnym stopniu ani niewatpliwych waloréw pracy, ani zasadnosci podjecia
tematyki. Przeciwnie, fundamentalne problemy, ktére formutuje i rozwiazuje autor rozprawy
majg duze znaczenie dla zrozumienia podstawowych probleméw na pograniczu mechaniki
kantowe;j i teorii wzglednosci.

Jak powszechnie wiadomo, wspomniane powyzej pogranicze (ogélnej) teorii wzglednosei i
mechaniki kwantowej jest terenem intensywnych badan, majacych na celu skonstruowanie
kwantowej teorii grawitacji, co dotychczas nie zakonczylo sig sukcesem. Rozpatrywane w
rozprawie doktorskiej pana mgr. Lorka problemy sg jednak wolne od probleméw trapigcych
proby kwantowania grawitacji. Autor skoncentrowat si¢ bowiem na zagadnieniach
dotyczacych zachowania ukladéw kwantowych w nieinercjalnych ukfadach odniesienia czy
tez, z innego punktu widzenia, w przestrzeni zakrzywionej. Relatywistyczne ,.tlo”
(zakrzywiona przestrzen, nieinercjalny uklad odniesienia) dane jest to wiec z géry; na tym tle
uprawiana jest kwantowa mechanika, czy ogolniej kwantowa teoria pola. Takie podejscie
wydaje si¢ w pelni uzasadnione, gdyz whasnie takie konfiguracje mogg ewentualnie graé role
w informatyce kwantowej (np. w ukladach poddanych duzym przyspieszeniom).

Rozprawa doktorska pana mgr. Lorka sklada si¢ z czterech czesci. Pierwsza z nich
poswigcona jest, po pierwsze, elementarnemu wprowadzeniu do informatyki kwantowej, po
drugie za$ opisowi podstawowych elementéw mechaniki kwantowej i kwantowej teorii pola
w nieinercjalnych uktadach odniesienia i powiazanym zjawiskom, w szczegdlnosci efektowi
Unruha. W obu wypadkach, tzn. we wprowadzeniu do informatyki kwantowej (ze
szczegolnym uwzglednieniem problematyki splatania i jego ilosciowej charakteryzaciji), jak i
opisie zjawisk kwantowych w ukladach nieinercjalnych, udato sie autorowi przekaza¢ w
sposob zwigzly, jasny i precyzyjny podstawowe informacje niezbedne przy prezentacji
oryginalnych wynikéw zawartych w pozostatych czesciach rozprawy. Wydaje mi sie, ze
prezentacja jest na tyle klarowna, ze powinna by¢ bez trudu zrozumiala dla niespecjalistow.



Trzy czesci pracy zawierajace oryginalne wyniki autora poswiecone sa kolejno: analizie
mozliwosci pomiaru czasu wlasnego dla dowolnego (tzn. poruszajacego sig W sposob
dowolny) uktadu fizycznego, splataniu stanow kwantowych pola skalarnego 1 dirakowskiego
w uktadach poruszajacych sig ze stalym przyspieszeniem oraz splataniu prozni w skalarnej
teorii pola — ta ostatnia cze$¢ ma nieco luzniejszy bezposredni zwiazek z problematyka
relatywistyczng, zawiera jednak rozwiniecie pewnych watkow zawartych w czgsci ja
poprzedzajacej.

Najwazniejszym rezultatem czgsci drugiej poswigeonej idealnym zegarom mierzgcym czas
wiasny ukladéw nieinercjalnych jest wykazanie, ze, z przyczyn fundamentalnych, konstrukcja
takiego zegara jest niemozliwa, przy do$¢ ogélnych 1 mato ograniczajacych zalozeniach
dotyczacych zasady dzialania takiego zegara. Fundamentalna niemozliwo$¢ pomiaru czasu
wlasnego. wynika, jak wykazuje autor, z efektu Unruha zaburzajgcego w istotny sposob
pomiar czasu. Co wigcej, uwzglednienie w eksperymencie poprawek zwigzanych z tym
efektem rowniez napotyka na fundamentalne trudnosci. Obliczenie ich wymaga bowiem
znajomosci trajektorii, co z kolei wymaga pomiaru czasu — wpadamy wigc w nieuniknione
circulum vitiosum... Wynik wydaje mi si¢ bardzo interesujacy i majacy podstawowe
znaczenia dla opisu ukladéw nieinercjalnych, z praktycznego punktu widzenia ,.czas wlasny”
pozostaje konstrukcjg czysto teoretyczng niedostepna doswiadczalnie.

Drugim oryginalnym problemem dyskutowanym w rozprawie jest transformacja stanow
kwantowych przy przejsciu migdzy uktadami poruszajacymi sie¢ ruchem przyspieszonym.
Autor rozwaza wieclomodowe stany gaussowskie skalarnego pola kwantowego (pola Kleina-
Gordona). Gaussowsko$¢ stanéw pozwala sprowadzi¢ problem transformacji migdzy
uktadami do liniowych przeksztalcen pierwszych dwoch momentow paczek falowych. Dla
rozwazanych w rozprawie stanow dwumodowych mozna wiec tatwo zbadaé losy splatania
miedzymodowego. Wyprowadzony formalizm zastosowano w rozprawie do analizy splatania
pojawiajacego si¢ w ukfadzie dwoch modow przyspieszanych (detektorow) ,.zebranego™ z
prozni Minkowskiego.

Opis wyjéciowej sytuacji jest dos¢ zwigzly, by¢ moze nawet zbyt zwiezty. Nie jest dla mnie,
na przykiad, jasne dlaczego ostatni czton w réwnaniu (7.2) nie jest istotny. Takze bardziej
wyczerpujacy opis samego zjawiska, tzn. pojawienia sie i ewolucji splatania modow
przyspieszanych (detektoréw) i na czym polega ,.splatanie” stanu prézniowego, bylby na
miejscu. Uzywany w opisie ukladu parametr D opisany jest w jezyku rysunkéw ukiadow
wspolrzednych Rindlera, a nie jego fizycznego znaczenia. Krotkie stwierdzenie, ze D to
.respective displacement of accelerated observers” nie ulatwia zrozumienia dlaczego D moze
by¢ ujemne, ani co to oznacza. W Koficu, wszelkie opisane i analizowane zjawiska majg
przebiega¢ w jakim$, chocby wyidealizowanym, ukladzie fizycznym, a nie na ,.wierzchotkach
zmodyfikowanych wspoirzednych Rindlera”.

Rezultatem przeprowadzonych badan jest dokladny opis zaleznosci splatania od parametrow
uktadu. Nowym, ciekawym zjawiskiem sa odkryte w pracy oscylacje splgtania w funkcji
parametru D i przyspieszenia. Wykryto tez tzw. gwattowny zanik (sudden death) splatania,
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czyli jego znikanie dla skonczonych wartosci parametréw charakteryzujacych uklad.
Zjawisko to, z nieznanych mi przyczyn, wzbudza zazwyczaj spora ekscytacje u badaczy
splatania. Wiele funkcji zeruje si¢ dla skonczonych wartosci parametru; zdarza si¢ to tez
miarom splatania, ale ciekawa moze by¢ wylacznie dyskusja, dlaczego dzieje si¢ to dla takiej,
a nie innej wartosci i co z tego wynika. Takiej dyskusji brak, nie tylko w rozprawie, ale z
reguty we wszystkich publikacjach dotyczacych tego zjawiska.

Dalsze rozdzialy tej czgéci rozprawy poswigcone sg analizie poprzednio rozpatrywanego
problemu w przestrzeni 3+1 wymiarowej, oraz dla pola Diraca (zamiast masywnego pola
skalarnego). Przejscie do przestrzeni czterowymiarowej umozliwia zbadanie jak analizowane
splatanie zalezy od poprzecznych rozmiaréw paczek falowych. Autor wskazuje tez na
mozliwo$¢ badania sytuacji, w ktorej uklady przyspieszane nie poruszaja si¢ rownolegle lub
antyrownolegle oraz przejscia miedzy tymi dwoma wypadkami (réznigcymi si¢ istotnie z
punktu widzenia generacji splgtania) w sposob ciggly, poprzez zmian¢ kata migdzy
trajektoriami dwoch przyspieszanych uktadow. Analiza przeprowadzona dla pola Diraca
pozwolita na odkrycie réznic migdzy przypadkiem bozonowym i fermionowym. Jak sie
okazuje, w tym drugim wypadku, splatanie prozniowe jest mniejsze.

Wigkszos¢ zawartych w rozprawie wynikow zostala przez autora opublikowana w
oryginalnych artykutach. Zaréwno w nich, jak i w samej rozprawie doktorskiej, w czesci
dotyczgcej splatania prézniowego, ujrzalbym chetnie odniesienie do (przytoczonego w
bibliografii) artykutu Saltona, Manna i Menicucciego (New J. Phys. 17, 035001 (2015)) oraz
niecytowanej pracy Reznika (Found. Phys. 33, 167 (2002)) pos$wieconych podobnym
problemom. Nie mniej przeto, uwazam, ze bibliografia rozprawy jest obszerna i
reprezentatywna.

Poza wspomnianymi powyzej nie mam zastrzezen dotyczacych konstrukeji i redakcji pracy.
Czyta si¢ jg dobrze, wywod jest logiczny i systematyczny, cele i wnioski sformutowane sa
jasno. Catos¢, zarowno pod wzgledem merytorycznym i formalnym oceniam bardzo wysoko,
a wyniki uwazam za oryginalne i ciekawe. Autor wykazat si¢ bardzo dobra znajomoscia

problematyki, zarOwno w zakresie relatywistycznej kwantowej teorii pola jaki i informatyki
kwantowe;j.

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska pana mgr. Krzysztofa Lorka pt. Effects of
uniform acceleration on quantum states and vacuum entanglement in relativistic quantum
information spetnia z naddatkiem wszelkie wymagania formalne i zwyczajowe stawiane tego

typu rozprawom i wnosz¢ o dopuszczenie jej autora do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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