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Efekt Casimira jest jednym z najbardziej intrygujacych zjawisk przewidy-
wanych przez elektrodynamike kwantows i, ogdlniej, przez kwantowa teorie
pola. Efekt ten wystepuje juz w liniowe] ,swobodnej” teorii. Dotyczy on
oddzialywania dwoch obiektéw wskutek warunkéw brzegowych, ktore trzeba
uwzglednié przy kwantyzacji. Wymaga on catkiem subtelnych rachunkéw. W
szczegblnoscei, naiwne podejscie prowadzi do nieskoriczonych wielkosci. Do-
piero ostrozna analiza i renormalizacja daja skoficzone rezultaty przewidujace
(na ogdt) przyciaganie dwoch obiektow.

Recenzowana praca dotyczy pola skalarnego, a nie elektromagnetycznego,
co stanowi pewne uproszczenie pozwalajace skupié sie na matematycznych
trudnosciach problemu. Zmienia to nieco fizyczny obraz zjawiska, ale nadal
wymaga do$¢ trudnej i gtebokiej analizy.

W literaturze mozna znalezé rézne podejscia do efektu Casimira. W roz-
prawie stosowane jest podejicie zaproponowane i rozwijane przez promotora
pracy, Andrzeja Herdegena. Stosuje sie w nim opis pdl przy pomocy algebry
obserwabli. Zamiast ostrych warunkéw brzegowych stosuje sie ich rozmyte
wersje. Energia definowana jest przez warto$é oczekiwang hamiltonianu swo-
bodnego w stanie podstawowym uwzgledniajacym warunki brzegowe. W li-
teraturze mozna znalez¢ tez inna metode obliczania sit Casimira oparta na
tzw. energii punktu zerowego.

W obszernym rozdziale 2 rozprawy znajduje sie przeglad literatury do-
tyczacej efektu Casimira. Rozdzial zaczyna sie od streszczenia klasycznej
pracy Casimira z 1948 roku, w ktorej rozwazany byt uktad dwoch réwnole-
gtych ptytek odlegtych o a > 0. Pokazane tam zostato, ze réznica energii
stanu podstawowego z ptytkami i bez ptytek na jednostke powierzchni po
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W rozdziale 2 oméwione tez zostaty niektére prace doswiadczalne na te-
mat efektu Casimira oraz artykuty prébujace uwzgledniaé¢ dodatkowe czyn-
niki fizyczne takie jak temperatura i zaleznosé przenikalnosci elektrycznej i
magnetycznej od czestosci. Rozdziat 2 jest zakoniczony dosé obszerna i kry-
tyczna analiza podejscia opartego na réznicy zaburzonej i swobodnej ,energii
stanu zerowego”. Musze przyznaé, ze nie rozumiem niektérych argumentéw
autora lub sie z nimi nie zgadzam. Na przyktad nie zgadzam sie ze zdaniem
(strona 20) ,Uwazamy, ze zasada (1) [o roznicy energii] nie stosuje sie tak
samo do uktadéw o skoriczonej i nieskoniczonej liczbie stopni swobody.” W
fizyce uktady o nieskonczonej liczbie stopni swobody we wszystkich sytu-
acjach, jakie znam, mozna wyprowadzi¢ jako graniczne przypadki uktadow
o skoficzonej liczbie stopni swobody. Tak czy inaczej, problemy omawiane
przez autora sa bardzo trudne i kontrowersyjne.

W rozdziale 3 omoéwione zostato podejécie promotora, A. Herdegena, do
efektu Casimira. Jak wspomniatem o tym wyzej, gtéwna idea w tym podej-
Sciu jest identyfikacja energii Casimira z warto$cia oczekiwana hamiltonianu
swobodnego w stanie podstawowym hamiltonianu zaburzonego. Jest to po-
dejscie nie do konica réwnowazne z pierwotnym podejéciem Casimira opartym
na réznicy energii stanu zerowego. Mgr Ziemian opisuje wyniki kilku prac A.
Herdegena (czesciowo wspolnie z M. Stopa), w ktérym ta idea byta rozwijana.
Prace te réznity sie miedzy soba sposobem modelowania matematycznego
sptytek”.

Rozprawa K. Ziemiana jest po$wiecona nowemu modelowi efektu Ca-
simira w ujeciu A. Herdegena, w ktoérym zamiast ,plytek” rozwazane sa
dwie, jak to autor nazywa, ,quasi-delty”. Hamiltonian uktadu jest zabu-
rzony dwoma (nielokalnymi) potencjatami separowalnymi. Jak wiadomo, po
zastosowaniu skalowania i dla odpowiedniej zaleznej od skali statej sprzeze-
nia, takie quasi-delty daja w granicy ,potencjaly punktowe”. Znane sa one
w fizyce od czaséw Fermiego. Ich $cista interpretacje w ramach rozszerzen
operatoréw hermitowskich podali po raz pierwszy Bieriezin i Faddiejew. Sfor-
mutowanie metody, opis potencjaldéw separowalnych i przej$cia granicznego
jest podany w rozdziale 4 rozprawy.

Glowna czedcia rozprawy jest rozdzial 5. W pierwszej jego czesci po-
liczona zostata energia Casimira dla uktadu sformutowanego w rozdziale 4.
Energia ta zalezy od kilku parametréow. Parametr o opisuje moc granicznego
potencjatu punktowego. Jest zwiazana z uzywanym przez fizykéw pojeciem
dtugosci rozpraszania (o czym niestety autor nie pisze). Model zalezy réwniez



od dowolnej funkcji g, ktéra wystepuje w potencjale separowalnym. Wresz-
cie waznym parametrem jest v = ¥, gdzie a jest odlegloscia miedzy quasi-
deltami a L rozmiarem quasi-delt przed skalowaniem. Parametr skali jest
oznaczany przez A 1 dazy do zera. Ostateczna wielko$é oddziatywania Ca-
simira” jest identyfikowana z energia dla dwoch quasi-delt minus podwojona
energia dla jednej quasi-delty. Przedstawiona zostata we wzorze (5.53), ktory
nastepnie zostal poddany analizie ze wzgledu na zaleznos$é¢ od parametréw,
zwlaszcza v. Wyrazenie (5.53) jest dosé skomplikowane. Jego precyzyjna
analiza wydaje sie dos¢ trudna i, jak rozumiem, nie zostata przeprowadzona
do korica. W kazdym razie, autor konkluduje, ze ,rozwazana klasa modeli
przewiduje istnienie sity dopychajacej”.

W dalszej czesci rozdziatu 5 autor probuje poréwnywaé swoje wyniki z
rezultatami innych autoréw. A. Scardicchio otrzymuje przyciagajaca site
dla dwoéch delt. Inne rezultaty otrzymali M. Spreafico 1 S. Zerbiniego, u
ktorych sita Casimira zalezy od dodatkowego parametru, ktéry nazywaja
stala renormalizacji. K. Ziemian komentuje te réznice podkreslajac odmienne
formalizmy uzyte w tych pracach.

Podrozdziat 5.3 poswiecony jest lokalnej gestosci energii dla dwoch quasi-
delt. Punktem wyjscia jest wzor (5.99) 1 (5.100), standardowy wzér na ge-
sto$é energii dla swobodnej skalarnej kwantowej teorii pola (niezaburzonej).
Otrzymana gestosé oddziatywania podana jest we wzorze (5.127). Jest ona
uniwersalna (nie zalezy od szczegdtow potencjatu). Rezultat ten K. Zie-
mian poréwnuje z gestoscig policzong przez D. Fermiego i L. Pizzochero dla
konfiguracji dwoch delt. Metody wykorzystywane przez tych autoréw sa
odmienne: wykorzystuja oni co§ w rodzaju ,regularyzacji analitycznej” (po-
dobnej ale nie tozsamej z popularng ,regularyzacja wymiarowa”). D. Fermi
i L. Pizzochero uzyskali identyczne wzory na gestos$¢ energii co K. Ziemian,
mimo korzystania z innych metod.

Rozprawa zawiera trzy dodatki. Pierwszy dotyczy matematycznego sfor-
mutowania swobodnej kwantowej teorii pola. Jest to w zasadzie dobrze znany
temat, niemniej podawany w rézny sposob przez réznych autordéw, dlatego
taki dodatek byl potrzebny. Drugi dodatek zawiera pewne pojecia z teo-
rii operatoréw uzywane w rozprawie. Wreszcie do trzeciego dodatku autor
przenioést czesé technicznych rachunkéw potrzebnych w rozdziale 5.

Moim zdaniem rozprawa K Ziemian jest warto$ciowym przyczynkiem do
naszego zrozumienia intrygujacego problemu fizycznego, jakim jest efekt Ca-
simira. Zostalo to zreszta udokumentowane publikacja, na tamach Annales
Henri Poincaré (AHP). Niestety w owym artykule zakradt sie btad rachun-
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kowy, odkryty przez D. Fermiego i L. Pizzoccherio, ktorzy napisali artykut
(rowniez opublikowany w AHP), wyjasniajacy btad popetniony przez K. Zie-
miana 1 komentujacy jego metode. K.Ziemian zrozumiat swoja pomytke i
wystal do AHP errate. Oczywiscie, recenzowana rozprawa prezentuje po-
prawione wyniki. Niewatpliwie, popelnienie btedu, nawet jesli tylko rachun-
kowego, w artykule postanym do publikacji nie przysparza K.Ziemianowi
chwaty. Niemniej jednak trzeba przyznaé, ze wtoscy badacze z duzym zain-
teresowaniem komentowali 1 analizowali artykut K.Ziemiana.

Rozprawa zawiera interesujacy 1 dosé¢ szeroki przeglad literatury i réznych
podejsé, co znacznie zwieksza jej wartosé. Jest napisana catkiem jasno, choé
w wiele miejscach bytoby lepiej, gdyby autor wyrazatl sie nieco zwiezle;.

Organizacja rozprawy jest catkem przejrzysta, cho¢ nie zawsze w pelni
optymalna. Na przyktad, w réwnaniu (5.49) w rozdziale 5 mozna znalezé
symbol by, ktérego wyjasnienie znajduje sie dopiero w dodatku C we wzo-
rze (C.48a). Gloéwne rezultaty pracy, zawarte w podrozdziale 5.2, sa niezbyt
przejrzyscie zaprezentowane. Autor nie byt w stanie odpowiedzie¢ na wszyst-
kie nasuwajace sie pytania. W szczegélnosci analiza poréwnawcza z innymi
pracami zawarta w rozprawie pozostawia niedosyt. Niemniej jednak, duza
cze$¢ moich uwag krytycznych mozna usprawiedliwi¢ obiektywna trudnoscia
tematyki rozprawy.

Nalezy pamietaé¢, ze rozprawa K. Ziemiana poswiecona jest kontrower-
syjnemu zagadnieniu, ktorego jeszcze nie rozumiemy do konca. Model roz-
wazany w pracy zostal poddany ciekawej 1 warto$ciowe] analizie 1 pokazat
kompetencje autora w szerokim zakresie elementéw fizyki 1 matematyki.

Ja, nizej podpisany stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Ka-
mila Ziemiana spetnia warunki okreglone w art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65 poz. 595 z p6Zn. zmianami) i wnioskuje do
Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Jagielloniskiego w Krakowie
o dopuszczenie Kamila Ziemiana do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Warszawa, 05.09.2024 r. Jan Dereziniski.



