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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Kamila Ziemiana
“Algebraiczne podejscie do efektu Casimira w ukladzie

z dwoma potencjatami typu quasi-delta”

Recenzja wykonana na mocy uchwaty Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Jagiellonskiego

powolujacej mnie na recenzenta w/w rozprawy doktorskiej oraz na podstawie otrzymanego egzemplarza

rozprawy.

I. Uwagi ogdlne

Rozprawa doktorska Pana mgr. Kamila Ziemiana zostala przygotowana na Wydziale Fizyki, Astronomii i
Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagielloniskiego pod opieka promotorska prof. dr. hab. Andrzeja
Herdegena z Zaktadu Teorii Pola Instytutu Fizyki Teoretycznej UJ. Rozprawa liczy 143 strony, sktada si¢ ze
wstepu, 4 rozdziatow numerowanych od 2 do 5, 4 dodatkéw przedstawiajgcych szczegdlty matematyczne
oraz bibliografii obejmujacej 63 pozycje literaturowe, w tym dwie jednoautorskie prace Pana mgr. Kamila
Ziemiana opublikowane w Annales Henri Poincare w latach 2021 oraz 2023. Rezultaty otrzymane w
pierwszej z nich, zatytutowanej Algebraic Approach to Casimir Force Between Two J-like Potentials” 1 w
spisie literatury oznaczonej jako [Zie21], wraz z opublikowang korekta wynikow rachunkowych [Zie23],
stanowig w opinii autora zasadnicza cz¢$¢ rozprawy, a co za tym idzie majg kluczowe znaczenie dla oceny
jej merytorycznej zawarto$ci. Nadmieniam przy tym, ze praca [Zie21] przeszta procedure recenzji i zostata
zaakceptowana przez wysokiej rangi renomowane czasopismo jakim sa Annales Henri Poincare co
jednoznacznie $wiadczy o jej wartosci merytorycznej. Podjeta w rozprawie tematyka badawcza, zastosowane
metody 1 uzyskane wyniki w pelni wpisuja si¢ w zakres zagadnien objetych wspodtczesng fizyka
matematyczng. Wprawdzie w tytule rozprawy mowa jest o efekcie Casimira, przez czes¢ $rodowiska
fizykéw nierzadko uwazanym za wyjasniony przez standardowy formalizm elektrodynamiki kwantowej
efekt oddziatywania kwantowej prézni z jej makroskopowym otoczeniem, to jednak badania autora
rozprawy, istotnie bazujace i korzystajace z wczesniejszych dokonan promotora rozprawy, prof. Andrzeja
Herdegena, siggaja znaczaco glebiej i ukazujg ztozonos¢, tak fizyczna, jak i matematyczna, reakcji zwrotnej
(quantum backreaction) pola kwantowego na adiabatyczne zmiany jakim podlega jego klasyczne otoczenia.

Efekty te umykaja analizie opartej o powszechnie stosowane, np. w fizyce czastek elementarnych,

1



,.podrecznikowe” metody kwantowej teorii pola i aby je dostrzec konieczne jest uzycie znacznie bardziej
zaawansowanych, ale przy tym znacznie bardziej rygorystycznych, metod matematycznych. W
zaproponowanym 1 rozwijanym na przestrzeni lat przez prof. Herdegena podejsciu nowatorstwo i
uzyteczno$¢ zastosowanego formalizmu matematycznego polega na jego oparciu o tzw. algebraiczng
kwantowa teori¢ pola, schemat teoretyczny sformutowany przez Rudolfa Haaga i Daniela Kastlera w latach
60-tych ub. wieku jako (w pewnym sensie) alternatywa do tzw. aksjomatycznej kwantowej teorii pola Artura
Wightmana i Larsa Gardinga. W swoich zatozeniach formalizm Haaga-Kastlera taczy teori¢ algebr C'z
wymogami lokalnej teorii pola bez konieczno$ci wprowadzania na poziomie podstawowym pol kwantowych
jako dystrybucji o wartosciach operatorowych. Niestety realizacja schematu Haaga-Kastlera w
zastosowaniach praktycznych ograniczona jest do teorii p6l swobodnych lub modeli im pokrewnych,
zwanych ,,prawie swobodnymi”, ktore dopuszczaja realizacje w standardowej przestrzeni Focka. Mozliwos¢
te dostrzegl i wykorzystat Andrzej Herdegen w swoich studiach nad efektem Casimira w ktorym pole
kwantowe pozostaje swobodne lecz dla spdjnego opisu jego dynamiki konieczne jest poprawne
uwzglednienie nietrywialnych warunkéw brzegowych dyktowanych w skonczonym obszarze przez
geometri¢ klasycznego otoczenia. Prowadzi to do pojawienia si¢ w rownaniach pola wyrazen
aproksymujacych warunki brzegowe o charakterze potencjalu zaburzajacego swobodng ewolucje. Wyrazenia
te sg zalezne od wyboru warunkow brzegowych 1 w kazdym rozwazanym przypadku musza by¢ traktowane
indywidualnie co kazdorazowo rodzi konieczno$¢ dowodzenia krok po kroku stusznosci postulatow
podejscia algebraicznego. Dla ukladu o geometrii odpowiadajacej standardowej geometrii uktadu
rozwazanego przez Hendrika Casimira, t.j. umieszczeniu w polu elektromagnetycznym réwnoleglych do
siebie 1 odlegtych o wielko$¢ a idealnie przewodzacych metalowych ptyt, rozwigzanie problemu w ujeciu
algebraicznym zostalo przedstawione przez Andrzeja Herdegena i Mariusza Stopg w pracy ,, Global Versus
Local Casimir Effect” opublikowanej w Annales Henri Poincare w roku 2010. Istotnym, i jednoczes$nie
gleboko uzasadnionym fizycznie, novum tej pracy stato si¢ ,,nieostre” zadanie warunkow brzegowych, tj.
rozmycie obszaru przestrzennego zanikania pola. Okazato si¢ przy tym, ze oryginalny wynik Casimira,
przewidujacy pojawienie si¢ pomiedzy plytami sity odpychajacej proporcjonalnej do a™, jest wynikiem
przyblizonym odpowiadajacym sytuacji matematycznie oczywistej lecz fizycznie wyidealizowanej, np.
granicy w ktorej warunki brzegowe sa zadane stricte lokalnie. Wspomniane rozmycie powoduje, ze w
ogblnosci w sile Casimira moze pojawi¢ si¢ (a nawet w pewnych warunkach dominowac) sktadowa
przyciagajaca. Praca Herdegena i Stopy stanowi punkt wyjscia dla Pana mgr. Kamila Ziemiana i jest
motywem podjecia si¢ analizy efektu Casimira w uktadzie o innej geometrii — nie dwoch (nieskonczonych)
ptaszczyzn lecz dwodch oddziatujacych ze sobg sferycznie symetrycznych obiektow w  granicy

przechodzacych w obiekty punktowe.
2. Szczegolowy opis rozprawy

Parostronnicowy rozdzial pierwszy ma charakter wstepu i zawiera wyrazng deklaracj¢ autora, ze jego praca
stanowi kontynuacje pracy Herdegena i Stopy. W rozdziale drugim autor przedstawia krotka historie badan

efektu Casimira, tak teoretycznych, jak i do$wiadczalnych. Trafne i interesujace jest w tym miejscu
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wyjasnienie dlaczego doswiadczalnie fatwiejsze jest badanie efektu w uktadzie ptaszczyzna-sfera, natomiast
troche ,,po macoszemu” autor traktuje modele teoretyczne otrzymane w ramach tzw. podej$cia Lifszica
majacego swoje korzenie w elektrodynamice o$rodkéw cigglych. Rozumiem, Ze autor nie ma serca do
glebszego zajmowania si¢ tym de facto pot fenomenologicznym podej$ciem taczacym pojawienie si¢ efektu
Casimira z sitami van der Waalsa, lecz z drugiej strony mam wrazenie, ze to wlasnie ,,van der Waalsowskie”
podej$cie dominuje w aktualnej literaturze przedmiotu, szczegdlnie tej zorientowanej na aspekty
doswiadczalne. Dlatego tez w przegladowym fragmencie rozprawy powinno znalez¢ dla siebie wigcej
miejsca. W omawianym rozdziale rozprawy najwigcej uwagi autor poswigca analizie ,,energii stanu
zerowego” pola elektromagnetycznego bedacej podstawa oryginalnej pracy Casimira i po dzi§ dzien
uzywanej do podrecznikowego ttumaczenia tego efektu pojawiajacego sie jako konsekwencja regularyzacji i
ad hoc przyjmowanych procedur ,,usuwania nieskonczonoséci”’. Autor nie kryje swojego sceptycyzmu wobec
takiego podejscia i przywotuje opini¢ swego promotora gloszaca ze w ramach poprawnie okreslonego, tak
fizycznie, jak i matematycznie, formalizmu nie powinno by¢ miejsca na tego typu rozumowania. Rozdziat
trzeci to omdéwienie podejscia algebraicznego do efektu Casimira zaproponowanego przez prof. Herdegena
w cyklu prac opublikowanych w latach 2001-2006. Dla spdjnosci prezentacji autor omawia podstawy
algebraicznej kwantowej teorii pola Haaga-Kastlera. Dostosowana do analizy efektu Casimira w
przyblizeniu adiabatycznym pozwala ona na konstrukcje modelu teorii quasi-swobodnej uwzgledniajacej
oddziatywanie z obiektami makroskopowymi. Uzyskanym przez Herdegena w roku 2005 kluczowym
warunkiem poprawnosci tej konstrukcji (rownowaznos$ci uktadow w obecnosci 1 bez ciat makroskopowych)
jest przynalezno$é operatora h,”*(h,-h)h,'h™ do klasy Hilberta-Schmidta co przektada si¢ na spenienie
relacji ¥ Tr [h™(h,-h)h," (h,-h) h™] < oo, gdzie h jest pierwiastkiem kwadratowym z operatora Laplace’a
wzietedo ze znakiem minus, za$ h,=h+V, przy czym V, jest rodzing operatoréw skonczonego rzg¢du
zaburzajacych ewolucje swobodng i wybranych stosownie do zadanych warunkéw brzegowych. Podejscie
Herdegena pozwala takze na okreslenie lokalnej gestosci energii — w dalszej czeSci rozprawy mgr Ziemian
przytacza posta¢ tej wielkosci dla pola skalarnego bedacego przedmiotem jego analizy. Rozdziat trzeci
konczy szczegdlowe omowienie rezultatdéw prac prof. Herdegena z lat 2005-2006 oraz pracy Herdegena i
Stopy z 2010, a takze alternatywnych (jak pisze Pan mgr Ziemian ,,czgsciowo podobnych”) do
wspomnianego podej$cia prac innych autorow, w tym C. Dappiaggio 1 wspotpracownikow,. podejmujacych
si¢ analizy efektu Casimira w ramach podej$cia algebraicznego. Rozdzial czwarty jest gldowna czgscia
rozprawy w jej aspekcie matematycznym. Autor przedstawia w nim schemat teoretyczny prowadzacy do
rozwigzania jasno okreslonego problemu fizycznego — w czterowymiarowej czasoprzestrzeni Minkowskiego
obecne jest pole skalarne @(x,t) oraz dwa identyczne, sferycznie symetryczne ciala o skonczonym rozmiarze.
Ciala te traktowane sg jako obiekty makroskopowe i nie mogg si¢ wzajemnie przekrywa¢. Celem rozwazan
jest wyliczenie sity Casimira, ktéra powinna si¢ w takim uktadzie pojawi¢. Catoé¢ analizy przedstawionej
przez autora bazuje na wspominanej juz pracy Herdegena i Stopy, material zawarty w rozprawie w znacznej
cze$ci powtarza postepowanie zawarte w pracy autora opublikowanej w 2021. Pierwszym krokiem w
przeprowadzone] analizie jest zapostulowanie postaci potencjalu (nazwanego przez autora, z racji na

przestrzenng nielokalnos¢, quasi-potencjatem) V, poprzez rownanie 4.8 Pojawia si¢ w tym miejscu pytanie
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na ktére nie znalazlem odpowiedzi ani w pracy Herdegena i Stopy ani w pracy [Zie2l] — jakie jest
uzasadnienie wyboru funkcji g(x) jako funkcji o zwartym no$niku utozsamionym przez autora z
przestrzennym ksztaltem cial makroskopowych? Czy taki wybdr to kwestia ,,zakodowania” warunkoéw
brzegowych, czy tez moze on mie¢ szersza interpretacje? Czy tez nie ma wigkszego znaczenia i jest przyjety
dla wygody, bo koniec koncow i tak ,,przejdziemy” z funkcja g do dystrybucji & Diraca? Majac okreslony
potencjat V, autor wykazuje, droga zmudnych rachunkéw, istnienie rezolwenty operatora h,” na przedziale (-
o, 0) oraz dodatnio$¢ widma tegoz operatora. Rezultat ten przenosi si¢ na przypadek wprowadzenia do
modelu czynnika skali redukujgcego rozmiar nos$nika funkcji g do zera. Rozdzial pigty poswigcony jest
wynikom fizycznym — wyliczeniu, w modelu z polem skalarnym, energii Casimira i liczby czastek zar6wno
dla wersji pierwotnej modelu z obiektami makroskopowymi o skonczonych rozmiarach, jak i dla przypadku
przejscia granicznego z parametrem skali do zera, tzn. obiektow punktowych. Skomplikowany technicznie
rachunek prowadzi do wzoru na energi¢ Casimira w uwiktany sposob zalezng od wyboru funkcji g, vide
réwnanie 5.32. W energii tej mozna wyodrebni¢ dang réwnaniem 5.34 energi¢ pola skoncentrowanego
wokot kazdego z obiektow makroskopowych, zwang energia samoodzialywania pola self-energy oraz
energi¢ oddziatywania obiektow makroskopowych dang rownaniem 5.35. Energie te sg pozostaja skonczone
dla kazdego wyboru funkcji g jako gladkiej funkcji o no$niku zwartym, przy tym dodatniej i sferycznie
symetrycznej. Matematycznie poprawne przejscie graniczne z rozmiarem nosnika funkcji g do zera, czyli
przejscie do modelu z dwiema deltami, musi by¢ wykonane bardzo ostroznie. Energia samooddziatywania
staje si¢, zgodnie z oczekiwaniami, nieskonczona. Pozostaje wszakze do znalezienia graniczna postaé
energii oddziatywania. Zawierajacy wiele szczegolow technicznych rachunek przedstawiony przez autora
zawiera prowadzi do réwnosci 5.49 zawierajacej 4 sktadniki dane skonczonymi i dodatnimi catkami
wchodzacymi wszakze do koncowego wyniku trzy razy ze znakiem ,,+” oraz raz ze znakiem ,,-”. Potwierdza
to, zgodnie ze wzorami 5.40, 5.63 oraz asymptotyka relacji 5.64a-d, ze w ukladzie ,,pole kwantowe — obiekt
makroskopowy” geometrycznie i fizycznie innym od rozwazanego przez Herdegena i Stope (dwie
trojwymiarowe & Diraca w polu skalarnym) odtwarza si¢ wczesniejszy wynik tych autorow moéwiacy o tym,
ze w efekcie Casimira moze pojawic¢ si¢ sita odpychajaca zwigzana z wktadem pochodzacym od sktadnika a”
’. W swojej dalszej czeéci rozdziat piaty zawiera wyprowadzenie wzoru na lokalna gesto$é energii oraz
przedstawia krytyczng analiz¢ podejmujacych podobna tematyke (tzn. efektu Casimira w obecnosci
zlokalizowanego ciata makroskopowego) prac A. Scardiccio [Sca05], M. Spreafico i S. Zerbiniego [SZ09]
oraz D. Fermiego i L. Pizzochero [FP17]. Rozprawe zamykaja podzigkowania autora dla promotora,

wspotpracownikow i rodziny, po ktorych autor zamieszcza 4 dodatki oraz bibliografie.
3. Ocena rozprawy

Jak juz napisalem w pierwszej cze$ci recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. Kamila Ziemiana stanowi
przyktad rozprawy z zakresu fizyki matematycznej, przy tym tego jej obszaru w ktérym szczegdlny nacisk
potozony jest spojno$é i matematyczng poprawnos$¢ prowadzonych konstrukcji. W mojej ocenie rozprawa
jest rzetelnie przygotowana i dostarcza warto$§ciowych wynikéw pokazujacych, ze metodg opracowang przez

prof. Herdegena mozna, przy zachowaniu jej petnego rygoru matematycznego, z powodzeniem zastosowac
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dla modelowania uktadoéw fizycznych r6znych od uktadu swobodnego. Dazenie do realizacji tak okreslonego
celu, wyrazone w poszukiwaniu spojnych modeli spelniajacych podstawowe postulaty, jest typowe dla
matematycznie rygorystycznych formalizmow kwantowe] teorii pola, by wymieni¢ tu aksjomatyczne
podejscie Wightmana-Gardinga, tzw. konstruktywna teorig¢ pola Osterwaldera-Schroedera, czy tez formalizm
algebraiczny Haaga-Kastlera. Podazajac za swoim promotorem mgr Ziemian optuje za tym ostatnim,
opanowal go i sprawnie si¢ nim postuguje. W pracy [Zie21] i w swojej rozprawie pokazuje, ze efekt
Casimira wystgpujacy w uktadach ,,pole kwantowe — obiekt makroskopowy” mozna bada¢ i analizowa¢ w
ramach formalizmu Haaga-Kastlera odtwarzajac nie tylko znane z podrecznikow, po czgsci heurystyczne,
wyniki standardowo formutowanej kwantowej teorii pola, ale takze dokona¢ ich uogodlnienia, np. wykazac
mozliwos¢ istnienia sity odpychajacej. Pytaniem, ktére w tym miejscu mozna skierowaé do autora jest: Czy
i w jaki sposob metody uzyte w rozprawie mozna przenies¢ na pole elektromagnetyczne, tj. na generyczny
przypadek sytuacji analizowanej przez Casimira?. Nie mam zastrzezen odno$nie merytorycznej tresci
rozprawy — jej podstawowa cze§¢ opisana rozdziatach czwartym i pigtym zawiera rozwigzanie istotnego
problemu naukowego i jest indywidualnym osiggnigciem autora ktére, co powtdrnie podkreslam, z
powodzeniem przeszto proces zewngtrznej recenzji w markowym czasopiSmie z zakresu fizyki
matematycznej. To ze calo$¢ rozprawy czyta sie trudno nie ma w tym konteksScie wigkszego znaczenia — jest
to nieodlagczna cecha prac z obszaru matematycznie zaksjomatyzowanej teorii pola, zazwyczaj w pelni
dostepnych tylko dla waskiej klasy specjalistow pracujacych w tej dziedzinie. Pozwalam sobie wszakze
zwroci¢ uwage autora na liczne niedociaggniecia gramatyczne i stylistyczne pojawiajgce si¢ w napisanej po

polsku rozprawie — sugeruje na przyszto$¢ baczniejsza edytorska korekte tekstu.
4. Podsumowanie

Rozprawa doktorska Pana mgr. Kamila Ziemiana dopeinia wcze$niejsze wyniki uzyskane w ramach tzw.
podejscia Herdegena do analizy efektu Casimira, a mowigc bardziej poprawnie do analizy tzw. quantum
backreaction effect.. Badania nad wplywem ukladow kwantowych na rzeczywisto§¢ makroskopowa
potaczone z rozwojem technik do$wiadczalnych moga mie¢ istotne znaczenie dla naszego zrozumienia
rzeczywistosci, zrozumienia opartego tak na rezultatach do$wiadczalnych, jak i teoretycznych, Z tag uwaga,
ze wiarygodno$¢ rezultatow doswiadczen oraz prac teoretycznych musi by¢ poparta rzetelnoscia
prowadzonych badan. W przypadku rozwazan teoretycznych, szczegélnie w zakresie fizyki, jest to
rzetelno$¢ uzywanego aparatu matematycznego. W mojej ocenie rozprawa doktorska Pana mgr. Kamila
Ziemiana spelnia ten warunek. Pozwala mi to jednoznacznie stwierdzi¢ ze przedstawiona do oceny rozprawa
doktorska Pana mgr Kamila Ziemiana zatytulowana “Algebraiczne podejscie do efektu Casimira w uktadzie
z dwoma potencjatami typu quasi-delta” zawiera oryginalne i wazne dla fizyki wyniki, a przez to spetnia
ustawowe, okre$lone Ustawg z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, z pdzniejszymi
zmianami, Dz. Ustaw z 2022, poz. 574, oraz zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim.
Whnioskuj¢ zatem o dopuszczenie Kandydata do dalszych etapow przewodu doktorskiego prowadzonego

przed Rada Dyscypliny Nauk Fizycznych Uniwersytetu Jagiellonskiego.



