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Ocena dorobku naukowego dr. Andrzeja Dragana w zwiazku z postepowaniem o nadanie
stopnia doktora habilitowanego

Jako podstawe wniosku o nadanie stopnia doktora habilitowanego doktor Andrzej Dragan
przedstawit osiggniecie naukowe pt. ,,Relatywistyczna informacja kwantowa”, ktére stanowi
cykl siedmiu publikacji w renomowanych czasopismach, w tym jedng opublikowang w
Physical Review Letters, jedng w Classical and Quantum Gravity, dwie w Physical Review D
oraz trzy w Physical Review A. Wszystkie prace sa wieloautorskie, przy czym doktor Dragan
jest pierwszym autorem trzech sposréd nich. Zasadniczym tematem prac jest sg efekty
relatywistyczne wynikajace z obecnosci przyspieszenia w opisywanych uktadach fizycznych
obejmujgcych wybrane pole kwantowe oraz stowarzyszony z nim proces pomiaru. Istotnym
elementem badan jest podejscie teorioinformacyjne, ktadace nacisk na jakosciowy i ilosciowy
opis korelacji powstajacych w badanych uktadach.

Punktem wyjscia badan jest efekt Unruha, ktéry polega na pojawieniu sie termicznego
promieniowania w przyspieszajagcym uktadzie odniesienia, co wigze sie z pojawieniem sie tzw.
modow Rindlera. Efekt ten jest ostatnio tematem Zywego zainteresowania tak z punktu
widzenia tradycyjnej kwantowe] teorii informacji jak i 2z perspektywy badan
interdyscyplinarnych w kontekscie gtosnego paradoksu informacyjnego stowarzyszonego z
czarnymi dziurami i ewentualnego tzw. efektu ,,sciany ognia”, ktéry miatby by¢ zwigzany z
obserwatorem poruszajgcym sie pod wptywem grawitacyjnego pola czarnej dziury.
Niezaleznie w ostatnich latach badano korelacje ujawniajace sie w wyniku przyspieszenia,
ktore w uktadzie poruszajgcym prowadzi do kreacji czastek ze stanu prézni. W badaniach tych
powszechnie zaktadano przyblizenie modu Minkowskiego modem Unruha. Chronologicznie
pierwsza z prac doktora Dragana [7] (w niniejszej recenzji numeracja prac odpowiada tej z
autoreferatu habilitanta) dokonuje krytycznej analizy takiego zatozenia. Autorzy korzystajac z
dekompozycji transformacji pomiedzy modami Minkowskiego i Rindlera obejmujacej mody
Unruha jako element posredni wykazali, ze w zasadzie poprzednie badania dotyczyty
splatania miedzy modem Minkowskiego w uktadzie inercjalnym i modem Unruha, a nie -
dwoma modami Minkowskiego. W pracy wykazano, ze splatanie catkowitego stanu miedzy
modem Minkowskiego i jednym z modéw Rindlera zalezy od wyboru modu Unruha, ale
niezaleznie od tego wyboru maleje do zera w przypadku typowego pola bozonowego (dla
obu modéw Rindlera) oraz pozostaje niezerowe w przypadku podl Diraca i skalarnych pol
Grassmana, przy czym w tym ostatnim przypadku maleje lub ro$nie w zaleznosci od wyboru
modu Ridlera. Postawiono problem przyblizenia modu Minkowskiego z pomocg modu
Unruha i rozwigzano to zagadnienie dla masowych i bezmasowych pél bozonowych
pokazujac, ze w przypadku opisu przy pomocy skoriczonych pakietéw istnieje odpowiednia



zasada nieoznaczonosci, ktéra wyznacza swoistg granice wspétistnienia obu pakietéw.

W pracy [5] rozszerzono poprzednie badania na przypadek bozonéw natadowanych dla
ustalonej czestosci modu Rindlera i wykazano, ze splatanie w tym przypadku moze znika¢ dla
skoriczonej wartosci przyspieszenia niezaleznie od wyboru modu. Do pomiaru splatania uzyto
tzw. miary ujemnosci. Warto na marginesie zaznaczy¢, ze do tej pory nie wiadomo czy miara
ta nie jest automatycznie jest gwarantem destylowalnosci splatania, ale z pewnoscia jej
niezerowa wartos¢ jest tu bardzo istotnym warunkiem koniecznym (nawiasem mowiac,
wydaje sie, ze w pracy doszto do omytkowej zamiany rysunkéw 1 i 2, bo wspomniana miara
jest monotoniczna ze wzgledu na operacje sladu czesciowego). W pracy pokazano ponadto
istotng wfasno$¢, znang wczedniej dla innych pdl tj. fermionowych, ze dla pewnych
wyboréw stanu poczatkowego splatanie moze zachowywac sie niemonotonicznie w funkji
przyspieszenia.

Praca [1] wprowadza kolejng nowg jakos¢ do badan nad efektem Unruha i jest cze$ciowo
inspirowana doswiadczeniem habilitanta z okresu badan na etapie doktoratu. W pracy tej
wyprowadzono systematycznie schemat zlokalizowanego pomiaru rzutowego w oparciu o
model Glaubera w przypadku poruszajgcego si¢ detektora. Wprowadzono zlokalizowany
mod charakterystyczny dla detektora i zalezny od jego przyspieszenia, a nastepnie zbadano
efekt Unruha w uzyciem takiego detektora. W rezultacie otrzymano interesujac poprawke do
efektu Unruha wynikajaca ze skoriczonego charakteru detektora. Mianowicie efektywna
temperatura zalezy od specyfiki modu, przy czym w odpowiedniej granicy tradycyjny efekt
zostaje odtworzony. Z pomocg wprowadzonego modelu pomiaru przeprowadzono tu réwniez
analize splatania prozni. Ponadto przy pomocy metody rachunku zaburzer udowodniono, ze
uwzglednienie skoriczonego czasu procesu detekcji prowadzi do odtworzenia zasadniczych
wiasnosci proponowanego pomiaru rzutowego. Prace [3,4] stanowia rezultat kontynuagji
powyzszych badan. W artykule [3] autorzy badaja splatanie dwumodowego $cie$nionego
stanu gaussowskiego mierzone za pomocg wprowadzonego wczesniej pomiaru rzutowego,
przy czym dodatkowo rozwaza sie tu przypadek optymalizacji modu detektora poprzez
uwzglednienie wyfacznie czestosci z pierwszego regionu Rindlera. Pokazano, ze taka
optymalizacja pozwala w zakresie matych przyspieszen (dla ustalonego rozmiaru detektora)
obserwowac niemal catkowite splatanie, w przeciwienstwie to sytuacji braku takiej
optymalizacji. Kolejna praca [4] wychodzi poza zatozenie matych przyspieszen i bada zaréwno
splatanie kwantowe jak i wielkos¢ korelacji kwantowych obejmujacych te wynikajgce z
lokalnej niekomutatywnodci (korelacje takie opisuje sig iloéciowo przy pomocy funkcji
noszacej w literaturze przedmiotu angielska nazwe ,,discord”). Autorzy obserwuja tu, ze dla
ustalonego rozmiaru detektora, splatanie zanika w skoficzonym zakresie przyspieszen,
natomiast wspomniane korelacje - dopiero asymptotycznie dla duzych wielkosci
przyspieszen, co przypomina zachowanie tych wielkosci dla standardowych dynamik uktadéw
dwukubitowych. Wyniki te skonfrontowano z analiza splatania badanego w pracach
wczesniejszych stanu zdefiniowanego poprzez operator kreacji modu Unruha o konkretnej
czgstosci, gdzie ustalenie modu detektora jako modu Rindlera z dostrojong czestoscia
pozwala obserwowac splatanie o wielkosci statej. Rezultat ten ujawnia zaréwno swoistg



zalete elastycznosci proponowanego pomiaru rzutowego jak i koniecznos¢ pewnej
ostroznosci w fizycznej interpretacji modu Unruha (co potwierdzajg inni autorzy, np. w
dyskusji na temat samej interpretacji [P. M. Alsing, I. Fuentes, Class. Quant. Grav. 29, 224001
(2012)] czy tez w analizie dotyczacej zachowania splatania w uktadach fermionowych [M.
Montenero, E. Martin-Martinez, Phys. Rev. A 85, 024301 (2012)]).

Nieco odregbny charakter majg artykuty [2,6]. W publikacji [6] rozwazono inny rodzaj
detektora (tzw. detektor Unruha-deWitta) o charakterze punktowym i w interesujacy sposéb
poréwnano dwa scenariusze. W pierwszym przyspieszajacy detektor trafia do nieruchome;j
wneki, w drugim odwrotnie - to wneka przyspiesza, a detektor spoczywa. Wykonano
stosowne obliczenia numeryczne w przyblizeniu rachunku zaburzen dla rozmiaru wneki L=1
oraz zmiennej masy pola bozonowego. Zauwazono pewna tendencje, mianowicie dla matych
przyspieszen i niewielkich mas oba scenariusze byty zasadniczo nierozréznialne, natomiast
dla mas wiekszych mozna je lepiej rozréinic. Autorzy wiazg to z zasadnicza réznicg
przypadkow pol bezmasowych i masowych z punktu widzenia konformalnej niezmienniczosci
rownania Kleina-Gordona. Jakkolwiek mamy tu do czynienia z wynikami numerycznymi (by¢
moze tez obliczenia dla nieco wiekszych mas bardziej wyraznie potwierdzitaby tendencje
rozchodzenia sie krzywych w okolicach poczatku uktadu wspétrzednych na rysunku 2) to
zasadnicza idea artykutu bardzo dobrze si¢ broni szczegdlnie dzieki fizycznej atrakcyjnosci
samego pomystu.

Praca [2] opublikowana w prestizowym pismie Physical Review Letters bada mozliwoé¢
praktycznej generacji splatania jedynie za pomocq przyspieszenia. Jakkolwiek wcze$niejsze
badania habilitanta i innych autoréw sugerowaty taka mozliwos¢, ze wzgledu na wystepujacy
w pewnych przypadkach niemonotonicznoé¢ splatania ze wzgledu na przyspieszenie, to ze
wzgledu na brak ograniczer przyspieszenia i przestrzennego zakresu ruchu trudno byto o
znaczenie praktyczne. W pracy rozwazono [2] ciekawy schemat w ktérym - co kluczowe z
punktu widzenia ewentualnych préb implementacji - zakres ruchu moze by¢ ograniczony, jak
to ma miejsce w przypadku dynamicznego efektu Casimira. Autorzy rozwazaja tu przypadek
stanow gaussowskich oraz zakres wgladnie niewielkich przyspieszen, ktére gwarantuja (m. in.
dzigki wiasnosciom transformac;ji Bogolubowa) liniowa zaleznos¢ wybrane;j miary splatania
od symplektycznych wartosci wtasnych macierzy kowariancji. Przy wybranym rezimie
parametrow uzyskuje sie liniowy wzrost splatania w zaleznoéci od liczby powtarzanych
trajektorii ruchu przyspieszonego, co efektywnie pozwala na symulacje kwantowej bramki
oddziatujgcej. W pracy wykazano ponadto wystepowanie rezonanséw zaleznych od
przebiegu czasowego procesu oraz czgstosci wneki. Wzmiankowane S tu tez szanse
ewentualnej eksperymentalnej ilustracji wynikow w przysztosci w kontekscie obserwacji
dynamicznego efektu Casimira w uktadzie nadprzewodzgcym [C. M. Wilson et al., Nature
479, 376 (2011)].

Przedstawione w omawianym osiagnigciu wyniki nalezy oceni¢ wysoko. W dziedzinie,
ktorej dotyczy habilitacja, tak jak i w wielu innych, poziom artykutéw jest doé¢ réznicowany.
Na tym tle prace habilitanta wyrézniaja sig nie tylko solidng wartoscia merytoryczng, ale
takze, a moze przede wszystkim, tym, ze obejmuja nowatorskie osiggniecia. W szczegdlnosci



praca [7] dokonata krytycznej rewizji dotychczasowego paradygmatu rozumienia splatania
typu kubitowego w uktadzie Minkowskiego w kontekscie efektu Unruha m. in. dzieki (i)
zasadniczej, precyzyjnej matematycznie krytyce naiwnego przyblizania modu Minkowskiego
modem Unruha (i) zwrdceniu uwagi na trudnos¢ mierzalnoéci takiego modu oraz (iii)
wyprowadzeniu ograniczonych warunkéw wspotistnienia obu tych pojec. Mozna zaryzykowac
stwierdzenie, ze praca [7] przeorata $wiadomos¢ badawcza w odnosnej dziedzinie, o czym
swiadczy fakt, ze pomimo, iz opublikowana niedawno, byta juz cytowana blisko 80 razy. Seria
prac [1,3,4] ma bezdyskusyjnie nowatorski charakter jesli idzie o praktyczng koncepcje
detekcji efektu Unruha. Prace te cechuje tez, podobnie jak artykut [7], pomystowosé i pewna
elegancja estetyczna, ktéra sprawia, ze czyta sie je z przyjemnoscia. Artykut [6] prezentuje
pomyst bardzo poglagdowego eksperymentu myslowego, natomiast praca [2] moze mieé¢ w
przysztosci znaczenie dla eksperymentu na gruncie fizyki ciata statego. Jednak jej zasadniczg
wartoscig jest walor poznawszy dotyczacy fundamentalnego pytania jakie rodzaje fizycznych
oddziatywan jestesmy — przynajmniej w zasadzie - zdolni symulowa¢ przez inne. Problem
generacji uniwersalnego zestawu bramek w danych warunkach fizycznych ma tu charakter
paradygmatyczny (por. w tym kontekscie wazny artykut z podstaw optyki liniowej [A.
Bouland, S. Aaronson, Phys. Rev. A 90, 032311, 2014 (2014)]. Wyniki prac [1,7] oraz [2] (w
jej pierwszej, elektronicznej wersji) zostaty z przywotane w przegladowej pracy [D. Rideout et
al., Class. Quantum Grav. 29, 22401 (2012)] napisanej przez duzy zespot badaczy (m. in. z
osrodka Perimeter w Waterloo i Uniwersytetu Cambridge) i sugerujacej koniecznoé¢
przeprowadzenia - w charakterze komplementarnym do badan prowadzonych w zderzaczu
hadronow - doswiadczern w mozliwie jak najwiekszych skalach odlegtosci, w celu znalezienia
potencjalnego punktu ,,spotkania” fizyki kwantowej i teorii grawitacji. Warto tez nadmieni¢,
ze praca [7] byfa tez cytowana na tamach Reviews of Modern Physics. Wobec wysokiej
jakosci prezentowanych badan oraz faktu, ze mieszcza one w sobie osiagniecia nowatorskie,
wydaje si¢ w petni zasadne rozwazenie przez komisje ds. habilitacji stosownego ich
wyréznienia.

Do obowigzkéw recenzenta nalezy niezalezna ocena catkowitego dorobku habilitanta.
Dorobek ten w pierwszej kolejnosci cykl prac stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej,
posrod ktorych centralne miejsce zajmuje doswiadczalna publikacja pod kierunkiem
profesorow Konrada Banaszka i Czestawa Radzewicza i przy wspotpracy doktora Wojciecha
Wasilewskiego dotyczaca kodowania informacji w polaryzacyjnych stopniach swobody par
fotonéw w obecnosci skorelowanego szumu. Nalezy tu podkresli¢, ze w tamtym czasie doktor
Andrzej Dragan pod kierunkiem opiekunéw przeprowadzit eksperyment, ktorego rezultat,
stanowiacy pigkne zastosowanie symetrii w kwantowej komunikacji, byt szeroko cytowany
(69 razy) i wtasciwie mozna go uznac za klasyczny w dziedzinie przedmiotu. Systematyczng
baze teoretyczng dla tego eksperymentu stanowi cytowany 31 razy artykut o transmisji
informacji klasycznej w obecnosci szumu, gdzie m.in. dokonano systematycznej analizy
funkcji Holevo dla rozwazanego scenariusza. W ramach pracy doktorskiej dr Andrzej Dragan
przedstawit rowniez samodzielny artykut badawczy w Physical Review A na temat teorii
sprzegania fotondw pochodzacych ze zrédta parametrycznej konwersji czestotliwosci z



wioknem optycznym, gdzie wyprowadzit konieczne warunki takiego procesu. Artykut ten
Swiadczy o duzym stopniu samodzielnoéci owczesnego doktoranta i legitymuje sie juz
pokaina liczbe cytowari (22). Doktor Dragan posiada tes w dorobku artykut pt. ,,On
appearance of the Moving Bodies" w piémie o charakterze bardziej popularnym, ale
zachowujacym rygory naukowosci, mianowicie w American Mathematicial Monthly. Artykut
ten jest ttumaczeniem swojego polskiego odpowiednika, ktory ukazat sie w roku 2003 na
tamach pisma krajowego tj. popularnej Delty. Stanowi to pozytywny przyktad rzutkoéci i
braku kompleksow, bowiem proces transferu wiedzy tego typu czesciej zachodzi - w sensie
ogolnym - w przeciwng strone. Podobnie doktor Dragan opublikowat ze wspotpracownikiem
artykut w prestizowym pismie akademickim o charakterze dydaktycznym American Journal of
Physics, gdzie autorzy podali proste wyprowadzenie Zjawiska relatywistycznej precesji
Fermiego.

Wybrane powyzej artykuty bynajmniej nie wyczerpujg dorobku habilitanta, ktéry posiada
widoczng fatwos¢ twdrczego podejmowania rozmaitych tematéw badawczych i publikuje
swoje wyniki w renomowanych pismach naukowych. Swiadczy o tym miedzy innymi
obecnos¢ opublikowanego na tamach Journal of Physics B artykutu dotyczacego procesu
zaniku kondensatu Bozego-Einsteina, prac w Physical Review A na temat (i) przetwarzania
informacji kwantowej w uktadzie Jaynesa-Cummingsa, jak réwniez dynamicznego opisu jej
degradacji w ogdlnym przypadku kubitowym (ii) interferencyjnego charakteru funkgji
korelacji pary stanéw Focka oraz (iii) generacji kwantowego stanu splatanego typu
klasterowego (kluczowego dla pewnej klasy modeli kwantowego komputera bazujacych na
sekwencji pomiaréw) poprzez odpowiednie schtadzanie uktadu, a takze publikacji na tamach
New Journal of Physics proponujacej ciekawy schemat termometru w oparciu o interferencje
oscylacyjnych stopni swobody atomu, gdzie wartoé¢ fazy Berry’ego sygnalizowataby
temperature pola w stanie Gibbsa. Nalezy tu podkresli¢, ze wiekszos¢ wynikéw badan
habilitanta jest rezultatem samodzielnej szerokiej wspotpracy miedzynarodowej. Z
recenzenckiego obowiazku odnotujmy, ze prace dr. Dragana byty juz cytowane blisko 270 razy
zindeksem Hirsha 9, co jest bardzo dobrym wynikiem na tym etapie kariery naukowej.

Habilitant zostat wyrézniony licznymi stypendiami badawczymi, w tym miedzy innymi
dwukrotnie stypendium Europejskiej Fundacji Nauki na pobyt w oksfordzkim o<rodku
badawczym, prestizowym dwuletnim stypendium Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej, nagroda
tygodnika Polityka ,,Zostaricie z nami" oraz stypendium Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Doktor Andrzej Dragan wygtaszat liczne referaty na konferencjach
migdzynarodowych, w tym — co jest szczegdlnie warte podkreslenia - ponad dziesie¢ to
wyktady zaproszone. Odbyte staze podoktorskie w bardzo dobrych osrodkach naukowych
Imperial College w Londynie oraz na Uniwersytecie w Nottingham gwarantujg ugruntowanie
doswiadczenia badawczego, ktore juz zaowocowato znakomitymi rezultatami sktadajacymi
sig na dorobek habilitacyjny. Doktor Andrzej Dragan recenzowat tez artykuty dla
renomowanych migdzynarodowych pism naukowych, posréd ktorych, zwazywszy na mtody

wiek badacza, na szczegolng uwage zastuguje recenzowanie artykutu dla pisma Reviews of
Modern Physics.



Habilitant legitymuje sie ponadto znaczacym dorobkiem organizacyjnym, w tym udziatem
w komitetach organizacyjnych dwéch konferencji migdzynarodowych oraz jednej krajowej, a
takze doswiadczeniem dydaktycznym w prowadzeniu zaje¢ akademickich, w wyktadow.
Habilitant brat udziat w opiece badawczej nad studentami na etapie studiéw licencjackich i
magisterskich, a obecnie petni role promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim. Na
szczegolng uwage zastuguje tu nagroda Dziekana Wydziatu Fizyki  Uniwersytetu
Warszawskiego za wyrdzniajgce prowadzenie wyktadu semestralnego pt. , Niezwykle
szczegodlna teoria wzglednosci". W istocie dziatalnoéé popularyzatorska habilitanta stanowi
rozdziat imponujacy. Jest on autorem dziewieciu popularnych artykutéw, brat udziat w
popularnych programach radiowych i telewizyjnych, udzielat wywiadéw prasowych na
tematy biezacych odkry¢ naukowych. Przede wszystkim zas prowadzit liczne wyktady, m. in.
ramach Festiwalu Nauki, dla studentéw i mfodziezy, organizowat warsztaty z fizyki pod
auspicjami Krajowego Funduszu na Rzecz Dzieci, byt sekretarzem naukowym Komitetu
Olimpiady Fizycznej. Jest takze m.in. rezyserem krotkiego, niestandardowego filmu
popularyzujacego relatywistyczne pojecie dylatacji czasu, ktéry to film cieszy sie w sieci
internetowej nadzwyczajng popularnoscia. Z powyzszego omowienia bezsprzecznie wynika,
ze doktor Andrzej Dragan jest obdarzony duzym talentem popularyzatorskim, ktéry z
powodzeniem wykorzystuje do upowszechnienia wiedzy naukowej.

Na zakoriczenie trzeba wspomnie¢, ze habilitant, ktéry wczesniej brat udziat w
prowadzeniu projektéw badawczych, obecnie z powodzeniem kontynuuje obrang tematyke
badan, czego rezultatem jest jego najnowsza publikacja [K. Lorek, D. Pecak, E. G. Brown, A.
Dragan, Phys. Rev. A 90, 032316 (2014)] w ramach kierowanego przez niego projektu
naukowego (Sonata-BIS) pt. ,Relatywistyczna informacja kwantowa” majacego na celu
miedzy innymi powotanie nowego zespotu badawczego. Jest to, obok rozlegtej wspotpracy
migdzynarodowej, jeszcze jeden z licznych przejawow faktu, ze doktor Andrzej Dragan
osiggnat petng samodzielnos¢ naukows.

W podsumowaniu pragne stwierdzi¢, ze przyszto mi ocenia¢ dorobek utalentowanego
miodego badacza, ktéry w udany sposob taczy szerokie zainteresowania badawcze z
dziatalnoscig popularyzatorska. Niektore z wynikow jego badar zdazyly sie juz spotkaé z
zywym oddzwigkiem w literaturze miedzynarodowej, w tym dwie sposréd jego publikacji
mozna wrecz uwazac za klasyczne, co w przypadku pracy dotyczacej efektu Unruha,
opublikowanej w nieodlegtej przesztosci, zastuguje na szczegélne podkreélenie. Wobec
powyzszego nie mam najmniejszej watpliwosci, ze przedstawiony do oceny dorobek
badawczy z nadmiarem spetnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane w przewodach
habilitacyjnych i tym samym z petnym przekonaniem popieram wniosek o nadanie doktorowi
Andrzejowi Draganowi stopnia doktora habilitowanego.



