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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Piotra
Szarlkowskiego

Pan Piotr Szaikowski przygotowat pracq doktorskq pod

kierunkiem prof. dra hab. Marka Trippenbacha. Rozprawa nosi tytul
"Quantum coherence and correlations in cold atom systems" i jest
rozprawE, w mojej ocenie, niekonwencjonalnq, gdy2 gt6wnym celem
nie jest przedstawienie wszystkich osiqgniqtych przez doktoranta
wynik6w, ale zaprezentowanie przemy6lefi i wlasnych interpretacji
dotyczqcych kwantowego splqtania oraz jego uzytecznoSci w
metrologii. Zalqczona lista publikacji doktoranta jest imponujqca.
Aby dowiedzie( o wszystkich oryginalnych wynikach jakie otrzymal w
trakcie studi6w trzeba zajrze( do oryginalnych prac. W artykulach
natomiast nie znajdziemy tego co w gt6wnej mierze zawiera
rozprawa, kt6ra prezentuje o96lne zrozumienie problemu metrologii
i konsystentny obraz uzytecznoSci kwantowych korelacji w
zastosowa niach metrologicznych.

Pan Piotr Szahkowski koncentruje siQ na splqtaniu
identycznych czqstek, kt6re, jak podkreSla, czqsto traktowane jest
jako bezu2yteczne, gdy2 w protokolach informacji kwantowej
dokonuje siq niezaleznych operacji na obiektach splqtanych
kwantowo, o w przypadku identycznych czqstek jest to niemo2liwe.
Splqtanie identycznych czqstek oznacza jednak korelacje miqdzy
czqstkami. Pan Piotr Sza6kowski swojq rozprawe doktorskq po6wiqca

analizie uzyteczno6ci tych korelacji w metrologii.

Narzgdziem pozwalajqcym ocenii jakie stany obiekt6w
kwantowych sE wyjqtkowo u2yteczne w interferometrii jest
kwantowa informacja Fishera, kt6ra determinuje niepewnoSi
wartoSci wyznaczanego parametru. Stany kwantowe czqstek
wykazujqce jedynie klasyczne korelacje nie pozwalajq otrzymai
informacji Fishera wiqkszej ni2 tzw. granica szumu Srutowego.
SpoSr6d stan6w splqtanych kwantowa informacja Fishera daje
mozliwoSi wytonienia tych, kt6re tg granice przelamujq.

Pan Piotr Szafikowski w swojej pracy koncentruje siq na

ukladzie nierozr62nialnych czqstek, kt6re ,,2yiE" w dwuwymiarowej
przestrzeni Hilberta. W takim przypadku dowolna transformacja
stanu uktadu dokonywana w interferometrze staje siq sekwencjq
obrot6w, w kt6rych kqt jednego z obrot6w jest szukanym
parametrem. Informacja Fishera nie zale2y od tego parametru, co

oznacza, ze jest wielkoSciq charakteryzujqcQ wylqcznie wlasnoSci
stan6w przygotowanych w realizacji interferometru. Poniewaz
wartoSci informacji Fishera odpowiadajqce stanom separowalnym
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nie mogq przekroczyi granicy szumu Srutowego, informacja Fishera
staje sie miernikiem splqtania kwantowego, a doktadniej
kwantowych korelacji, kt6re sq uzyteczne w interferometrii. Analizq
kwantowych korelacji mo2na zatem zredukowai do analizy
informacji Fishera odpowiadajqcej generycznemu interferometrowi,
kt6rq autor nazywa dynamicznq podatno6ciq (tj. podatnoSciq na
zmiany stanu ukladu wywolane obrotem o nieznany i szukany kqt).

Rozdzial 5 zawiera, w mojej opinii, najciekawsze wyniki
rozprawy. Pan Piotr Szafikowski znajduje g6rne, bardziej restrykcyjne
ni2 tzw. granica Heisenberga, ograniczenie na podatnoSi
dynamicznq, kt6re pokazuje, ze niepor6wnywalnie latwiej jest zbli2yi
siq do granicy Heisenberga wykorzystujqc czqstki nierozr62nialne ni2
rozr62nialne. OsobiScie jestem zaskoczony, 2e stosunkowo latwy w
eksperymentalnej realizacji symetryczny stan Focka (ang. twin Fock
state) pozwala osiqgnqi warto6i informacji Fishera rzqdu granicy
Heisenberga.

Aby zrozumiel czym jest splqtanie kwantowe Pan Piotr
Szahkowski przedstawia dynamicznq podatno5i wykorzystujqc
rozklad macierzy gqstoSci stanu ukladu nierozr6znialnych czqstek w
bazie sferycznych operator6w tensorowych. Otrzymujemy w6wczas
bardzo ladny zwiqzek dynamicznej podatnoSci z momentem
bezwladnoSci fikcyjnej masy rozlo2onej na sferach z gqstoSciami
proporcjonalnymi do warto5ci Srednich operator6w tensorowych. lm
wiqkszy jest moment bezwladnoSci tym bardziej uzyteczne splqtanie
kwantowe. Stany o wysokiej symetrii ze wzglgdu na obroty, a wiqc
takie, kt6rych macierz gqstoSci rozklada siq na operatory tensorowe
o malej wartoSci momentu pedu, posiadajq maly moment
bezwtadnoSci, a wigc ich uzytecznoSi w interferometrii jest znikoma.
Stany najbardziej u2yteczne odpowiadajq rozktadowi fikcyjnej masy
wok6t r6wnika sfery o najwiqkszym mo2liwym promieniu. Uzyteczne
splqtanie kwantowe w pracy Pana Piotra Sza6kowskiego zyskalo
nowy geometryczny obraz. Autor pokazal, 2e uzyteczne kwantowe
korelacje bezpoSrednio wiq2q sig z symetriq stan6w ze wzglqdu na
obroty.

Gtqbsze zrozumienie problem6w fizycznych czqsto pozwala
zobaczy( lub przewidywai nowe zjawiska, kt6re wczeSniej byty
zakryte. Jestem bardzo ciekawy czy nowatorski obraz splqtania
kwantowego zaprocentuje r6wnie2 nowymi pomyslami metrologii
kwantowej.

Praca Pana Piotra Szaikowskiego jest dziesiqtq rozprawE
doktorskq, kt6rq recenzujq. W wiqkszoSci przypadk6w wyniki
zawarte w rozprawach mo2na bylo r6wnie2 znale2i w oryginalnych
publikacjach doktorant6w. Ta rozprawa doktorska jest wyjqtkowa, bo
zawiera przemySlenia i interpretacje, na kt6re prawdopodobnie
trudno sobie pozwolii w artykulach naukowych. ponadto przedstawia
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konsystentny, kompletny i oryginalny obraz opisujqcy czym jest
kwantowe splqtanie. Miatem okazjq wystuchai kilku seminari6w
gloszonych przez Pana Piotra Szaikowskiego. Zawsze byly to
wyktady dobrze przygotowane i wygloszone. Z podobnq sytuacjq
mamy do czynienia w rozprawie doktorskiej - napisana jest bardzo
starannie i w spos6b gtqboko przemy5lany. Nie mam 2adnych
wqtpliwoSci, 2e rozprawa spelnia wymogi stawiane pracom
doktorskim i w mojej opinii zastuguje na wyr62nienie. Wnioskujq o
dopuszczenie mgr. Piotra Szarikowskiego do dalszych etap6w
przewodu doktorskiego.
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