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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Piotra
Szankowskiego

Pan Piotr Szankowski przygotowat prace doktorskg pod
kierunkiem prof. dra hab. Marka Trippenbacha. Rozprawa nosi tytut
"Quantum coherence and correlations in cold atom systems" i jest
rozprawa, w mojej ocenie, niekonwencjonalng, gdyz gtéwnym celem
nie jest przedstawienie wszystkich osiggnietych przez doktoranta
wynikéw, ale zaprezentowanie przemyslen i wiasnych interpretacji
dotyczacych kwantowego splatania oraz jego uzytecznosci w
metrologii. Zatgczona lista publikacji doktoranta jest imponujaca.
Aby dowiedzie¢ o wszystkich oryginalnych wynikach jakie otrzymat w
trakcie studidéw trzeba zajrze¢ do oryginalnych prac. W artykutach
natomiast nie znajdziemy tego co w gtéwnej mierze zawiera
rozprawa, ktéra prezentuje ogdlne zrozumienie problemu metrologii
i konsystentny obraz wuzytecznosci kwantowych korelacji w
zastosowaniach metrologicznych.

Pan Piotr Szankowski koncentruje sie na splataniu
identycznych czastek, ktére, jak podkresla, czesto traktowane jest
jako bezuzyteczne, gdyz w protokotach informacji kwantowej
dokonuje sie niezaleznych operacji na obiektach splatanych
kwantowo, a w przypadku identycznych czastek jest to niemozliwe.
Splatanie identycznych czastek oznacza jednak korelacje miedzy
czastkami. Pan Piotr Szankowski swojg rozprawe doktorska poswieca
analizie uzytecznosci tych korelacji w metrologii.

Narzedziem pozwalajgcym oceni¢ jakie stany obiektéw
kwantowych s3 wyjatkowo uzyteczne w interferometrii jest
kwantowa informacja Fishera, ktéra determinuje niepewnosé
wartosci wyznaczanego parametru. Stany kwantowe czastek
wykazujgce jedynie klasyczne korelacje nie pozwalajg otrzymac
informacji Fishera wiekszej niz tzw. granica szumu Srutowego.
Sposéréd standéw splatanych kwantowa informacja Fishera daje
mozliwo$¢ wytonienia tych, ktére te granice przetamuja.

Pan Piotr Szankowski w swojej pracy koncentruje sie na
uktadzie nierozréznialnych czastek, ktére ,zyja” w dwuwymiarowej
przestrzeni Hilberta. W takim przypadku dowolna transformacja
stanu uktadu dokonywana w interferometrze staje sie sekwencjg
obrotéw, w ktérych kat jednego 2z obrotéow jest szukanym
parametrem. Informacja Fishera nie zalezy od tego parametru, co
oznacza, ze jest wielkoscig charakteryzujaca wytacznie wtasnosci
stanéw przygotowanych w realizacji interferometru. Poniewaz
wartosci informacji Fishera odpowiadajgce stanom separowalnym
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nie mogg przekroczy¢ granicy szumu $rutowego, informacja Fishera
staje sie miernikiem splatania kwantowego, a doktadniej
kwantowych korelacji, ktére sa uzyteczne w interferometrii. Analize
kwantowych korelacji mozna zatem zredukowaé do analizy
informacji Fishera odpowiadajacej generycznemu interferometrowi,
ktéra autor nazywa dynamiczng podatnoscia (tj. podatnoscig na
zmiany stanu ukfadu wywotane obrotem o nieznany i szukany kat).

Rozdziat 5 zawiera, w mojej opinii, najciekawsze wyniki
rozprawy. Pan Piotr Szankowski znajduje gérne, bardziej restrykcyjne
niz tzw. granica Heisenberga, ograniczenie na podatnos¢
dynamiczng, ktére pokazuje, ze nieporéwnywalnie tatwiej jest zblizy¢
sie do granicy Heisenberga wykorzystujac czastki nierozréznialne niz
rozrézniaine. Osobiscie jestem zaskoczony, ze stosunkowo tatwy w
eksperymentainej realizacji symetryczny stan Focka (ang. twin Fock
state) pozwala osiggnaé wartos¢ informacji Fishera rzedu granicy
Heisenberga.

Aby zrozumieé czym jest splatanie kwantowe Pan Piotr
Szahkowski przedstawia dynamiczng podatnos¢ wykorzystujac
rozktad macierzy gestosci stanu ukfadu nierozréznialnych czastek w
bazie sferycznych operatoréw tensorowych. Otrzymujemy wéwczas
bardzo tadny zwigzek dynamicznej podatnoéci z momentem
bezwtadnosci fikcyjnej masy roztozonej na sferach z gestosciami
proporcjonalnymi do wartosci srednich operatoréw tensorowych. Im
wigkszy jest moment bezwtadnosci tym bardziej uzyteczne splatanie
kwantowe. Stany o wysokiej symetrii ze wzgledu na obroty, a wiec
takie, ktérych macierz gestosci rozktada sie na operatory tensorowe
o matej wartosci momentu pedu, posiadajg maty moment
bezwtadnosci, a wiec ich uzyteczno$¢ w interferometrii jest znikoma.
Stany najbardziej uzyteczne odpowiadaja rozktadowi fikcyjnej masy
wokét réwnika sfery o najwiekszym mozliwym promieniu. Uzyteczne
splatanie kwantowe w pracy Pana Piotra Szahkowskiego zyskato
nowy geometryczny obraz. Autor pokazat, ze uzyteczne kwantowe
korelacje bezposrednio wigza sie z symetrig stanéw ze wzgledu na
obroty.

Gtebsze zrozumienie probleméw fizycznych czesto pozwala
zobaczyC lub przewidywa¢ nowe zjawiska, ktére wczesniej byty
zakryte. Jestem bardzo ciekawy czy nowatorski obraz splatania
kwantowego zaprocentuje réwniez nowymi pomystami metrologii
kwantowe;.

Praca Pana Piotra Szankowskiego jest dziesigta rozprawa
doktorska, ktéra recenzuje. W wiekszosci przypadkéw wyniki
zawarte w rozprawach mozna byto réwniez znalez¢ w oryginalnych
publikacjach doktorantéw. Ta rozprawa doktorska jest wyjatkowa, bo
zawiera przemys$lenia i interpretacje, na ktére prawdopodobnie
trudno sobie pozwoli¢ w artykutach naukowych. Ponadto przedstawia
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konsystentny, kompletny i oryginalny obraz opisujgcy czym jest
kwantowe splatanie. Miatem okazje wystuchaé¢ kilku seminariéw
gtoszonych przez Pana Piotra Szankowskiego. Zawsze byty to
wyktady dobrze przygotowane i wygtoszone. Z podobng sytuacja
mamy do czynienia w rozprawie doktorskiej - napisana jest bardzo
starannie i w spos6b gteboko przemyslany. Nie mam Zzadnych
watpliwosci, ze rozprawa spetnia wymogi stawiane pracom
doktorskim i w mojej opinii zastuguje na wyréznienie. Wnioskuje o
dopuszczenie mgr. Piotra Szankowskiego do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.

Prof. Krzysztof Sacha
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