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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Piotra Szankowskiego zatytulowanej

Quantum coherence and correlations in cold atom systems

Rozprawa doktorska mgr. Piotra Szankowskiego jest wynikiem przemyslen autora
dotyczacych natury splgtania kwantowego. Piotr Szankowski w swojej dysertacji przedstawit
spojne rozwazania dotyczace tego skomplikowanego konceptu, a gtdéwnym wynikiem
rozprawy jest zdefiniowanie konstrukcji geometrycznej obrazujacej splatanie kwantowe, a
$cislej — konstrukcji pozwalajacej na intuicyjng oceng wielkosci splatania.

Przedstawiona rozprawa nie miesci si¢ w typowym schemacie wspolczesnej rozprawy
doktorskiej. Mgr P. Szafkowski jest wspotautorem 8 opublikowanych i 2 wystanych do druku
prac naukowych. Praktycznie dowolny podzbior tych prac mégtby stanowi¢ podstawe
solidnej rozprawy doktorskiej. Autor nie poszed! na taka ,tatwizn¢”. Jako rozprawg
przedstawit wynik swoich dociekan i przemyslen — my$le, ze kwintesencje swoich
dos$wiadczen nabytych w dotychczasowej pracy naukowej. Ta niezwykta oryginalnos¢ bardzo
mi zaimponowata, cho¢ w niektorych momentach byta ona irytujaca. Na przykiad mgr P.
Szankowski postanowit zignorowa¢ tradycyjne zasady sztuki drukarskiej i ponumerowat tylko
wybrane przez siebie strony — pierwsze strony rozdziatdw. Znakomicie utrudnia to
recenzentowi odnoszenie si¢ do konkretnych fragmentow tekstu.

Rozprawa jest bardzo dobrze napisana. Autor imponuje bogactwem stownictwa ale i
poczuciem humoru, piszac o sobie ,,ja muszelka” (I shell). Ale moze chodzito mu o ,, ja
tuskam”, jako ze niby autor wyluszcza swoje idee. Abstrahujac od tego ewidentnego bigdu
Mgr P. Szankowski byt w stanie potaczy¢ lekkos¢ wypowiedzi z konieczng naukowg
precyzja. Prace czyta si¢ z przyjemnoscia i zainteresowaniem, chociaz spotkalem w niej wiele
stwierdzen, ktore wzbudzily we mnie wiele sprzecznych emocji, szczegélnie we fragmentach
dotyczacych problemdéw o naturze bardziej filozoficznej niz fizycznej.

Piotr Szankowski zaczyna od definicji splagtania kwantowego i szerokiej dyskusji
roznych konsekwencji przyjetej definicji. Autor podkresla, ze definicja méwi o tym, co nie
jest splataniem kwantowym. Jest to zapowiedz gléwnego motta rozprawy — checi wykazania
czym naprawdg jest splatanie.

Mgr Szankowski bardzo stusznie postanawia przyja¢ postawe pragmatyczng i
ogranicza rozwazania do probleméw precyzyjnych pomiaréw. Wychodzac z takie punku
widzenia stanami splatanymi nazywa te, ktore pozwalaja na wyznaczenie wzglednej fazy z
doktadnoscia lepsza niz wynikajaca z klasycznych ograniczen. Autor analizuje przypadek,
kiedy zasobem do osiagniecia tego celu jest uktad N identycznych bozonéw okupujacych ten
sam stan kwantowy. Opis idei eksperymentu interferencyjnego w potaczeniu z analiza
doktadnosci pomiaru oparta o kwantowa informacja Fischera, stanowi bardzo zgrabny i
pouczajacy wstep.

Wprowadzajgc formalizm pseudospinu autor pokazuje, ze eksperyment
interferencyjny mozna opisa¢ jako obrot lub sekwencje obrotow w przestrzeni pseudospinu.



Wykorzystujac to rozumowanie, mgr P. Szankowski pokazuje, przy wszystkich
wspomnianych ograniczeniach, ze kwantowa informacja Fischera przyjmuje postac zalezng
jedynie od stanu poczatkowego ukladu. Jest wiec ona charakterystyczna dla danego stanu, i
moze by¢ miarg splatania stanu. T¢ miar¢ autor nazywa podatno$ciag dynamiczna. Autor
pokazuje, ze dla ukladoéw klasycznych nie moze by¢ ona wigksza od N. Jesli wigc dla danego
stanu podatno$¢ dynamiczna przewyzsza ograniczenie klasyczne, to stan jest splatany.

Mgr P. Szarikowski pokazuje, ze nierozr6znialnos¢ bozonéw pozwala na wigksza
precyzje pomiaru fazy w eksperymencie interferencyjnym i pokonanie ograniczenia
klasycznego. Autor przedstawiajgc macierz gestosci badanego ukladu w bazie tensorow
sferycznych, zauwazyl, ze podatnos¢ dynamiczna (miara splatania) jest duza, jesli stanom o
duzym rzucie momentu pedu na o$ obrotu odpowiadaja duze elementy macierzowe. Stad
bierze si¢ gldéwny wynik rozprawy — definicja splgtania dynamicznego i jego interpretacja:
odwzorowanie macierzy gestosci w uktad wspotsrodkowych kul, o promieniach
odpowiadajacych réznym wartosciom momentu pedu. Masa tych kul, rozlozona jest na
réwnoleznikach o skwantowanych promieniach rownych mozliwym warto$ciom rzutu
momentu pedu. Miara splatania — podatno$¢ dynamiczna — jest sumarycznym momentem
bezwladnosci owych sfer. Ten kwantowy moment bezwladnosci mierzy podatnos¢ uktadu na
obroty, a jednoczesnie jest miarg splatania uzytecznego do wyznaczenia wzgl¢dnej fazy w
eksperymencie interferencyjnym.

Najwazniejszy wynik rozprawy — 6w klasyczny obrazek — to zdaniem autora clue do
zrozumienia kwantowego splatania przy wszystkich ograniczeniach dotyczacych zar6wno
uktadu jak i unitarnych operacji, jakim moze by¢ on poddany.

Ja mam nieco mieszane odczucia dotyczgce tego wyniku. Z jednej strony wyniki mgr.
P. Szankowskiego sg poprawne i bardzo ciekawe. Dotycza one odpowiedzi na bardzo trudne i
mato precyzyjne pytanie: gdzie lezy istota ,,kwantowosci” uktadu kwantowego. I jesli przez
zrozumienie mamy na mysli wyobrazenie sobie klasycznego obrazka, co do ktérego mamy
wyrobione intuicje, to rzeczywiscie mgr Piotr Szankowski przedstawil taki spojny obrazek.
Jest to spore osiggniecie — pokazanie natury kwantowego procesu.

Z drugiej strony ten klasyczny obrazek niewiele mi méwi. Moze jest to wynikiem
stosunkowo sporej zawitosci konstrukcji myslowej prowadzacej od stanéw splatanych i
metrologii do obrazka bryt sztywnych i ich obrotéw. A moze wynika to z faktu, ze nigdy
czynnie nie bratem udzialu w badaniach zwigzanych z zastosowania stan6w splatanych w
metrologii. W kazdym razie nie mogg powiedzieé¢, ze doznatem iluminacji i rozumiem lepiej
kwantowe splatanie. Nie jest to zarzut, ale raczej wyraz stanu mojego umystu, ktéry , mimo
wysitkéw autora, nie doznal o§wiecenia.

W mechanice kwantowej znane sg przyktady, kiedy podobne obrazowe konstrukcje sg
bardzo pomocne. Jedng z takich konstrukc;ji jest planetarny model atomu Bohra — mimo, iz w
duzym stopniu bledny, ciggle przywolywany w kontekscie prymitywnego wyjasnienia
budowy atomu. Drugim, znacznie wazniejszym przykladem polegajacym na graficznym
obrazowaniu dobrze okreslonych wyrazen matematycznych, sg diagramy Feynmana. Jednak
obrazek sfer nie odpowiada zadnej z wyzej wymienionych sytuacji. Bylby on wielce



przydatny, gdyby za jego pomoca mozna byto uzyskaé jakis nowy, wartosciowy rezultat,
ktérego nie mozna prosto uzyskaé¢ w inny sposob. Niestety autor nie podal zadnego takiego
przyktadu. Na dodatek wydaje mi si¢, ze konstrukcja geometryczna nie jest jednoznaczna.
Mgr P. Szankowski nie méwi jak nalezy roztozy¢ mase wzdhuz danych rownoleznikow.
Rysunki w rozprawie, notabene niezwykle artystyczne, sugeruja ciaggly rozklad. Jednak
podany na koncu pracy przykiad pokazuje, ze aby znalez¢ rozklad masy dla konkretnego
stanu uktadu dobrze jest w niektorych przypadkach, zapisaé ten stan w obréconym ukladzie
wspotrzgdnych. I w opisanym przykladzie rozklad masy jest dyskretny. Mgr Piotr
Szankowski nic nie méwi o tym jak roztozy¢ mase wzdhuz réwnoleznikéw. A przy braku tej
informacji konstrukcja geometryczna nie moze by¢ uzyteczna nawet do odgadnigcia osi
obrotu, wzgledem ktorej kwantowy moment bezwtadnosci (splatanie) jest maksymalny.

W przypadku bryly sztywnej moment bezwladnosci jest tensorem, ktéry mozna
sprowadzi¢ na osie gléwne. Tensor momentu bezwladnos$ci pozwala na pelen opis
zachowania si¢ ukladu przy obrotach i znacznie wigcej mowi o rozktadzie masy bryly
sztywnej niz podanie tylko jednego momentu bezwladnosci . Nasuwa si¢ wiec pytanie, czy w
rozwazanym przypadku, nie mozna poda¢ pelniejszego opisu stanu uktadu poprzez
zdefiniowanie obiektu analogicznego do tensora bezwtadnosci.

Na koniec chciatem si¢ odnies¢ do niektorych sformutowan, ktére maja aspekt
filozoficzny. Nalezy bowiem zauwazy¢, ze rozprawa napisana jest w taki sposob, ze
momentami pretenduje do traktatu filozoficznego. Po jej lekturze zrodzily si¢ we mnie
obawy, Ze nie rozumiem glebi takich poje¢ jak czastki, stany, mody, splatanie, superpozycja
czy tez nierozr6znialnosci czastek.

Juz definicja splgtania podana przez autora budzi we mnie pewien sprzeciw. Po
pierwsze wykorzystuje pojecie ,,parties”, ktdre nie jest zdefiniowane i jest bardzo szerokie.
Konsekwencja takiej definicji jest uznanie za stany splatane superpozycji dwoch stanéw
takich jak stan podstawowy i pierwszy stan wzbudzony oscylatora harmonicznego. Dalszym
skutkiem takich definicji jest rozréznianie splatania czgstkowego i modowego a stad juz krok
do splatania dwoch modéw klasycznego pola elektromagnetycznego. Prowadzi to do
poplatania z pomieszaniem r6znych poj¢c¢ klasycznych i kwantowych. Ale musz¢ dodag, ze to
nie Piotr Szaftkowski odpowiada za ten stan rzeczy. Sprawdzitem, ze tak wyglada literatura
tego zagadnienia.

Biorac pod uwage subtelnos¢ analizy autora, nie wiem dokladnie co mgr Piotr
Szankowski ma na mysli moéwigc o czastkach, modach czy stanach. Nasuwa mi si¢ szereg
pytafi, ktére wydajg si¢ catkiem banalne, ale czytajac rozprawg nie bylem pewien o co
autorowi chodzi, kiedy zaczyna rozrézniac te pojecia. Jak w formalizmie matematycznym
mechaniki kwantowej odr6zni¢ mody od czgstek? Dlaczego stan EPR to stan splgtany
modowo i dlaczego nierozréznialno$¢ czastek nie pozwala na stwierdzenie ,, czastka, ktora
poleciala w lewo”? Czy mody i stany w przestrzeni Hilberta to te same obiekty? Czy mody to
potencjalna mozliwos$¢ stanu czastki? Czy nieobsadzone mody mogg by¢ splatane? I do czego
mozna wykorzystaé¢ nieobsadzone, splgtane mody? Na koniec tych chyba w sumie mato
tworczych uwag, chcialem dodaé, ze mozna definiowac rézne pojecia. Ale bardzo szerokie



definicje sg bezuzyteczne. Przyktadowo, jesli za splgtany uznamy praktycznie kazdy wektor z
przestrzeni Hilberta zapisany jako superpozycja standw, to splatanie staje si¢ bezuzytecznym
konceptem wymyslonym po to, zeby poczciwym ludziom namiesza¢ w glowach.

Moj duzy opor budzi tez stwierdzenie, ze dwa uktady identycznych bozonéw, jeden na
Ksziezycu a drugi na Ziemi, musza by¢ opisane catkowicie symetrycznymi funkcjami
falowymi. Ten dogmat nie ma wi¢kszego znaczenia praktycznego i mgr Piotr Szankowski
rozumie to doskonale. Nie istnieje pomiar wykonany na tym uktadzie, ktorego wynik
zalezalby od tego, czy funkcje falowe czastek sg symetryczne czy antysymetryczne przy
zamianie czgstek miedzy Ksiezycem a Ziemig. Stwierdzenie mgr. P. Szankowskiego, jako nie
poddajace si¢ weryfikacji doswiadczalnej, ma charakter czysto filozoficzny i lepiej jest unikac
takich stwierdzen.

Moje liczne uwagi i komentarze $wiadczg przede wszystkim o tym, ze praca jest
niezwykle inspirujgca. Jest to bardzo dobra rozprawa doktorska. To, ze jest rézna pod kazdym
wzgledem od wszystkich rozpraw, ktére do tej pory recenzowatem, to juz powiedziatem.
Chciatem jednak dodaé, ze autor wykazat si¢ duzg odwagg. Zaryzykowat przedstawienie jako
swojej tezy doktorskiej wyniku glebokich przemyslen, ktére majg ukazac istote splatania
kwantowego. Rozumowanie autora i wynik koncowy nie budzg watpliwosci. To czy jego
punkt widzenia stanie si¢ pomocny do zrozumienia istoty splatania wydaje si¢
problematyczne, ale czas to pokaze. Niewatpliwie mgr Piotr Szankowski przedstawiajac te
rozprawe doktorskg dowiddt swojej wielkiej dojrzatosci naukowej i gotowosci do
podejmowania oryginalnych probleméw badawczych. Z pelnym przekonaniem stwierdzam,
ze przedstawiona rozprawa doktorska spetnia wszelkie wymagania stawiane przed
rozprawami doktorskimi i wnosze o dopuszczenie mgr. Piotra Szankowskiego do dalszych
etapow postepowania doktorskiego.
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