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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Piotra Szarikowskiego zatyttt\owanej I

Quantum coherence and correlations in cold atom systems

Rozprawa doktorska mgr. Piotra Szarikowskiego jest wynikiem przemySleri autora

dotyczqcych natury spl4tania kwantowego. Piotr Szarikowski w swojej dysertacji przedstawil

sp6jne rozwuhartiadotyczqce tego skomplikowanego konceptu, a gl6wnym wynikiem

rozprawy jest zdefiniowanie konstrukcji geometrycznej obrazqqcej splatanie kwantowe, a

SciSlej - konstrukcji ponvalaj4cej na intuicyjn4 oceng wielkoSci spl4tania.

Przedstawiona rozprawa nie mieSci sig w typowym schemacie wsp6lczesnej rozprawy

doktorskiej.Mgr P. Szarikowski jest wsp6lautorem 8 opublikowanych i 2 wyslanych do druku

prac naukolvych. Praktycznie dowolny podzbi6r tych prac m6glby stanowii podstawg

solidnej rczprawy doktorskiej. Autor nie poszedl na takq ,,\atwizng". Jako rozprawQ

przedstawil wynik swoich dociekan i przemySleri - mySlg, 2e kwintesencjg swoich

doSwiadczeri nabytych w dotychczasowej pracy naukowej. Ta niezwykla oryginalnoSi bardzo

mi zaimponowala, cho6 w niekt6rych momentach byla ona irytuj4ca. Na przyklad mgr P.

Szarikowski postanowil zignorowa6 tradycyjne zasady sztuki drukarskiej i ponumerowal tylko

wybrane przez siebie strony - pierwsze strony rczdziaN6w. Znakomicie utrudnia to

recenzentowi odnoszenie sig do konkretnych fragment6w tekstu.

Rozprawa jest bardzo dobrze napisana. Autor imponuje bogactwem slownictwa ale i
poczuciem humoru, piszqc o sobie,ja muszelka" (I shell). Ale moze chodzilo mu o,, ja

luskam", jako 2e niby autor wyluszczaswoje idee. Abstrahuj4c od tego ewidentnego blgdu

Mgr P. Szarikowski byl w stanie pol4czy6,lekkoS6 wypowiedzi zkonieczn4 naukow4

precyzjq. Pracg czyta sig zprzyjemnoSci4 i zainteresowaniem, chociaZ spotkalem w niej wiele

stwierdzeri, kt6re wzbudzily we mnie wiele sprzecznych emocji, szczeg6lnie we fragmentach

dotyczqcych problem6w o naturze bardziq filozoficznej ni?fizycznej.

Piotr Szarikowski zaczpaod definicji spl4tania kwantowego i szerokiej dyskusji

r6imychkonsekwencji przyjgtej definicji. Autor podkresla, 2e definicja m6wi o tym, co nie

jest spl4taniem kwantowym. Jest to zapowied? gl6wnego motta rozprawy - chgci wykazania

czym naprawdg jest spl4tanie.

Mgr Szankowski bardzo slusznie postanawia przyjqc postawg pragmatyczn4i

ograniczarozwaaaniado problem6w precyzyjnych pomiar6w. Wychodz1c z takie punku

widzenia stanami spl4tanymi nazryate, kt6re pozwalajqnaryZnaczenie wzglgdnq fazy z

dokladnoSciE lepsz4 niz wynikaj Ecqzklasycznych ogtariczeh. Autor analizuje przypadek,

kiedy zasobem do osi4gnigcia tego celujest uklad N identycznych bozon6w okupuj4cych ten

sam stan kwantowy. Opis idei eksperymentu interferencyjnego w pol4czeniu z analizq

dokladno5ci pomiaru opart4 o kwantow4 informacj4 Fischera, stanowi bardzo zgrabny i
pouczaj4cy wstgp.

Wprowadzaj 4c formalizm pseudospinu autor pokazuje, 2e eksperyment

interferencyjny mo2na opisa6 jako obr6t lub sekwencjg obrot6w w przestrzeni pseudospinu.



Wykorzystuj4c to rozumowanie, mgr P. Szarikowski pokazuje, przy wszystkich

wspomnianych ograniczeniach, 2e kwantowa informacja Fischera przyjmuje postad zaleimq
jedynie od stanu pocz4tkowego ukladu. Jest wigc ona charakterystyczna dla danego stanu, i
moZe by6 miar4 spl4tania stanu. Tg miarg autor nazywa podatnoSci4 dynamiczn4. Autor
pokazuje, 2e dlauklad6w klasycznych nie moZe byi ona wigksza od N. JeSli wigc dla danego

stanu podatnoSd dynamic zna przewyhsza ograriczenie klasycme, to stan jest spl4tany.

Mgr P. Szarikowski pokazuje, Zenierczr62nialno5i bozon6w pozwalana wigksz4

precyzjg pomiaru fazy w eksperymencie interferencyjnym i pokonanie ograniczenia

klasycznego. Autor przedstawiaj4c macierz ggstoSci badanego ukladu w bazie tensor6w

sferycznych, zauwa?y| 2e podatnoS6 dynamicma (miara splqtania) jest du24 jeSli stanom o

duzym rzucie momentu pgdu na oS obrotu odpowiadajqduhe elementy macierzowe. St4d

bierze sig gl6wny wynik rozprawy - definicja splqtania dynamicznego i jego interpretacja:

odwzorowanie macierzy ggstoSci w uklad wsp6lSrodkowych kul, o promieniach

odpowiadaj4cych r6ZnymwartoSciom momentu pgdu. Masa tych kul, rozloilona jest na

r6wnole2nikach o skwantowanych promieniach r6wnych moZliwym wartoSciom rzutu

momentu pgdu. Miara spl4tania - podatnoSi dynamiczna - jest sumarycznym momentem

bezwladnoSci owych sfer. Ten kwantowy moment bezwladnoSci mierzy podatnoSi ukladu na

obroty, a jednoczeSnie jest miar4 spl4tania u?ytecznego do wyznaczeniawzglgdnej fazy w
eksperymencie interferencyj nym.

Najwazniejszy wynik rozprawy - 6w klasyczny obrazek - to zdaniem autora clue do

zozumienia kwantowego spl4taniaprzy wszystkich ograniczeniach dotyczqcych zar6wno

ukladu jak i unitarnych operacji, jakim mohe byi on poddany.

Ja mam nieco mieszane odczucia dotyczqce tego wyniku. Z jednej strony wyniki mgr.

P. Szafkowskiego sQ poprawne ibardzo ciekawe. Dotyczqone odpowiedzinabardzo trudne i
malo precyzyjne pytanie: gdzie 1e2y istota,,kwantowo5ci" ukladu kwantowego. I jeSli przez

zrozumienie mamy na my6li wyobraZenie sobie klasycznego obrazka, co do kl6rego mamy

wyrobione intuicje, to rzeczywiscie mgr Piotr Szankowski przedstawil taki sp6jny obrazek.

Jest to spore osi4gniecie - pokazanie natury kwantowego procesu.

Z drugiej strony ten klasyczny obrazek niewiele mi m6wi. MoZe jest to wynikiem

stosunkowo sporej zawiloSci konstrukcji mySlowej prowadz4cej od stan6w spl4tanych i
metrologii do obrazka bryl sztywnych i ich obrot6w. A moZe wynika to z faktu, ze ngdy
czynnie nie bralem udzialu w badaniachzvi4zanych z zastosowania stan6w spl4tanych w
metrologii. W kazdym razie nie mogg powiedziei,2e doznalem iluminacji i rozumiem lepiej

kwantowe spl4tanie. Nie jest to zarntt, ale raczej Wraz stanu mojego umystu, kt6ry , mimo

wysilk6w autora, nie doznal oSwiecenia.

W mechanice kwantowej znane s4 przyklady, kiedy podobne obrazowe konstrukcje s4

bardzo pomocne. Jedn4 z takich konstrukcji jest planetarny model atomu Bohra - mimo, iZ w
duzym stopniu blgdny, ci4gle przywolywany w kontekScie prymitywnego wyjaSnienia

budowy atomu. Drugim, znacznie waZniejszym przykladem polegaj4cym na graficznp
obrazowaniu dobrze okreslonychvtyrahehmatematycznych, s4 diagramy Feynmana. Jednak

obrazek sfer nie odpowiada zadnej zwyzej wymienionych syuacji. Bylby on wielce



przydatny, gdyby za jego pomocQ mozna bylo uzyska6 jaki3 nowy, wartoSciowy rezultat,

kt6rego nie moZna prosto uzyska6 w inny spos6b. Niestety autor nie podal Zadnego takiego

przykladu. Na dodatek wydaje mi sig, 2e konstrukcja geometryczna nie jest jednoznaczna.

Mgr P. Szarikowski nie m6wi jaknale?y rozloLyt masg wzdluZ danych r6wnoleinik6w.
Rysunki w rozprawie, notabene niezwykle artystyczne, sugeruj4 ciqgly rozklad. Jednak

podany na kofcu pracy przyklad pokazuje, 2e aby znale26 rozklad masy dla konkretnego

stanu ukladu dobrze jest w niekt6rych przypadkach, zapisaf ten stan w obr6conym ukladzie

wsp6lrzgdnych. I w opisanym przykJadzie rozklad masy jest dyskretny. Mgr Piotr
Szarikowski nic nie m6wi o tym jak rczloL.yt masg wzdlu:Z r6wnoleznik6w. A przy braku tej

informacji konstrukcja geometrycma nie mo2e byt u?ytecznanawet do odgadnigcia osi

obrotu, wzglgdem kt6rej kwantowy moment bezwladnoSci (spl4tanie) jest maksymalny.

W przypadku bryly sztywnej moment bezwladnoSci jest tensorem, kt6ry mo2na

sprowadzi6 na osie gl6wne. Tensor momentu bezwladnoSci pozrvala na pelen opis

zachowania sig ukladuprry obrotach i znacznie wigcej m6wi o rozfdadzie masy bryly
sztywnej niZ podanie tylko jednego momentu bezwladnoSci . Nasuwa sig wigc pytanie, czy w
rczwuharrym przypadku, nie mo2na podai pelniejszego opisu stanu ukladu poprzez

zdefiniowanie obiektu analogicznego do tensora bezwladno3ci.

Na koniec chcialem sig odnieSi do niekt6rych sformulowari, kt6re maj4 aspekt

frlozofrczny. Nale2y bowiem zauwaiy1,2e rozprawa napisana jest w taki spos6b, 2e

momentami pretenduje do traktatu frlozofrcntego. Po jej lekturze zrodzily sig we mnie

obawy, 2enre rozumiem glgbi takich pojgd jak cz4stki, stany, mody, spl4tanie, superpozycja

czy teL nter ozr flinialno Sci cz4stek.

Juz definicja spl4tania podana przez autora budzi we mnie pewien sprzeciw. Po

pierwsze wykorzystuje pojgcie ,,parties", kl6re nie jest zdefiniowane i jest bardzo szerokie.

Konsekwencj4 takiej definicji jest uznanie za starry splatane superpozycji dw6ch stan6w

takich jak stan podstawolvy i pierwszy stan wzbudzony oscylatora harmonicznego. Dalszym

skutkiem takich definicji jest rozr62nianie spl4tania cz4stkowego i modowego a st4d juz krok

do spl4tania dw6ch mod6w klasycznego pola elektromagnetycznego. Prowadzi to do

popl4tania z pomieszaniem r62nych pojEd klasycznych i kwantowych. Ale muszg doda6, ze to

nie Piotr Szarikowski odpowiadazatenstanrzeczy. Sprawdzilem,2e tak wygl4da literatura

tego zagadrienia.

Bior4c pod uwagg subtelnoS6 analizy autor4 nie wiem dokladnie co mgr Piotr

Szafkowski ma na mySli m6wi4c o czqstkach, modach czy stanach. Nasuwa mi sig szereg

pytari, kt6re wydajE sig calkiem banalne, ale czytajqc rozprawg nie bylem pewien o co

autorowi chodzi, kiedy zaczynarozr6imia1 te pojgcia. Jak w formalizmie matematycznym

mechaniki kwantowej odr6mi6 mody od cz4stek? Dlaczego stan EPR to stan spl4tany

modowo i dlaczego rieroztlimialnoSi czqstek nie pozvrala na stwierdzenie ,, cz4stk4 kt6ra

poleciala w lewo"? Czy mody i stany w przestrzeni Hilberta to te same obiekty? Czy mody to

potencjalna mozliwoSi stanu cz4stki? Czy nieobsadzone mody mogq by6 spl4tane? I do czego

motnawykorzystad nieobsadzone, spl4tane mody? Na koniec tych chyba w sumie malo

tworczychuwag, chcialem doda6, 2emoZnadefiniowa6 r6ime pojgcia. Ale bardzo szerokie



definicje sqbezulyteczne.Przyl<l.adowo, jeSli za spl4tany uznamy praktycznie kuzdy wektor z

przestrzeni Hilberta zapisany jako superpozycja stan6w, to spl4tanie staje siEbem?yteczrym

konceptem wymySlonym po to, Zeby poczciwym ludziom namieszad w glowach.

M6j duzy op6r budzi teZ stwierdzenie,2e dwa uklady identycznych bozon6w, jeden na

Kszig2ycu a drugi naZiemi, musz4 by6 opisane calkowicie symetrycznymi funkcjami

falowymi. Ten dogmat nie ma wigkszego znaczeniapraktycznego i mgr Piotr Szankowski

rozumie to doskonale. Nie istrieje pomiar wykonany na tym ukladzie, kt6rego wynik
zalezalby od tego, czy funkcje falowe cz4stek s4 symetryczne czy antysymetryczne przy

zamianie cz4stek migdzry Ksigzycem aZierniq. Stwierdzenie mgr. P. Szafkowskiego, jako nie

poddaj4ce sig weryfikacji doSwiadczalnej, ma charakter czysto frlozofrczny i lepiej jest unikad

takich stwierdzeri.

Moje liczne uwagi i komentarze Swiadcz4 przede wszystkim o tym, 2e praca jest

niezwykle inspiruj4ca. Jest to bardzo dobra rozprawa doktorska. To, ze jest r62na pod kazdym

wzglgdem od wszystkich rozpraw, kt6re do tej pory recenzowalem, to ju| powiedzialem.

Chcialem jednak doda6, 2e autor wykazal sig du24 odwag4. Zaryzykowal przedstawienie jako

swojej tezy doktorskiej wyniku glgbokich przemySlerl, kt6re majqvkaza(, istotg splqtania

kwantowego. Rozumowanie autora i wynik koricowy nie budz4 w4tpliwoSci. To czy jego

punkt widzenia stanie sig pomocny do zrozttrrrienia istoty spl4tania wydaje sig

problematyczne, ale czas to pokaze. Niew4tpliwie mgr Piotr Szankowski przedstawiaj4c tg

rozprawg doktorsk4 dowi6dl swojej wielkiej dojrzaloSci naukowej i gotowoSci do

podejmowania oryginalnych problem6w badawczych. Zpelnymprzekonaniem stwierdzam,

2e przedstawiona rozprawa doktorska spelnia wszelkie wymagania stawiane przed

rozprawami doktorskimi i wnoszg o dopuszczenie mgr. Piotra Szarikowskiego do dalszych

etap6w postgpowania doktorskiego.
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