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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Dariusza Kajtocha zatytulowanej
»Quantum Interferometry with Spinor Condensates”

Omawiana rozprawa doktorska zostata napisana w jgzyku angielskim pod opieka dr
hab. Emilii Witkowskiej w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie.
Przedstawia ona kompleksowo szereg zagadniefi zwigzanych z wykorzystaniem spinorowych
kondensatéw Bosego-Einsteina w kwantowe]j metrologii. Mozliwos$¢ zastosowania ukladéw
kwantowych do precyzyjnych pomiardéw jest obecnie szeroko badana w wiodgcych osrodkach
naukowych na $wiecie. Nie mniejszym zainteresowaniem cieszy si¢ fizyka zimnych atoméw
takich jak kondensaty Bosego-Einsteina. Zatem rozprawa doktorska magistra Dariusza
Kajtocha dobrze wpisuje si¢ w tematyke wspbiczesnych badan.

Jest ona oparta na oryginalnych wynikach opisanych w dwéch pracach opublikowanych
w Physical Review A i jednym manuskrypcie, ktory zapewne niedtugo zostanie opublikowany.
Warto podkresli¢, ze doktorant jest rowniez wspotautorem dwach innych publikacji w Physical
Review A i dwoch manuskryptéw, co tacznie daje wyrdzniajacy dorobek naukowy na tym
etapie kariery akademickiej i jasno pokazuje, ze jest on bardzo dobrze przygotowany do
kontynuacji badan na stazach podoktorskich. Ponizej pokrétce oméwig tre$é rozprawy
doktorskiej i pozwolg sobie zada¢ autorowi rozprawy kilka pytaf.

Rozprawa rozpoczyna si¢ od wstepu, ktéry z jednej. strony wprowadza podstawowe
pojecia z zakresu kwantowej metrologii a z drugiej strony pokazuje jak mozna je zastosowaé
do kondensatu Bosego-Einsteina o spinie jeden. Komplikacja z jaka zmierzy?! sig tutaj doktorant
wynika stad, ze kazdy atom w badanym uk}adzie nie jest uktadem dwupoziomowym, jak to ma
miejsce w wielu innych badaniach z zakresu kwantowej metrologii, ale jest on ukladem
tréjpoziomowym. Dyskusja jest uzupetniona dwoma przyktadami, ktére ilustruja dbatosé
doktoranta w przygotowanie rozprawy doktorskiej.

W kolejnym rozdziale przedstawiona jest obszerna dyskusja stanéw podstawowych
badanego kondensatu spinorowego i metody liczenia kwantowej informacji Fishera, ktora
pozwala na klasyfikacje zaréwno stanéw podstawowych jak i stanéw termicznych ze wzglgdu
na ich przydatno$¢ w metrologii. Kwantowa informacja Fishera jest wyznaczana zardwno
$rednipolowo, jak i w petni kwantowo, co jest mozliwe dzieki zastosowaniu przyblizenia
jednomodowego. To ostatnie podejécie pozwala na wyjscie poza przyblizenie srednipolowe w
stosunkowo prosty sposdb, co czyni je atrakcyjnym w kontek$cie innych probleméw, ktére
mozna w tym ukladzie bada¢. Na przyktad, spodziewam sig¢, ze mozna je zastosowac do opisu
dynamiki spinorowych kondensatéw w poblizu kwantowych punktéw krytycznych przy
przejsciach bez spontanicznego tamania symetrii. W wigkszosci omawianych przypadkéw
kwantowa informacja Fishera skaluje si¢ kwadratowo z rozmiarem ukladu. Oznacza to, ze
osigga ona granicg Heisenberga, w ktorej efekty kwantowe umozliwiaja ultra precyzyjna
metrologig. Wiele uwagi po$wigca réwniez doktorant kwantowej informacji Fishera w stanach
termicznych, gdzie granica Heisenberga jest réwniez osiggana. Jednym z ciekawych wynikéw
tutaj jest to, ze kwantowa informacja Fishera w fazie polarnej osigga granice Heisenberga
dopiero w niezerowej temperaturze, co doktorant przekonujaco uzasadnia. Ponadto



dyskutowany jest wptyw fluktuacji namagnesowania na kwantowg informacje Fishera, co ma

istotne znaczenie dla oceny eksperymentalnej przydatnosci wynikéw przedstawionych w
rozprawie.

Nastepny rozdzial jest poswigcony generacji stanéw $cisnietych w oddziatujacych
dipolowo kondensatach spinorowych. Takie stany sg przydatne w kwantowej metrologii, co jak
sadzg stanowi motywacje do ich dyskusji w omawianej rozprawie doktorskiej. Wiele uwagi
doktorant po$wigca wyprowadzeniu Hamiltonianu tego ukiadu pokazujac, ze w odpowiednich
granicach redukuje si¢ on do znanych w literaturze modeli jednoosiowo skrgtnych (ang. one-
axis twisting) i dwuosiowo przeciwskretnych (ang. two-axis countertwisting). Ten Hamiltonian
jest nastgpnie uzywany podczas ewolucji czasowej, ktéra przeprowadza stan koherentny w stan
$cisnigty. Poziom $cisnigcia jest analitycznie i numerycznie analizowany w zaleznosci od
parametréw ukladu i wyboru parametréw poczatkowego stanu koherentnego do ewolucji
czasowej. Eleganckim podsumowaniem tych rozwazan sg Tabele 4.1 i 4.2, pokazujace
analityczne wyniki na maksymalny poziom $cisnigcia i czas ewolucji jaki do niego prowadzi.

Ponizej przedstawig¢ kilka bardziej ,technicznych” komentarzy, ktére cheialbym
przedyskutowaé podczas obrony pracy doktorskiej:

1. Jedng z wielkodci uzywanych do opisu kwantowych przej$¢ fazowych jest tzw.
podobiefistwo stanéw podstawowych (ang. ground-state fidelity), ktére jest
zdefiniowane jako modut iloczynu skalarnego stan6w podstawowych wyznaczonych
dla dwéch réinych pél zewnqtrznych dziatajacych na uk%ad Wiele wysiiku zostato
szczegblnoéci wiadomo, ze tzw. podatno$é podobiefnstwa standow podstawowych i
termicznych (ang. fidelity susceptibility) jest bezposrednio powigzana z kwantowsg
informacjg Fishera. Zastanawia mnie zatem, czy mozna ten zwigzek wykorzysta¢ do
analizy wynikéw uzyskanych przez doktoranta?

2. Rysunki 3.5 i 3.6 pokazuja kwantows informacje¢ Fishera wyznaczong dla szeregu
parametréw spinorowego kondensatu zaréwno rachunkiem sredniopolowym jak i
kwantowym Obydwa podejécia na tych rysunkach wydaja sie byé tozsame, co jest na
pierwszy rzut oka zaskakujace i sugeruje pytanie o to, kiedy te dwa podejscia daja rozne
wyniki? Czy mozna oszacowa¢ dla jakich parametréw ukfadu (np. rozmiaru uktadu)
przyblizenie $redniopolowe kwantowej informacji Fishera zatamuje sig?

3. Na rysunku 3.6 dodatkowo wzbudza moje zainteresowanie zachowanie kwantowej
informacji Fishera dookota kwantowych punktdw krytycznych. Czy mozna to
zachowanie powigza¢ z uniwersalnymi wykladnikami krytycznymi ukladu?

4. Czytajac rozprawg doktorskg odnosze wrazenie, ze kwantowa informacja Fishera w
stanach podstawowych réznych faz spinorowego kondensatu skaluje si¢ z rozmiarem
ukladu liniowo lub kwadratowo. Zastanawia mnie zatem, czy mozliwe sg inne
skalowania z rozmiarem ukiadu w poblizu kwantowych punktéw krytycznych?
Przypuszczam, ze musi by¢ jakis obszar przejéciowy dookola fazy polarnej i fazy
ferromagnetycznej, gdzie skalowanie z rozmiarem ukladu nie jest ani liniowe ani
kwadratowe. Je$li tak jest, to czy mozna oszacowaé jego rozmiar na diagramie
fazowym?



5. W rozdziale 3 funkcja falowa Thomasa-Fermiego jest uzywana w jednomodowym
opisie uktadu, podczas gdy w rozdziale 4 jest ona zastgpiona przez Gaussowska funkcje

falowa. Skad wynika ta zmiana? Jak wyznaczane sa wspotczynniki yxy,, we wzorze
4.11)?

6. W rozdziale 4.4 dyskutowany jest wynik pokazujacy ewolucje czasowa parametru
$cisnigcia, wzor (4.40). Nie jest dla mnie zrozumiate, na czym polega rozwinigcie w
malym parametrze ¢, ktére prowadzi do tego wzoru. Skad biorg sie warunki (4.39a) i
(4.39b)? ’

7. Z tredci rozprawy wnioskuje, ze jedng z motywacji do rozwazenia kondensatu Bosego-
Einsteina o spinie jeden jest to, ze jest to zbiér uktadéw tréjpoziomowych. Po
przeczytaniu rozprawy doktorskiej nie mam jasnoéci, czy ukfady tréjpoziomowe maja
jaka$ przewage w zastosowaniach metrologicznych nad standardowymi ukiadami
dwupoziomowymi. Czy wraz ze wzrostem ilosci pozioméw, np. poprzez rozwazenie
kondensatu o spinie wigkszym niz jeden, mozemy sie spodziewa¢ wzrostu dokladnosci
pomiaru zewngtrznego pola? '

Tytulem uwag koncowych chcg podkreslié, ze we wszystkich rozdzialach rozprawy
doktorskiej autor starannie dyskutuje kontekst doswiadczalny omawianych probleméw i
podaje sporo referencji do prac teoretycznych i doswiadczalnych tematycznie powigzanych z
dyskutowanymi zagadnieniami. Mojg uwagg zwraca réwniez stosunkowo duza ilo§é¢ wynikow
analitycznych dyskutowanych w rozprawie, co pozytywnie $wiadczy o biegtosci rachunkowej
doktoranta i sugeruje gtebokie zrozumienie przez niego dyskutowanych probleméw. Ponadto
warto wspomnie€, Ze notacja stosowana w rozprawie jest konsekwentna a szata graficzna
adekwatna do omawianych probleméw. Zatem, pomijajgc drobne biedy jezykowe, uwazam, ze
rozprawa jest dobrze napisana i stanowi ciekawa lektur¢ na temat zastosowan metrologicznych
kondensatéw Bosego-Einsteina. '

Stwierdzam, Ze rozprawa Pana magistra Dariusz Kajtocha spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim z dziedziny fizyki. Wnosze o dopuszczenie Pana magistra
Dariusza Kajtocha do dalszych etapéw obrony pracy doktorskiej. Ponadto zglaszam
whniosek o wyréznienie tej rozprawy.

Uzasadnienie wyroéznienia:

Uwazam, Ze na wyréznienie zastuguje kompleksowa dyskusja zastosowaf metrologicznych
spinorowych kondensatow Bosego-Einsteina w omawianej rozprawie doktorskiej. Uzyskane
wyniki, zaréwno analityczne jak i numeryczne, elegancko ilustrujg potencjat metrologiczny
tego ukladu i pozwalaja na planowanie eksperymentéw. Te wyniki z jednej strony dajg
fundamentalny wglad w zachowanie omawianego ukfadu, a z drugiej strony stymulujg postep
w praktycznych zastosowaniach uktadéw kwantowych, czyli tzw. inzynierii kwantowej. Mdj
wniosek o jej wyréznienie dodatkowo motywuje staranny sposéb napisania tej rozprawy,
publikacja prezentowanych w niej wynikéw w uznanych czasopismach i istotny wkiad
doktoranta w ich powstanie potwierdzony przez promotora rozprawy.
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