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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Tomasza
Wasaka

Pan Tomasz Wasak przygotowat prace doktorskg pod
kierunkiem prof. dra hab. Marka Trippenbacha oraz dra Jana
Chwedenhczuka. Rozprawa nosi tytut "Collisional properties and many
body effects in ultracold systems. Quantum interferometry" i
dotyczy zagadnien metrologii z gtéwnym naciskiem na analize jej
zastosowan w ultra-zimnych gazach atomowych. Tematyka jest
intensywnie  rozwijana na $wiecie zaréwno w badaniach
teoretycznych jak i eksperymentalnych. Praca oparta jest na
czterech  artykutach  opublikowanych ~w  bardzo  dobrych
czasopismach oraz jednej pracy zamieszczonej w bazie e-print:arXiv.
Oprécz tego autor opublikowat szes¢ artykutéw. Osiagniecia Pana
Tomasza Wasaka sg znakomite i bez problemu mogtyby stanowic
materiat dwéch prac doktorskich.

Pierwsze dwa rozdziaty rozprawy poswiecone s
wprowadzeniu w tematyke badan, oméwieniu eksperymentéw
bezposrednio zwigzanych z rozprawg oraz analizie formalizmu
uzywanego w pracy. Rozdziaty napisane sg bardzo klarownie i odnosi
sie wrazenie, ze rozwazane problemy sa proste, a formalizm tatwy
do przyswojenia. Zrédtem tego wrazenia jest wyjatkowa umiejetnos¢
autora w jasnym przedstawianiu zagadnien fizycznych i
matematycznych, ktérej nie mozna osiggna¢ bez gtebokiego
zrozumienia oraz przemyslenia probleméw. Ale to nie wystarczy,
trzeba mie¢ réwniez zmyst dydaktyczny, ktéry pozwala postawié sie
w roli czytelnika i zorientowac sie jakie uwagi pomoga w zrozumieniu
prezentowanych zagadnien, a jakie sa zbedne i prowadzi¢ mogg do
nieistotnych pytan.

W trzecim rozdziale rozwazane sa przyktady ilustrujgce
problem wyboru optymalnego pomiaru w metrologii. Autor w
przewazajacej mierze skupia sie na analizie i optymalizacji informacji
Fischera w przypadku, gdy w interferometrii wykorzystane sg stany
czyste. Okreslenie optymalnego pomiaru dla stanéw mieszanych, jak
pokazuje autor, wymaga znajomosci parametru wyznaczanego w
interferometrii, co de facto wyklucza optymalizacje. Pod koniec
czedci 3.3.1 Pan Tomasz Wasak pokazuje, ze gdyby zamieni¢ czastki
nierozréznialne na rozréznialne, szersza klasa stanéw mieszanych
pozwolitaby przekroczy¢ granice szumu srutowego w metrologii.
Troche szkoda, ze ten problem nie =zostat doktadnie;
przedyskutowany. Mozna spodziewac sie, ze mieszaniny réznego
rodzaju gazéw atomowych beda bardziej uzyteczne w metrologi niz
ta sama ilo$¢ atomow, ale tego samego rodzaju. Brakuje mi rowniez
szerszej analizy do jakiego stopnia mozemy pozwoli¢ sobie na
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dekoherencje, aby stany splatane wcigz posiadaty przewage nad
stanami separowalnymi. Wraz ze wzrostem liczby czgstek w uktadzie
ro$nie kwantowa informacja Fishera, ale réwniez rosnie podatnosc
na zaburzenie, a wiec stany separowalne bardzo szybko powinny
wysunaé sie na prowadzenie. Ciekaw jestem opinii autora czy
istnieje szansa, aby w praktycznych zastosowaniach metrologii stany
splatane w najblizszej przysztosci wyparty stany separowalne?

Kolejne trzy rozdziaty poswiecone sg analizie
eksperymentalnych sygnatur stanéw splatanych, ktéra rozpoczyna
sie od badania zwigzku miedzy tamaniem nieréwnosci Cauchy-
Schwarz'a przez funkcje korelacji drugiego rzedu, a obecnoscig
splatania w uktadach nierozréznialnych czastek z niezerowg masa.
Pan Tomasz Wasak udowadnia, ze rzeczywiscie tamanie nieréwnosci
implikuje splatanie. Jest to bardzo wazna wiadomos¢ dla
eksperymentatorow, poniewaz funkcje korelacji drugiego rzedu
mozna relatywnie tatwo mierzy¢. Z drugiej strony analizowane
kryterium splatania jest dos¢ rzadkim ,sitem”, ktére nie jest w stanie
odsiaé catej klasy standéw splatanych. tamanie nieréwnosci Cauchy-
Schwarz'a, a bardziej precyzyjnie wystapienie Sciskania fluktuacji
réznicy liczby atoméw rozpraszanych w przeciwne kierunki,
analizowane jest w zderzeniu chmur atomowych tworzacych
kondensat Bosego-Einsteina (uzywanie okreslenia zderzenie dwdch
kondensatéw jest niefortunne w tym przypadku, cho¢ dosc
powszechnie stosowane). W tym celu autor wykorzystuje teorie
Bogoljubowa, ale robi to w sposéb wysoce przemyslany
wprowadzajac uproszczenia, ktére pozwalaja zredukowac opis do
prostego modelu zawierajgcego tylko kluczowe elementy procesu
rozpraszania. Teoretyczna analiza daje ciekawy wynik: gtéwnym
powodem zanikania $ciskania fluktuacji réznicy liczby rozpraszanych
atoméw jest brak monochromatycznosci zderzajgcych sie chmur
atomowych. Ukfad eksperymentalny mozna zmodyfikowac tak, aby
sciskanie fluktuacji mogto by¢ wyraznie obserwowalne. Dzieje sie
tak, gdy atomy sa rozpraszane do przestrzennie rozdzielonych
modow. W rozdziale széstym Pan Tomasz Wasak ilustruje tego typu
sytuacje analizujgc konkretny eksperyment, gdzie kolektywnie
wzbudzony wydtuzony kondensat staje sie Zrédtem par atoméw
rozpraszanych w przeciwne kierunki wzdtuz jego osi. llosciowy opis
eksperymentu sprowadza sie do catkowania rownan Bogoljubowa-de
Gennes'a. O ile dobrze rozumiem autor catkuje wszystkie réwnania
(6.6) naraz, bo sa one ze soba sprzezone? Bardziej efektywne
wydaje sie zastosowanie najpierw transformacji Bogoljubowa i
rozprzegniecie rownan opisujgcych ewolucje réznych modéw
Bogoljubowa.

W ostatnim rozdziale rozwazana jest uzytecznos¢ dwoch

kondensatéw Bosego-Einsteina w interferometrii. Okazuje sie, ze
dwa kondensaty przygotowane niezaleznie prowadza do kwantowej

i
\CICG
o

%

X

3
Y

4
<4

'\,

UNIWERSYTET
JAGIELLONSKI
W KRAKOWIE

Instytut Fizyki
imienia
Mariana Smoluchowskiego

Zaktad Optyki Atomowej

ul. Reymanta 4

PL 30-059 Krakéw

tel. +48(12) 663-57-79
fax +48(12) 633-84-94
e-mail:

krzysztof.sacha@uj.edu.p!



Krakéw, 29 maja 2015 r.

informacji  Fishera bliskiej granicy Heisenberga. Jezeli nie
kontrolujemy doktadnie jaka liczba atoméw tworzy kondensaty,
wcigz mamy szanse przekroczy¢ granice szumu srutowego. Co
ciekawe okazuje sie, ze im mniej gtadka bedzie gestosc
prawdopodobienstwa opisujgca liczbe atoméw w kondensatach tym
lepiej. Oznacza to, ze w pewnym sensie im bardziej ,niedbale”
przygotujemy eksperyment tym lepsze efekty w przypadku stanéw
mieszanych osiggniemy. Autor przedstawia wyniki dla przypadku,
kiedy gestoéci prawdopodobienstwa liczby atoméw w obu
kondensatach narazone sg na to samo stochastyczne zaburzenie,
ale twierdzi, ze konkluzje beda podobne nawet, gdy kazdy
kondensat bedzie odczuwat inny nieporzadek. Wynik jest
zaskakujacy dla mnie. Intuicja podpowiada mi, ze w przypadku kiedy
mamy do czynienia ze stanem Focka o réwnej liczbie atomoéw w
dwéch przekrywajgcych sie przestrzennie modach, pomiar gestosci
czastek odkryje prazki interferencyjne o maksymalnym kontrascie
niezaleznie od tego ile mamy czastek pod warunkiem, ze jest ich
duzo. Natomiast jesli dopuscimy mozliwos¢ przektadania czastek z
jednego modu do drugiego, sytuacja sie zmienia i kontrast spada.
Chetnie ustyszatbym komentarz Pana Tomasza Wasaka na ten
temat.

Podsumowujac, Pan Tomasz Wasak przygotowat bardzo dobrg
prace doktorskg dotyczacg zagadnien intensywnie obecnie
rozwijanych. Chciatbym podkresli¢, ze rozprawa napisana jest
wyjatkowo starannie i czyta sie jg z wielkg przyjemnoscia. Autor
przedstawit wyniki ciekawe z teoretycznego punktu widzenia i wazne
z eksperymentalnego. Nowe idee wykorzystania splatania
wynikajgcego z nierozréznialnosci czastek w metrologii majg szanse
na realizacje w laboratorium. Nie ma watpliwosci, ze autor dogtebnie
rozumie rozwazane zagadnienia i jest ekspertem w metrologii i
analizie eksperymentalnych sygnatur uzytecznego splatania
kwantowego. Wysoko oceniam caty dorobek naukowy doktoranta,
ktory z nadwyzka spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim.
Wnosze o dopuszczenie Pana Tomasza Wasaka do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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