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Recenzja pracy doktorskiej
Pana mgr. Tomasza Wasaka pt.
,Collisional properties and many body effects in ultracold systems.
Quantum interferometry”

Przedstawiona dysertacja doktorska mgr. Tomasza Wasaka pt. .Collisional properties and
many body effects in ultracold systems. Quantum interferometry” zostala przygotowana pod
kierunkiem prof. dr. hab. Marka Trippenbacha i dr. Jana Chwedericzuka na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego.

Szeroko rozumianym celem tej dysertacji bylo opracowanie interferometrycznych testow nie-
klasycznosci ultrazimnych atoméw. Rozprawa dotyczy kwantowe] optyki fal materii (ang. qu-
antum matter-wave optics), a konkretnie analizy wlasnosci zderzeni i korelacji ultrazimnych
atomow w kontekscie ultraczulej interferometrii kwantowej. Moim zdaniem jest to wazna |
ciekawa tematyka z zakresu intensywnie rozwijanej inzynierii kwantowej.

W rozprawie doktorskiej Kandydat przedstawit wyniki swoich pigciu artykulow, a takze nowe
wyniki, ktére nie zostaly dotychczas spisane w formie artyvkulow. Rozprawa liczy 169 stron i
sklada sie z 8 rozdzialéow oraz z kilku dodatkow ze szczegolowymi wyprowadzeniami niektorych
wynikow.

Warto podkresli¢, ze inspiracja dla Kandydata do prowadzenia tych badan byly fundamen-
talne eksperymenty przeprowadzone w latach 2010-2013, ktore zostaly opisane w rozdziale 1
w kontekécie zderzen i korelacji zimnych atoméw. Te dogwiadczenia, jak rowniez wyniki teore-
tyczne Kandydata, moga przyczynic sie do opracowania nowej generacji interferometrow atomo-
wych o czulodci wykraczajacej poza granice klasyczna. Kandydat przeanalizowal w dysertacji
do$wiadczenia m.in. grupy Carstena Klempta w Hannoverze! i grupy Jorga Schmiedmayera w
Wiedniu? nad generacja i interferencja blizniaczych fal materii o czultoscel interferometryczne]
wvkraczajacej poza szum $rutowy. Kandydat opisal tez ciekawe ekspervmenty gTup\' Alaina
Aspecta i Christopha Westbrooka w Paryzu nad generacja splatania kwantowego® i generacja
statystyki subpoissonowskiej liczby masywnych bozonéw? w wyniku zderzen kondensatow (tj.
mieszania czterech fal materii).

1B. Liicke i in., Science 334, 773 (2011).

2R. Biicker i in., Nature Phys. 7, 608 (2011).

3K. V. Kheruntsyan i in., Phys. Rev. Lett. 108, 260401 (2012).
43.-C. Jaskula i in., Phys. Rev. Lett. 105, 190402 (2010).
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Rozdzial 2 jest wprowadzeniem do analizy rozréznialnosei standw kwantowych. W szeze-
g6lnosci Kandydat oméwil szereg standardowych miar rozrognialnoscel standw, m.in. kwan-
towa 1 klasyczna informacje Fishera, odleglosei Kolmogorowa 1 Hellingera, cay te7 dywergencje
Kullbacka-Leiblera. Miary te Kandydat zastosowal w kolejnych rozdzialach w zagadnieniach
inzynierii kwantowej (np. w metrologii kwantowej) i informatyki kwantowe] (np. w opisie kore-
lacii kwantowych takich jak splatanie kwantowe, sciskanie spinowe, czy ez dciskanie fluktuach
liczby hozonéw). W tym rozdziale zdefiniowano tez optymalne pomiary {(wg okreslone) miary
odleglodei), ktore gwarantuja najwieksza mozliwa rozrégnialnodd standw kwantowych.

Oszacowanie nieznanej fazy @, z mozliwie najmniejszg nieokreslonoscia Af. jest jednym z
glownyeh celow metrologli kwantowej. W rozdziale 3 wykorzystano powyzszy formalizm ma-
tematyezny (w szezegdlnosel klasyezne i kwantowe informacie Fishera) celem okrelenia opty-
malnych pomiaréw w estymacji fazy ¢ w kilku dwumodowych ukladach interferometryeznych.
Miagowicie Kendydat proeanalizowal prayiiady jednego, dwock 1 wigee] bubitdw w stan ach
o wysokiej svmetrii, np. w stanach Wernera, czy zagzumionyeh stanach typu NOON. Warto
podkresli¢, e znalezienie optymalnego pomiaru w estymacji fazy w ogdlnym przypadku jest
problemem zlozonym i trudnym. Rozdzial 3 zostal opracowany na podstawie jeszcze nie opu-
blikowanego przez Kandydata artvkulu {7)°. :

W rozdziale 4 pokazano, ze tamanie nieréwnogci Cauchy’ego-Schwarza moze byé efeltyw-
nym kryterium nicklasveznogel 1w szezegdlnosel kryterium splatania czastek w kondensatach
Bosego-Finsteina,  Wyniki te Kandydat opublikowal w artykule [6]° w Physical Review A.
Warto dodaé. ze nieréwnosci Cauchy’ego-Schwarza sa powszechnie stosowane w tradycyvine]
optvee i teorii informacji jako kryteria nieklasycznosci (np. w definicii antygrupowania [oto-
néw i subpoissonowskiej statystyki liczby fotondw), jak rowniez kryteria splatania kwantowego
(mowi sie wowezas o $wiadkach splatania pol optyeznyceh). Jednak zadna ze znanych mi prac,
przed lektura publikacii Kandydata, nie dotyezyla zastosowania tvch nierdwnosel w opisie nie-
klasyeznoséci i splatania bozondw masywnych.

W rozdziale b przeanalizowano zderzenia kondensatow Bosego-Einsteina pod katem mozli-
wosci generacji splatanych par atomowyeh 1 redukeji szumow {tj. Sci$niecia) liczby czastek w
dwu- i wielomodowyeh ukladach., Wiyniki te Kandydat opublikowal w pracy [9]" w Physical
Review A. Ciekawvm wynikiem tego rozdzialu, potwierdszonym symulacjami numerveznymi,
jest moim zdaniem pokazanie muin.. ze rozmycie pedow chmur atomowych jest gidwng prae-
szkoda ograniczajaca, lub wrecz uniemozliwiajaca, uzyskanie duzej redukeji szumow wraz 2
wrzrostem gestosci rozproszonych par atomowych, A wlasnie w tym obszarze dugvch gestosc
par splatanveh oczekuje sie zwykle, Ze interferometria kwantowa powinna bvé istotnie czulsza
od interferometrii klasyczne].

W rozdziale 6, bedacym ciekawym rozwinieciem wynikéw poprzedniego rozdzialu, zastoso-
wano teorie Bogoliubowa do opisu rozpraszania atomow z kondensatu Bosego-Einsteina w dwa
obszary rozdzielone przestrzennie. Wyniki te Kandydat opublikowal w artykule [6]® w New
Journal of Physics. Kandvdat zademonstrowal przydatnosc badanych uldadéw w ultraczu-
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lej interferometrii kwantowej, w przeciwienstwie do pesvmistycznych wnioskow, kidre moina
wyciagnaé na podstawie analizy wynikéw w rozdziale 5. Warto ted podireshi¢, e teorig Bo-
goliubowa Kandydat skutecznie zastosowal do pelniejszej analizy wynikow wspomnianego eks-
pervmentu grupy Jorga Schmiedimayvera w Wiedniu z bligniaczymi wiazkami atomowymi {ang.
twin-atorm beams), w ktoryeh kazdy atom z jednej wiazki jest skorelowany z atomem z inne)
wigzki.

W rozdziale 7 opisano interferometrie kwantows z wykorzystaniem niezaleznie wytworzonych
kondensatow Bosego-Einsteina o fluktunjacej liczbie czastek. Wyniki te Kandydat opublikowal
w artykule {1]° w Physical Review A, Bardzo podobaja sie mi wyniki tego rozdzialu, ktore
mosna podsumowad nastepujaco: Nieklasvezne korelacje miedzy bozonami sa wylacznie wyni-
kiem ich nierozrogznialnogei. Zatem redukeja szumow w interferometrii kwantowe] ponize) szurmu
srutowego i tym samym mozliwosé wykonania ultraczutych pomiarow moga by¢ wytacznie kon-
sekwencjami nierozréznialnosel bozondw. Te wyniki prowadza ted do wnioskéw praktyesnveh
w kontekscie np. kwantowych korelaci chmur atoméw poprzez ich zderzenia, IKandydat poka-
zal koniecznosé precyzyinej kontroli ksztaltu rozkladow atomow w kazdej 2 tych chmur celem
wickszej redukeji szumdw kwantowych,

Myéle, ze analiza problemdw poruszanych w tej rozprawie moze by¢ Zrodlem inspiracii do
poszukiwania nie tylko kryteriow (tzw. swiadkow), ale tez warunkéw koniecznych i dostatecz-
nych generacji splatania kwantowego i nieklasycznogel masywiych bozonow w analogii do opisu
splatania i nieklasycznodal fotendw. Na przyvkiad, lamanie nierdwnoscl Cauchy’ego-Schwarza,
omawiane w dysertacii i powszechnie stosowane w tradycyjnej optyce kwantowej, jest bardzo
szczegdlnym praypadkiem nieskonezonej hierarchii kryteriow nieklasycznosei i splatania, ktére
mosna wyprowadzi¢ jako wyznaczniki macierzy momentéw uporzadkowanych normalnie lub
poddanych czesciowe] transpozyeii. Warto tez moim zdaniem zastanowid sig nad precyzying
definicja nieklasyeznosei bozondw masywnych w analogii do nieklasycznodel fotonow zdefinio-
wanej poprzez ujemnosé funkeji 7 Glaubera-Sudarshana w przestrzeni fazowej. Jak wiadomo,
linjowe elementy optycrme (takie jak plytki $wiatlodzielace czy interferometry Macha-Zehndera)
nie moga zmieni¢ $wiatla klasyeznego w nieklasyczne (w szezegdlnodel w dwiatlo splatane).
Wyniki tej dysertacji moga sugerowal, ze tak nie jest dia bozondw masywnych wg definicji
nieklasveznodel stosowanej w dysertacji. Wyjasnienie tego paradoksu wymaga gtebsze] analizy
pordwnawcze] w oparciu o precyzvjna definicje nieklasyeznosel fal materii.

Kandydat jest wspolautorem az 12 prac, w tym 7 artykulow opublikowanych w Physical
Review A 1 po jednej pracy w czasopismach: New Journal of Physics, Chaos oraz urophysics
Letters. Ponadto dwa artvkuly, ktore sg dostepne w archiwum preprintdéw arXiv.org, nie zo-
staly jeszeze opublikowane. Warto podkredlic, Ze mgr Wasak jest pierwszym autorem az w 10
artvkulach 1 drugim autorem w dwdoch pozostatvch.

Nie ulega watpliwodci, ze prace Kandydata byly co najmniej kilkanascie razy recenzowane
i opublikowane w renomowanyveh czasopismach, co dobitnie §wiadezy o wartodel 1 swiatowym
poziomie tych wynikow. W niniejszej recenzji moge te wysoka oceng jedynie po raz kolejny

jednoznacznie potwierdzic.

Moja ogdlna ocena rozprawy doktorskiej Kandydata jest bardzo wysoka. Cele rozprawy

97, Wasak, P. Szankowski, J. Chwedenczuk, Phys. Rev. A 91, 043619 (2015).




zostaly precyzyinie sformulowane i konsekwentnie zrealizowane. Rozprawa jest starannie i rze-
telnie napisana. Struktura pracy jest przemyslana i logiczna. Jestem tez pod duzym wrazeniem
wynikéw naukowych uzvskanveh przez Doktoranta w tak krockim czasie. Rozprawa podoba sie
mi zardwno pod wzgledem formalnym i mervtoryeznym. Biorac tez pod uwage jej walory eduka-
cyine uwazam, ze warto ja opublikowad, a przynajmniej umicscié w ogdInodostepnym archiwum
preprintow arXiv.org.

Recenzowana przeze mnie rozprawa i wymienione 12 artyvkutdow jednoznacznie swiadeza o
tym, ze Pan mgr Wasak jest dojrzalym i twérczym naukowcem umiejacym skutecznie postugi-
wad sie zaawansowanymi metodami optyki kwantowe), optyki atomowej 1 informatvki kwanto-
wej.

Reasumujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Collisio-
nal properties and many body effects in ultracold svstems. Quantum interferometry” spelnia z
nadmiarem wszelkie wymogi stawiane Ustawa o stopniach navkowych i tytule naukowym # dnia
14 marca 2003 roku. Tym samym stwierdzam, Ze rozprawa ta stanowi orvginalne rozwigzanie
przez jel Autora problemu nankowepo, a takze wskazuje na Jego ogdlng wiedze teoretvezng w
zakresie fizyki kwantowe] oraz umiejetnodé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Dla-
tego tez z pelnvm przekonaniem i przyjemnoscia wnosze o dopuszezenie Pana mgr. ‘Tomasza
Wagaka do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Cheialbym tez zaproponowad wyrdznienie
tej rozprawy doktorskie).
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