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pt. ,, Quantum Metrology with Atoms and Light”

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska pt. ,,Quantum Metrology with Atoms and Light”
zostata napisana przez Pana mgr. Karola Gietke pod opieka promotora dr. hab. Jana Chwedenczuka i
promotora pomocniczego dr. Tomasza Wasaka w Katedrze Optyki Kwantowej i Fizyki Atomowej w
Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego.

Metrologia kwantowa jest intensywnie rozwijana tematyka badawcza w dziedzinie technologii
kwantowych drugiej generacji. Badania te sa prowadzone w ramach np. flagowego projektu Unii
Europejskiej. Giéwna idea metrologii kwantowej jest wykorzystanie splatania kwantowego celem
poprawienia precyzji pomiaréw poza granicg klasyczna. Z kolei te ultraczute techniki pomiarowe
moga by¢ wykorzystane w badaniach wielu fundamentalnych aspektéw teorii kwantowej. I wiasnie
takie zastosowanie metrologii kwantowej byto idea przewodnia niniejszej dysertacji. Z kolei gtow-
nym narzedziem matematycznym tych badan jest kwantowa informacja Fishera, ktora okresla osta-
teczng granicg kwantowej precyzji oszacowania parametrow, czyli moze by¢ traktowana jako miara
czuto$ci interferometréw kwantowych.

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim, liczy 126 stron i sktada si¢ z 6 gléwnych rozdziatéw
podzielonych na dwie czgsci. CzgS¢ pierwsza, na ktéra sktadaja sig trzy rozdziaty, jest interesujacym i
obszernym wprowadzeniem do metrologii kwantowej, teorii estymacji, optyki kwantowej oraz teorii
ultrazimnych gazéw kwantowych w sieciach optycznych. CzegS$¢ druga, réwniez zlozona z trzech
rozdzialéw, przedstawia najwazniejsze wyniki Autora.

W dysertacji zacytowanych jest prawie 300 prac w tym 4 artykuty Doktoranta. Warto podkre-
Sli¢, ze w tych czterech artykutach, ktérych wyniki zostaly oméwione w rozprawie, Kandydat byt
pierwszym autorem. Ponadto doktorant jest wspétautorem 5 innych artykuléw, wsréd nich pracy,
opublikowanej w Nature Communications w roku 2014, ktéra ma juz okoto 100 cytowan wg Google
Scholar.

Omoéwig teraz bardziej szczegétowo niektére z najciekawszych wynikow tej dysertacji.



Rozdziat 4 pt. ,,Quantum-enhanced interferometry and the structure of twisted states” przedstawia
szczeg6towe wyprowadzenie i analize wynikéw opublikowanych w artykule, ktéry ukazat si¢ pod tym
samym tytutem w Physical Review A w 2015 roku. Kandydat zbadal wptyw dwoch istotnych typéw
btedéw pomiarowych na ograniczenie stopnia poprawienia czutosci interferometrii kwantowej w re-
alnych uktadach do§wiadczalnych z wykorzystaniem stanéw Sci$nigtych spinowo za pomoca metoda
typu one-axis twisting (co mozna przettumaczy¢ jako skrecanie jednoosiowe). Ta metoda genera-
cji stanéw Scisnigtych zostala zaproponowana w roku 1993 przez Masahiro Kitagawe and Masahito
Uedg. Btedy pomiarowe wynikaja m.in. ze skoficzonej precyzji pomiaru stanow atomowych i z braku
petnej wiedzy o wlasciwym wyborze pewnego parametru «, ktéry odpowiada takim czasom ewolucji,
gdy stan atomowy jest Sci$nigty spinowo. Warto podkresli¢, ze sa to bardzo krétkie przedziaty cza-
sowe podczas jednego okresu ewolucji. Obliczenia Kandydata jednak pokazaty, ze ten ostatni rodzaj
btedéw, w poréwnaniu do nieprecyzyjnego pomiaru stanéw atomowych, nie ma tak duzego wpltywu
na warto$ci kwantowej informacji Fishera. Moim zdaniem najciekawszym wynikiem tego rozdziatu
jest wyjasnienie mechanizmu poprawienia czutosci interferometrii kwantowej typu one-axis twisting
w oparciu o analiz¢ numeryczng kwantowej informacji Fishera. Okazalo si¢, ze kwantowe popra-
wienie czutoSci tej metody interferometrycznej jest mozliwe dzigki szybkim zmianom fazy stanu
SciSnigtego. Po lekturze tego rozdziatu nasuwa si¢ mi pytanie, czy taki sam mechanizm jest w przy-
padku poprawiania czutosci interferometrii kwantowej z wykorzystaniem stanéw $ci$nigtych metoda
skrgcania dwuosiowego (ang. two-axis twisting).

W rozdziale 5 pt. ,,Quantum-enhanced interferometry with cavity ged-generated non-classical
light”, Kandydat precyzyjnie opisuje wyniki swojego artykutu, ktéry ukazat si¢ pod tym samym ty-
tutem w European Physical Journal D w 2017 roku. Warto podkresli¢, ze wspotautorem tej pracy jest
prof. Helmut Ritsch, Swiatowej klasy optyk atomowy z Uniwersytetu w Innsbrucku, ktérego prace
byly cytowane ok. 9 tys. razy. W tym rozdziale Kandydat opisat nowatorska metodg¢ interferome-
trii kwantowej z wykorzystaniem interferometru Macha-Zehndera, do ktérego wprowadza si¢ Swiatto
nieklasyczne uzyskane w wyniku oddzialywania atomu tréjpoziomowego z polem wneki rezonan-
sowej, a nastgpnie pomiaru warunkowego tego atomu w stanie splatanym ze Swiattem. Kandydat
przeprowadzit obliczenia numeryczne kwantowej informacji Fishera, ktére wykazaty zdecydowanie
wyzsza rozdzielczos¢ tego interferometru kwantowego w pordwnaniu do uktadéw klasycznych.

Kwantowa informacja Fishera, bedaca przydatnym narzgdziem matematycznym metrologii kwan-
towej, moze tez znalez¢ zastosowanie w badaniach chaosu kwantowego, co pokazat Kandydat w
rozdziale 6 pt. ,,Multipartite-entanglement dynamics in regular-to-ergodic transition: A quantum-
Fisher-information approach”. Giéwne wyniki tego rozdziatu zostaty przedstawione w artykule, ktory
dostownie wczoraj zostal opublikowany w Physical Review B. Inspiracja do tych badan byta obser-
wacja, ze klasyczne uktady chaotyczne sa bardzo czule na warunki poczatkowe, co wydaje si¢ moze
mie¢ zwiazek z metrologia. Autor pokazat, ze mozna okresli¢ charakterystyczne skale czasowe kwan-
towych uktadéw chaotycznych i nawet badac przejScia migdzy porzadkiem a chaosem poprzez analizg
dynamiki czasowej zoptymalizowanej kwantowej informacji Fishera. Wyniki te zostaty potwierdzone
analiza numeryczna wspoétczynnikow Lapunowa. Autor pokazal, ze kwantowa dynamika ergodyczna
pozwala na efektywniejsza generacj¢ standw splatanych, ktére sa uzyteczne metrologicznie. Uwa-
zam, ze jest to ciekawe podejscie do analizy dynamiki splatania w uktadach wielu ciatl z perspektywy



metrologicznej i teorii chaosu.

Warto doda¢, ze wyniki czwartego artykulu Kandydata, opublikowanego pt. ,.Simple atom inter-
ferometer in a double-well potential” w Physical Review A w 2014 r., zostaly wlaczone do pierwszej
czeSci dysertacji, jako fragment wprowadzenia do zagadnien interferometrii kwantowe;.

Uwazam, ze dysertacja jest opracowana bardzo starannie, ale niejako z obowiazku recenzenta wy-
mieni¢ kilka drobnych niescistosci. Na przyklad, Autor w streszczeniu dysertacji wspomnial, ze ,,Ta
duza rodzina stanéw typu twisted zawiera nawet najbardziej splatany stan znany jako kot Schrodin-
gera.” Precyzyjniej nalezatoby napisa¢ ,,dwumodowy kot Schrédingera™ lub jeszcze lepiej ,,dwumo-
dowy stan typu kota Schrodingera”. Inaczej ten termin jest mylacy, gdyz stany typu kota Schrédingera
moga by¢ splatane i niesplatane. W optyce kwantowej te stany definiuje si¢ czgsto jako jednomodowe
(zatem niesplatane) superpozycje stanoéw koherentnych, np. taka definicja jest podana we ,,Wstgpie
do optyki kwantowej” autorstwa Christophera Gerry’ego i Petera Knighta. Kandydat napisat ponadto,
ze ,,The generalisation of the Jaynes-Cummings model to NV atoms two-level atoms (equivalent to spin
N/2) interacting with a single mode field is known as the Dicke model or the Tavis-Cummings model
(...)”. Takie sformutowanie jest troch¢ niezrgczne, gdyz Dicke wprowadzit swdj model juz w roku
1954, a Jaynes i Cummings zaproponowali swoj model dopiero w roku 1963. A co istotniejsze, warto
by rozrézni¢ wielo-atomowe uogdlnienia w przyblizeniu wirujacej fali (ang. rotating wave approxi-
mation) 1 bez tego przyblizenia. Na przyktad model Dickego jest uogélnieniem kwantowego modelu
Rabiego z roku 1937, a nie modelu Jaynesa 1 Cummingsa. Dlatego, zamiast zacytowanego zdania,
Kandydat méglby precyzyjniej napisac np. ze ,,The generalisation of the Jaynes-Cummings model to
N atoms is known as the Tavis-Cummings model under the rotating-wave approximation. While the
most popular generalisations of the Rabi model to /N atoms are known as the Dicke and Hopfield mo-
dels without applying the rotating-wave approximation.” Szkoda tez, ze Autor nie wspomniat o tym,
ze Hamiltonian, dany w rozprawie wzorem (5.5), charakteryzuje kwantowy model Rabiego. Jesli
chodzi o inne drobne niescistoSci zauwazone przeze mnie w rozprawie, to wspomng, Ze€ Unormowa-
nie stanéw typu kota Schrédingera w réwnaniach (1.54), (1.55) i (1.56) powinno mie¢ czynnik |«/|?,
anie o?. Stan Yurkego-Stolera w podpisie rysunku 1.10 na stronie 23 powinien mie¢ czynnik 1/ V2,
anie 1/2. Dostrzegtem tez pewne btgdy w bibliografii.

Oczywiscie w tak obszernym opracowaniu nie sposob ustrzec si¢ drobnych btedéw lub niescisto-
Sci, wigc one w zaden sposob nie deprecjonuja wysokiej wartoSci merytorycznej tej rozprawy.

Chciatbym tez wspomnie¢, ze Kandydat wyglosil seminarium wydziatlowe w jezyku angielskim
pt. ,,Quantum metrology beyond entanglement and measurement” na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu w listopadzie 2018 na zaproszenie piszacego te stowa. W
tym seminarium Kandydat przedstawit najwazniejsze wyniki tej dysertacji. To wystapienie zostato
bardzo dobrze przyjete przez stuchaczy UAM, a prelegent rzeczowo i satysfakcjonujaco odpowiedziat
na wszystkie pytania i watpliwosci stuchaczy.

Jestem trochg zaskoczony, ze w dysertacji nie zostalty omowione wyniki interesujacej pracy Kan-
dydata pt. ,,A supersolid-based gravimeter in a ring cavity”, ktorej wspotautorami sa Farokh Mivehvar
1 Helmut Ritsch. Artykut ten zostat wystany do Physical Review Letters i jego pierwsze recenzje sa
bardzo pozytywne, wigc ta praca ma duze szanse si¢ tam ukaza¢. Moim zdaniem s3 to najciekaw-



sze wyniki Kandydata i wlasnie ta propozycja kwantowe] metrologii z wykorzystaniem grawime-
trow skonstruowanych w oparciu o materi¢ ultraskondensowana wzbudzita najwigksze zainteresowa-
nie stuchaczy seminarium Kandydata w Poznaniu. Praca ta zostala umieszczona w elektronicznej
bazie preprintéw arXiv.org (No. 1812.04001) 10 grudnia 2018, tj. tylko trzy dni po ztozeniu ni-
niejszej dysertacji w dziekanacie WF UW 1 tydzien po wystaniu do tego archiwum innej pracy (tj.
arXiv:1812.01013), ktérej wyniki zostaty szczegétowo omdéwione w rozdziale 6 dysertacji. Oczywi-
Scie, dysertacja ma duze walory merytoryczne nawet bez wspomnianej pracy o grawimetrach.

W podsumowaniu, uwazam, ze cele rozprawy doktorskiej zostaly wyraznie okreSlone i konse-
kwentnie zrealizowane. Rozwiazany zostat interesujacy i aktualny problem badawczy, a osiagnigte
wyniki reprezentuja Swiatowy poziom naukowy.

Recenzowana rozprawa i wymienione publikacje jednoznacznie Swiadcza o tym, ze Pan mgr
Gietka jest dojrzatym naukowcem umiejacym postugiwac sig zaawansowanymi metodami optyki ato-
mowej 1 optyki kwantowej, teorii ukladéw otwartych, informatyki kwantowej, fizyki statystyczne;,
teorii estymacji, czy tez teorii chaosu. W szczegdlnosci, Kandydat przedstawit wyniki swoich obli-
czen kwantowej informacji Fishera, wyktadnikéw Lapunowa i rozktadéw kwaziprawdopodobienstwa
(funkcji Wignera i Husimiego) w przestrzeni fazowe;j.

Przedstawiona praca doktorska jest dojrzalym i wielostronnym spojrzeniem na zagadnienia metro-
logii kwantowej w nieliniowych uktadach atomowych. Moim zdaniem jest to wartoSciowa 1 stojaca
na wysokim poziomie naukowym praca badawcza wnoszaca nowe interesujace wyniki.

Reasumujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska pt. ,,Quantum Me-
trology with Atoms and Light” spetnia, w mojej opinii, wszelkie wymogi stawiane Ustawa o stop-
niach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 roku ze zmianami z dnia 21 kwietnia
2017 roku. Tym samym stwierdzam, ze rozprawa ta stanowi oryginalne rozwiazanie przez jej Autora
problemu naukowego z dziedziny metrologii kwantowej, a takze Swiadczy o ogdlnej wiedzy Kandy-
data w zakresie optyki atomowej, optyki kwantowej i informatyki kwantowej oraz §wiadczy o Jego
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Dlatego tez z przyjemnoscia wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr. Karola Gietki do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.
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