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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Karola Gietki zatytulowanej
»Quantum Metrology with Atoms and Light”

Rozprawa doktorska mgra Karola Gietki rozwaza wykorzystanie nieklasycznych stanéw
wytworzonych w uktadach ultra-zimnych gazéw atomowych w kwantowej metrologii. Autor skupia
swoja uwage na interferometrii atomowej wykorzystujacej kondensaty dwuskladnikowe
umieszczone w jednorodnym potencjale i we wnece optycznej, w ktérej tworzq hybrydowy uktad
sprzezony ze Swiattem. Zaréwno mozliwo$¢ zastosowania efektéw kwantowych, jak réwniez
zimnych gazéw atomowych, do precyzyjnych pomiaréw jest obecnie do$¢ szeroko badana
teoretycznie i doSwiadczalnie. Tematyka rozprawy wpisuje sie zatem w nurt wspétczesnych badan.

Rozprawa doktorska mgra Karola Gietki zawiera krotki wstep do dziedziny metrologii
kwantowej, motywacje do podjecia badan oraz dwie czeSci zawierajace wprowadzenie do
interferometrii atomowej i oryginalne wyniki Autora.

W czeéci pierwszej Autor wprowadza czytelnika do teorii interferometrii kwantowej w
dziedzinie optycznej celem zdefiniowania interferometru Macha-Zehndera oraz wykazania
uzytecznosci nieklasycznych stanéw Swiatta do zwiekszenia precyzji pomiaru. Nastepnie, omawia
wiasnosci dwusktadnikowych kondensatéw Bosego-Einsteina w kontekscie uktadu do utworzenia
odpowiednika optycznego interferometru Macha-Zehndera w dziedzinie atomowej. Na koncu Autor
przedstawia podstawy teorii pomiaru aby wyprowadzi¢ pojecie kwantowej informacji Fishera jako
kryterium $wiadczace o potencjalnej uzyteczno$ci danego stanu do interferometrii atomowej.
Dyskusje poszczeg6élnych definicji Autor uzupelnia nie tylko matematycznym formalizmem
pozwalajagcym na wyprowadzenie poszczeg6lnych wzoréw, ale przede wszystkim do$¢ obszerng
analizg i interpretacjq fizyczng poszczeg6lnych pojeé, co ilustruje jego dbalo$¢ w przygotowanie
rozprawy doktorskiej. Cze$¢ pierwsza rozprawy napisana jest w sposéb bardzo jasny, a dobdr
omawianych pojec jest do$¢ obszerny. Niewatpliwie, ta cze$¢ rozprawy bedzie shuzyta obecnym i
przysztym pokoleniom studentéw do nauki podstaw teorii metrologii kwantowej w kontekscie
zimnych gazéw atomowych.

Oryginalne wyniki badan naukowych Autora oméwione zostaty w drugiej czesci rozprawy
w trzech niezaleznych rozdziatach, a dotycza one (i) struktury stanéw splatanych wygenerowanych
dynamicznie w dwuskladnikowych kondensatach Bosego-Einsteina, (ii) maksymalnej mozliwej
czulosci interferometrii Macha-Zehndera wykorzystujacej dwupoziomowe atomy we wnece
optycznej, oraz (iii) zastosowanie czutosci kwantowej informacji Fishera do wykrycia cech
charakterystycznych dla klasycznego chaosu w kwantowym modelu Dickiego.

(i) Autor rozpoczyna od charakterystyki uzytecznosci do interferometrii Macha-Zehndera stanéw
splatanych wytworzonych dynamicznie z poczatkowego stanu koherentnego zgodnie z jedno-
osiowo skretnym hamiltonianem. Miarg uzytecznosci jest kwantowa informacja Fishera i stosujac



podejscie Sciste, jak i metody przyblizone, Autor pokazuje intuicyjnie pochodzenie skalowania
Heisenberga. Nastepnie, dowodzi, ze do osiggniecia skalowania Heisenberga wystarczajaca jest
estymacja z réznicy populacji, a uwzglednienie szuméw zwigzanych z detekcjg uniemozliwia w
praktyce wykorzystanie stanéw splatanych do wzmocnienia precyzji powyzej poziomu szumu
Srutowego.

(i) W rozdziale piatym umieszczonym w drugiej czeSci rozprawy, Autor pokazuje, ze stany
wytworzone przez kwantowy pomiar nieniszczacy dla atoméw we wnece optycznej sa wysoce
przydatne do interferometrii Macha-Zehndera ze wzgledu na wykazane skalowane Heisenberga
odpowiedniej kwantowej informacji Fishera. Pomiar liczby fotonéw na wyjsciu interferometru jest
wystarczajacy do osiagniecia precyzji zadanej przez kwantowa informacje Fishera w pewnych
przypadkach. Autor pokazuje jak uwzglednienie szuméw zwigzanych z niedoskonala detekcja
fotonéw, jak réwniez strata fotonéw, obniza warto$¢ precyzji.

(iii) Ostatni rozdzial rozprawy zawierajacy opis uzyskanych przez Autora wynikow wychodzi poza
tematyke interferometrii atomowej i pokazuje zastosowanie metod kwantowej metrologii w celu
wykrycia cech typowych dla chaosu w modelu Dickiego. Kwantowa informacja Fishera zwigzana
jest z odleglo$cig pomiedzy sasiadujacymi stanami kwantowymi i dlatego Autor uzywa jej wartosci
w celu wykrycia znaczacej zmiany odlegtosci pomiedzy ,trajektoriami” co, poprzez analogie z
fizyka klasyczng, jest sygnatura zachowania chaotycznego. Ta analogia jest do$¢ luzna, jako ze
wzrost kwantowej informacji Fishera zwiazany jest rowniez ze wzrostem splatania pomiedzy
atomami. Autor jest dos¢ Swiadomy tej utomnosci, i szczegélowo analizuje zmiane kwantowej
informacji Fishera dla r6znych parametréw. Pokazuje, ze istnieje taki obszar parametréw, w ktérym
uklad ma pewne cechy chaotyczne a mianowicie, czas wzrostu kwantowej informacji Fishera
zgodny jest ze skalowaniem czasu Ehrenfesta a funkcja Wignera posiada typowe drobne, waskie
struktury. Na tej podstawie Autor rozgranicza zachowanie chaotyczne od regularnego, zauwazajac
jednoczesnie, ze przejScie od skalowania typowego dla szumu Srutowego do skalowania
Heisenberga jest gwaltowne w obszarze chaotycznym i do$¢ ptynne w obszarze regularnym.

Oryginalne wyniki badan naukowych przedstawione przez Autora pozwalajg na zrozumienie
wlasnosci rozwazanych ukladéw z punktu widzenia interferometrii atomowej, pokazujgc réwniez
uzyteczno$¢ metod metrologii kwantowej do szerszych zastosowan np. badan zjawisk chaosu w
kwantowych ukladach. Cze$¢ druga rozprawy napisana jest bardzo jasno, cho¢ do$¢ zwiezle.
Przedstawione zostaly jedynie finalne wyniki, co w poréwnaniu ze szczegétowym opisem czesci
pierwszej, moze pozostawiaC pewien niedosyt. Ponizej przedstawie kilka uwag dotyczacych
wynikéw badan Autora, ktére chciatabym przedyskutowaé podczas obrony pracy doktorskiej.

1. Szumy zwigzane z niedoskonala detekcja atoméw sg jedna z przyczyn ograniczajaca
wykorzystanie stanéw splatanych do kwantowej metrologii. Ostatnio pojawilo sie szereg prac
wykorzystujacych idee nieliniowego echa w celu wyeliminowania negatywnego wpltywu szumu
(np. PRL 116, 053601 (2016)). Czy tego typu protokét bazujacy na nieliniowej dynamice mozna
zastosowaC w przypadku ukladéw rozwazanych w rozdzialach 4 i 5 ? Czy mozliwa jest
doswiadczalna implementacja wspomnianego wyzej protokotu ?

2. W rozdziatach 4 i 5 Autor skupia sie na interferometrze Macha-Zehndera, ktéry efektywnie jest
zwigzany z obrotem stanu wokét osi y uogélnionej sfery Blocha. Czy wyznacza on maksymalng
warto$¢ informacji Fishera uwzgledniajac efektywne obroty stanu wokét innych osi sfery Blocha ?
Jesli nie, to jaka konfiguracja bylaby lepsza i jakiego wzrostu informacji Fishera mozna sie
wowczas spodziewac ?



3. W rozdziale 3.2 czeSci pierwszej Autor pokazuje, ze estymacja z wartosci $rednich nasyca
nieréwnos¢ Craméra-Rao o ile statystyka zadana jest rozkladem Gaussa. Czy badane przez Autora
rozklady w rozdziale 4 i 5 podlegaja pod ten przypadek ?

4. Dwu-modowy model rozwazany przez Autora moze zostaC wyprowadzony réwniez w
przyblizeniu pojedynczego modu opisujacego przestrzenng funkcje falowa atoméw. Jaka jest rola
przestrzennych stopni swobody, ktére zostaly pominiete w opisie rozwazanych uktadéw ? Jak ich
uwzglednienie wplynie na wnioski wyciagniete przez Autora ?

5. Wrozdziale 6.1 Autor stwierdza, ze czysty chaos w kwantowej rzeczywistosci jest niemozliwy ze
wzgledu na to, ze réwnanie Schrodingera jest liniowe w funkcji falowej. Jak to stwierdzenie ma sie
do nieliniowego réwnania Schrodingera, ktére zwykle opisuje dynamike oddziatujacych ultra-
zimnych gazéw atomowych ?

6. Jaka jest rola przejscia fazowego modelu Dickiego w istnieniu przej$cia do dynamiki chaotycznej
obserwowanej na rysunku 6.6 dla gw wigekszego od 0.4 ? Na ile polozenie punktu przejscia i
konicowe wnioski wyciagniete przez Autora zaleza od energii stanu poczatkowego, co dzieje sie gdy
ta energia jest duzo wieksza od energii stanu podstawowego ?

Mimo powyzszych uwag i pytan, jakie nasunely sie podczas lektury rozprawy, moja ocena
pracy jest niezwykle pozytywna. Wida¢ w niej szerokie spektrum zainteresowan Autora, jak
rowniez stosowanych narzedzi, od przyblizonych i $cistych metod analitycznych poprzez metody
numeryczne, zastosowane do trzech réznych ukladéw fizycznych. Bibliografia jest bogata i
pokazuje szerokie horyzonty Autora oraz dobrg orientacje w literaturze. Widac tez wysitek Autora
wilozony w glebokie zrozumienie wlasnosci metrologicznych rozwazanych ukladéw. Z pelnym
przekonaniem stwierdzam, Ze praca spelnia zwyczajowe i ustawowe wymagania stawiane
pracom doktorskim. Wnosz¢ o dopuszczenie magistra Karola Gietke do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.
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