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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Artura Niezgody o temacie
"Many-body Correlations as a Resource for Quantum Metrology"

Rozprawa doktorska Pana mgr. Artura Niezgody dotyczy réznych form nieklasycznych
korelacji i relacji migdzy nimi. W szczegélnosci badane sg stany nielokalne, ktéra w dziedzinie
kwantowe] informacji oznacza stany, ktérych mozna uzy¢ do ztamania nier6wnoéci Bella. W tej
sytuacji wyniki obserwacji sg sprzeczne z mechanika klasyczng, nawet rozszerzong o zmienne
ukryte. Wskazuje to na potrzebe uzycia ogdlniejszej teorii, takiej jak mechanika kwantowa.
Drugg wielkoscig dyskutowang przez wiekszo$¢ rozprawy jest kwantowa informacja Fishera,
ktora odgrywa kluczowa role w dziedzinie kwantowej metrologii. Wielko$¢ ta pozwala
stwierdzi¢ na ile mozna zredukowa¢ wplywy szumu kwantowego na niepewno$¢ estymacii,
wynikajgcego z nieréwnosci Heisenberga, a tym samym polepszy¢ precyzje pomiaréw. Autor
ilustruje ogolne rozwazania na temat tych wielkosci przyktadami obliczonymi dla konkretnych
uktadow fizycznych, takich jak kondensat Bosego-Einsteina oraz aficuch spinéw.

Napisana po angielsku rozprawa sklada sie¢ ze 107 stron, podzielonych na 6 rozdziatéw,
zakonczonych niezwykle obszerna literaturg obejmujaca az 245 pozycji. Pierwsze dwa rozdzialty
wprowadzajg czytelnika w najwazniejsze pojecia dotyczace kwantowych korelacji oraz teorii
estymacji. Kolejne rozdzialy przedstawiaja wielkosci fizyczne i nieréwnosci uzywane do
klasyfikowania splatania.

Z duzymi oczekiwaniami przeczytalem rozdziat dotyczacy estymacji fazy w oparciu o
obraz interferencyjny powstajacy podczas rozprezania dwumodowego kondensatu Bosego-
Einsteina. Nalezy zauwazy¢, ze takie pomiary sg rutynowo wykonywane od ponad 20 lat.
Niestety autor rozwaza jedynie jednoczastkowa macierz gestosci. Ta wielko$¢ jest w mojej opinii
niewystarczajgca do uzycia doswiadczalnych danych na potrzeby doktadnych pomiaréw. Zwykle
dysponuje sie serig zdje¢, z ktérych kazde przedstawia chmury punktéw obrazujacych potozenia
atomow tworzacych kondensaty. Sq to raczej pomiary wieloczastkowej funkcji korelacji.
Obawiam sig, ze odzyskanie z takich danych jednoczastkowej macierzy gestoéci moze by¢
zrodtem niepewnosci w estymacji wiekszych niz te, kiére sa rozpatrywane w rozprawie.
Wigkszosc tego rozdziatu jest jednak poswigcona uogélnieniom nieréwnoéci Bella, opartej na
srednich wartosciach i fluktuacjach kolektywnych spinéw. Te wielkosci sa mierzone przez wiele
grup doswiadczalnych, rowniez w kontekscie splatania i nieréwnosci Bella.

Kolejny rozdziat dotyczy informacji Fishera standw, ktére moga pojawi¢ sie w trakcie
ewolucji kondensatu Bosego-Einsteina zapoczatkowanego w spinowym stanie koherentnym.
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Autor przedstawia typowe podejscie, polegajace na analizie punktéw stalych w uproszczonym
opisie matematycznym ukladu, opierajacym sie na przyblizeniu polem $rednim. Taka analiza
wskazuje w jakim stanie spojnym nalezy przygotowac uktad. W rozprawie Autor przedstawit
optymalne warunki, w ktérych informacja Fishera osiqgga skalowanie Heisenberga. Istotnym
wynikiem jest wskazanie dynamiki, ktéra prowadzi do standéw scisnietych w bardzo krétkim
czasie. Autor przedstawit rowniez optymalne generatory obrotu. Podziwiam duza biegtosé¢ autora
w przyblizonym rozwigzywaniu rownan rozniczkowych wyprowadzonych w ramach
przyblizenia BBGKY.

W rozdziale pigtym autor proponuje funkcje korelacji, ktdra jest uogdlnieniem operatora
parzystosci, a nastepnie uzywa jej do wyprowadzania nowej nieréwnosci Bella. Jest to ciekawy
wynik  teoretyczny. Korelacje wymagajq zmierzenia zaledwie jednego elementu macierzy
gestosci. Ponadto badana funkcja korelacji jest powigzana matematycznie z kryteriami na k—
czastkowe splatanie ukladu. Po przedyskutowaniu wiasnosci tej funkcji, autor rozprawy
zastosowat ja dla stanow podstawowych szeregu znanych modeli fizycznych — modelu Isinga,
modelu Isinga z oddzialywaniami ,dlugozasiegowymi”, modelu Heisenberga oraz modelu
Majumdara-Ghosha. Przy okazji autor rozprawy wykazat sie znajomoscia ansatzu Bethego,
uzytego w pracy do znalezienia stanow wiasnych tzw. modelu XXZ.

Praca zwienczona jest ciekawym powigzaniem kwantowej informacji Fishera z
nielokalnoscig. W srodowisku naukowym panuje powszechne przekonanie, ze stany kwantowe,
ktére moga najbardziej udoskonali¢ pomiary, sa zapewne najbardziej splatane. Nieréwnos¢
przedstawiona przez mgr. Artura Niezgode wiagze zaproponowang przez niego funkcje korelacji
uzyta w nieréwnosciach Bella, z kwantowg informacja Fishera. Ten wynik jest pieknie
zilustrowany przyktadami dla stanéw podstawowych kondensatu Bosego-Einsteina w podwdéjnej
studni potencjatu oraz taricucha spinow.

Podsumowujac, rozprawa zawiera interesujace rozwazania matematyczno-fizyczne
dotyczace nielokalnosci i jej zwiazkéw ze splataniem i informacja Fishera. Cze$¢ wynikéw ma
szansg na realizacje doswiadczalng. W mojej ocenie dotyczy to przede wszystkim stanéw
kwantowych tworzony dynamicznie. Wyniki przedstawione w dwdch ostatnich rozdziatach sg
istotne teoretycznie. Za wade pracy uwazam niedostateczne przedyskutowanie parametréw
doswiadczalnych. W szczegolnosci dyskutowana jest parzystos¢ oraz jej uogdélnienia. Tego typu
wielkosci majg mate praktyczne znaczenie z dwoch powoddw. Jednym jest wspomniany w
rozprawie problem detekcji wszystkich czastek, co do jednej. Druga trudno$¢ polega na tym, ze
pojedynczy pomiar zwraca tylko bit informacji. Odtworzenie wartosci $redniej, np. na poziomie
matych liczb rzedu 2 wymaga wiec olbrzymiej liczby powtdrzer eksperymentu, co moze
okazac sie niepraktyczne juz w przypadku chmury gazu skladajace;j sie kilkudziesieciu atoméw.

Uwazam, ze praca zostala napisana starannie. Dobér i przedstawienie materiatu
naukowego zostalty wykonane w sposéb logiczny, a wyjasnienia byly klarowne. Kierowany
obowigzkami cigzacymi na recenzencie musze jednak wskaza¢ pewne bledy edytorskie. Niestety
Autor nie ustrzegt sie od literéwek, réwniez w réwnaniach. Dla przykladu, w réwnaniu (3.37)
brakuje wyrazenia opisujgcego obwiednie gestosci. Stan przedstawiony w (3.27b) nie ma
zerowych fluktuacji operatora .J,, chociaz rzeczywiscie sg one wzglednie male.
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Jak napisano wyzej rozumowania zostaly przedstawione klarownie, chociaz jest kilka
miejsc, w ktorych wyjasnienia moglyby by¢ bardziej precyzyjne. Ponizej réwnania (3.47) autor
wspomina problem z granica termodynamiczng w przypadku A = —1, ale nie jest jasne na czym
polega problem, gdyz wyniki przedstawione w réwnaniach (3.46) oraz (3.47) s3 ciagle w tym
punkcie. Na stronie 58, antykomutator miedzy optymalnym generatorem obrotu oraz operatorem
parzystosci nie zostal wyjasniony. W réwnaniu (6.16) i kolejnych warto bylo umiesci¢ indeks &,
aby wskazac na niestandardowy kierunek spindw.

Sugeruje tez poprawienie referencji [23], w ktorej sg literéwki.

Autor rozprawy poprawnie postuguje sie pojeciami dotyczacymi kwantowej metrologii
oraz kwantowego splatania. Potrafi przedstawic te badania w szerszym kontekécie. Umiejetnie
stosuje pojecia z dziedziny kwantowej informacji w badaniach nad ultrazimnymi atomami oraz
fancuchami spinéw. Rozprawa wskazuje na szeroka wiedze kandydata, jego umiejetnosé
formutowania probleméw badawczych oraz rozwiazywaniach ich dobrze dobranymi metodami.

Rozprawa przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Jest nim wskazanie
takiej funkcji korelacji, ktéra jest uzyta do badania nielokalnosci i glebokosci splgtania oraz
powigzanie jej z informacjg Fishera. Przy pewnych warunkach, pozwala to traktowac
nielokalnos¢ jako zaséb do kwantowej metrologii.

Rozprawa spelnia wymagania ustawowe oraz warunki wskazane przez Senat
Uniwersytetu Warszawskiego. Rozprawe oceniam pozytywnie i wnioskuje o dopuszczenie
mgr. Artura Niezgody do dalszych etapow procedury doktorskiej.



