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Recenzja pracy doktorskiej pana magistra Artura Niezgody pt.

“Many-body Correlations as a Resource for Quantum Metrology”

Przedlozona rozprawa doktorska pana Artura Niezgody jest pracag teoretyczng
ktora laczy ze sobg fundamentalne pytania o nielokalny charakter korelacji w
kwantowych ukladach wielu cial z pytaniami z zakresu kwantowej metrologii,
gdzie korelacje takie moga stanowi¢ podstawe do uzyskania niesamowitej czutos¢
kwantowych sensorow.

Rozprawa bazuje na czterech artykulach, w tym trzech opublikowanych w
Physical Review A, oraz jednym ktoéry niedawno ukazal si¢ w prestizowym
Physical Review Letters. We wszystkich tych pracach pan Artur Niezgoda
figuruje jako pierwszy autor, co tradycyjnie utozsamia si¢ w kluczowa rola jaka
odegral w trakcie ich powstawania. Jest to szczegélnie ewidentne w ostatniej z
tych prac, ktora zostata napisana we wspélpracy z zaledwie jednym wspotautorem
- promotorem doktoratu. Ponadto pan Artur Niezgoda jest tez wspolautorem
trzech innych artykutléw naukowych, ktére pomimo ze sg zblizone tematycznie,
wykraczajacych jednak poza $cisle zakreslong tematyke rozprawy doktorskie;j.
Prace te zostaly opublikowanych w cenionych czasopismach: dwa w Physical
Review A, a jeden w New Journal of Physics. Uwazam, Ze jest to bardzo dobry
dorobek na tym etapie kariery naukowe;j.

Rozprawa doktorska liczy okoto 100 stron i zostala napisana w jezyku angielskim.
Dyskusja jest spdjna i koherentna. Poza podsumowaniem oraz krotkim wstepem
ktory pelni rolg¢ przewodnika po rozprawie, sktada si¢ ona z sze$ciu rozdziatow.
Pierwsze dwa stanowia wprowadzenie teoretyczne, przyblizajac czytelnikowi
odpowiednio splatanie kwantowe, jedng z jego najbardziej intrygujacych
wlasnosci jaka jest jego fundamentalnie nielokalny charakter i nierownosci Bella
ktore pozwalajg taki charakter zaobserwowaé, oraz podstawowe narzedzia teorii
metrologii kwantowej okreslajgce fundamentalne ograniczenia na precyzje
pomiaru narzucane przez mechanike kwantowa i znaczenie splgtania kwantowego
dla mozliwosci ich osiagnigcia. Stanowig one dobre wprowadzenie do wlasciwych
wynikéw ktore zostaly przedstawione w nastepnych czterech rozdzialach
opisujacych rezultaty kolejnych publikacji bedacych podstawa rozprawy.

W trzecim rozdziale autor rozwaza kondensat Bosego-Einsteina umieszczony w
podwdjnej studni potencjatu. Argumentuje, ze uklad taki w idealnych warunkach i
odpowiednim rezimie parametrow moze przejawia¢ nielokalne korelacj¢ oraz
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dyskutuje sposob ich eksperymentalnej obserwacji poprzez analize¢ prazkow
interferencyjnych pojawiajacych si¢ gdy kondensat zostanie wypuszczony ze
studni. Co szczegdlnie istotne, dyskusja nie ogranicza si¢ tylko do rozwazenia
idealnego (teoretycznego) przypadku, ale uwzglednia nastgpnie wplyw réznych
nieuniknionych niedoskonatosci eksperymentalnych na mozliwosé faktycznego
przeprowadzenia takich obserwacji.

Tematem kolejnego, blisko zwigzanego rozdzialu jest spinorowy kondensat
Bosego-Einsteina i jego zastosowania w interferometrii atomowej jako sensora
pozwalajacego na ultaprecyzyjne pomiary. W ramach przyblizenia
jednomodowego autor opisuje przestrzen stanow koherentnych i ich dynamike.
Nastgpnie charakteryzuje splatanie w takim ukladzie, wykorzystujac podatnosé
stanu na interferometryczne zaburzenie kwantyfikowang przez tak zwang
kwantowa informacj¢ Fishera. Wykazuje ona skalowanie w liczbie czastek
zgodne z tak zwanym skalowaniem Heisenberga ktore daje najlepsza precyzje
dopuszczalng w takim schemacie w ramach mechaniki kwantowej. Co istotne,
wskazuj¢ proste generatory zaburzenia ktore pozwalaja praktycznie wysycic
teoretyczne optimum oraz wskazuje pomiary ukltadu ktore sg w stanie taki sygnat
wychwyci¢. Co bardzo istotne, kolejny raz dyskusja konczy sie analiza warunkow
eksperymentalnych ktére powinny by¢ spetnione by taki pomiar wykonaé, w tym
przypadku dotyczacych koniecznosci detekcji z rozdzielczoscig do pojedynczego
atomu.

Rozdzialy pigty i szosty skupiajg si¢ na splataniu w ukladach tancuchow
spinowych, co jest tematem najblizszym moim osobistym zainteresowaniom.
Rozdzialy te pokazuja, jak amplituda pojedynczych pozadiagonalnych elementéw
macierzy gestosci systemu moze swiadczy¢ o nielokalnym (w sensie nieréwnosci
Bella) charakterze splatania, a takze certyfikowac zasieg takich korelacji. Co
wigcej moga one takze swiadczy¢ o potencjale metrologicznym stanu takiego
uktadu, dajac dolne ograniczenie na kwantowa informacje Fishera (odwrotnie
proporcjonalng do mozliwej do osiagnigcia precyzji) gdy zaburzenie ktore
chcieliby$Smy precyzyjnie zmierzy¢ jest sprzezone do powszechnie rozwazanej
klasy lokalnych generatorow. Wyniki te sa bardzo ciekawe zar6wno na poziomie
fundamentalnym, w kontekscie mozliwosci obserwacji nielokalnego charakteru
mechaniki kwantowej, jak i w bardziej praktycznych rozwazaniach dotyczacych
potencjatu metrologicznego stanu kwantowego pewnej rodziny qubitow (myslac
tutaj o potencjalnym wykorzystaniu tych narzedzie w szerszym kontekscie
réznorakich symulatorow kwantowych). Rozdzialy te s3a zobrazowane
przykladami dla stanow podstawowych kilku prototypowych i powszechnie
rozwazanych modeli spinowych. W tym przypadku, szczegolnie dla kwantowego
modelu Ising w polu poprzecznym ktory jest modelem dajagcym si¢ rozwigzac
analitycznie, zatuj¢ odrobing ze przyktad ograniczyl si¢ do rozwazenia tancucha
sktadajacego si¢ z zaledwie szesciu spindw. Ciekawe i jak najbardziej naturalne
wydaje mi si¢ w tym kontekscie pytanie jak rozwazane wielkosci skalujg si¢ z
wielkoscia ukladu, a w szczegdlnosci co mozna powiedzie¢ o nielokalnosci lub
nieseparowalnosci réznych punktéw diagramu fazowego gdy uklad bedzie dazyt
do granicy termodynamicznej. W rozdziale szostym zastanawia mnie takze na ile
spontaniczne lamanie symetrii zaburzy w praktyce pozornie latwg mozliwos¢
uzyskania skalowania Heisenberga sugerowang przez oba rozwazane w tym
rozdziale przyktadach.

Pomimo tych drobnych uwag, nie mam watpliwosci ze rozprawa nie stanowi
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tylko prostego zebrania wynikow publikacji, ale sklada si¢ on w sp6jna catos¢
pokazujaca droge naukowa doktoranta na przedziale ostatnich lat. W tym

kontekscie na szczegdlng uwage moim zdaniem zastuguja wyniki wiazace

nielokalnosci korelacji z kwantowa metrologia, za$ sam opis pokazuje bardzo ~UNIWERSYTET
JAGIELLONSKI

dobre zrozumienie przez doktoranta zawitosci tematu.
: W KRAKOWIE

Podsumowujgc, uwazam ze przedlozona rozprawa doktorska pana Artura
Niezgody spelnia wszystkie zwyczajowe i ustawowe wymogi oczekiwane od tego

typu pracy. Tym samym wnioskuje o dopuszczenie go do dalszych etapow

postepowania w procesie o nadanie stopnia naukowego doktora. s oot
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