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Narodowe Centrum Badan Jadrowych

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Tanausu Hernandeza Yanesa

Oceniana przeze mnie rozprawa doktorska ,,Practical Spin-Squeezing with Ultra-Cold Atoms
in Optical Lattices” napisana zostala przez mgra Tanausu Hernandeza Yanesa pod opieka dr
hab. Emilii Witkowskiej w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk. Wyniki przedstawione
w rozprawie zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych.

W rozprawie autor zajmuje si¢ opisem tworzenia stanow $ci$nietych spinowo. Stany takie sg
niezwykle przydatne do zwigkszenia precyzji pomiaréw badanych wielkosci fizycznych. Np.
sci$nigty stan $wiatta wykorzystany w interferometrze stuzgcym do pomiaroéw fal
grawitacyjnych zwiekszyt okoto dwukrotnie czuto$¢ pomiaru tychze fal. Teoretycznie,
sci$nigte stany spinowe daja mozliwo$¢ wielokrotnego zwigkszenia precyzji pomiaru. Z tego
powodu opis wytwarzania takich stanow jest waznym kierunkiem aktualnych badan
teoretycznych i doswiadczalnych. Rozprawa doktorska mgra Yanesa jest waznym
przyczynkiem do tych badan.

Autor rozprawy bada teoretycznie uklady ultrazimnych atoméw znajdujacych sie w tzw.
sieciach optycznych — czyli zewnetrznym, periodycznym potencjale putapkujgcym atomy.
Autor wybiera takie parametry badanych uktadow, aby potencjalnie skomplikowana
dynamika, efektywnie zredukowata si¢ do dynamiki generowane;j, przez stosunkowo prosty
Hamiltonian, zawierajacy operatory kolektywnego spinu uktadu. W takim opisie funkcja
falowa ukladu rozpinana jest, przez co najwyzej dwuwymiarowa bazg, co jest pot¢zng
redukcjg liczby stopni swobody uktadu. Tak zaawansowana redukcja, mozliwa jest dzieki
poprawnemu zidentyfikowaniu pasm energetycznych uktadu i ograniczeniu dynamiki do
najnizszego z nich. Tak jak pisalem wczesniej, wynikiem zastosowania takie procedury, jest
otrzymanie stosunkowo prostego opisu dynamiki uktadu. W szczegdlnosci mozna znalez¢
zmian¢ w czasie tzw. parametru $cisnigcia spinowego, opisujacego stopien splatania stanu
kwantowego uktadu. Minimalna warto$¢ tego parametru pokazuje, jak bardzo otrzymany stan
kwantowy jest uzyteczny z punktu widzenia poprawy precyzji pomiaru interferometrycznego.
Wyznaczenie czasu po ktorym parametr sci$nigcia spinowego uzyskuje warto$¢ minimalna,
oraz wyznaczenie tej wartosci dla réznych uktadéw jest celem niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Po wyzej przedstawionym skrétowym opisie gtownych wynikow rozprawy przejde to
bardziej szczegbtowego opisu tresci rozprawy.

Rozprawa rozpoczyna si¢ od wstgpu, w ktorym autor wprowadza czytelnika w tematyke
rozprawy, omawiajac pojecie scisnigcia spinowego, jego wykorzystanie w metrologii
kwantowej oraz generacj¢ w uktadach zimnych atomow.



W rozdziale drugim, autor definiuje operatory kolektywnego spinu w przypadku bozonow.
Wprowadza rowniez koherentne stany spinowe, ktére umozliwiaja reprezentacje stanu
kwantowego uktadu poprzez dodatnig ggstos¢ prawdopodobienstwa (funkcje Husimi uktadu)
okreslong na sferze Blocha. Taka reprezentacja graficzna w pogladowy sposob przedstawia
rozklad gestosci prawdopodobienstwa i umozliwia prosta identyfikacje obecnosci i sity
$cisnigcia w stanie kwantowym. Dodatkowo definiuje parametr Sci$nigcia spinowego, ktory
kwantyfikuje uzyteczne splgtanie uktadu. Na koncu rozdziatu autor przedstawia kilka
modelowych Hamiltonianéw z r6znymi kombinacjami operatoréw spinu kolektywnego.
Analizuje ich dynamike prezentujac wykres parametru $ci$ni¢cia w czasie wraz z wykresami
funkcji Husimi na sferze Blocha.

W rozdziale trzecim autor koncentruje si¢ na opisie zimnych atomdéw w sieciach optycznych.
Wprowadza model Hubbarda zarowno dla bozonow jak i fermionéw. Opisuje sytuacje w
ktorej model Hubbarda upraszcza si¢ do tzw. modelu Heisenberga. Prezentuje
wyprowadzenie stanow wlasnych tego Hamiltonianu — tzw. magnonow (pojedynczych i
podwojnych).

Tak jak pisatem wczesniej, kluczowa dla badan opisanych w rozprawie, jest redukcja opisu
uktadu do stosunkowo prostego Hamiltonianu kolektywnego spinu. Ta redukcja odbywa sig¢
poprzez wprowadzenie efektywnego Hamiltonianu, otrzymanego z Hamiltonianu
poczatkowego przy pomocy rachunku zaburzen. W rozdziale czwartym autor opisuje metode
teoretyczng umozliwiajaca otrzymanie wyzej wspomnianego Hamiltonianu efektywnego.

Cze$¢ pracy opisana powyzej, przygotowuje narzedzia oraz opis teoretyczny do zbadania
realistycznych uktadow atomowych opisanych w nastgpnych rozdziatach.

I tak, w rozdziale pigtym, autor zajmuje si¢ ukladem mieszaniny dwoch rodzajow atomow
bozonowych, oddziatujacych ze sobg za pomoca sit o charakterze dipolowym. Atomy te
umieszczone sg w potencjale sieci optycznych, tak, ze dynamike uktadu opisuje model
Hubbarda. Autor pokazuje jak w tzw. stanie nadcieklym uktadu, efektywny Hamiltonian daje
si¢ wyrazi¢ poprzez operatory kolektywnego spinu. Na koncu rozdziatlu autor prezentuje
wykres spinowego parametru $cisnigcia w funkcji czasu. Wyraznie pokazany jest obszar
czasowy, w ktorym $cisnigcie stanu jest na tyle duze, ze uzycie takiego stanu istotnie
poprawitoby precyzj¢ pomiaru interferometrycznego. Autor zauwaza jednak, ze
zaproponowany uklad moze by¢ trudny do realizacji eksperymentalnej, ze wzgledu na straty
atomow (wywolanych przez dwucialowe zderzenia nieelastyczne). Zauwaza, ze straty moga
by¢ silnie zredukowane poprzez zamiang¢ bozondw na fermiony (ze wzgledu na zasade
Pauliego w jednym oczku sieci mogg by¢ maksymalnie dwa atomy z réznymi spinami).
Dodatkowym czynnikiem zmniejszajgcym straty jest rezim wysokiej sieci optycznej. W tym
wypadku uktad wchodzi w tzw. faz¢ Motta, gdzie najkorzystniejsza energetycznie sytuacja
jest obsadzenie kazdego oczka sieci tylko jednym atomem.

Wiasnie taki uktad jest przedmiotem rozdzialu széstego. W tym wypadku model Hubbarda
redukuje sie do modelu Heisenberga. Ten wielomodowy model jest trudny do analizy
teoretycznej. Autor chee zredukowacé ten ztozony Hamiltonian do Hamiltonianu efektywnego
otrzymanego w wyniku dziatania rachunku zaburzen. W tym celu znajduje pasmo
energetyczne, ktore jest, opisanym w rozdziale trzecim, pasmem wzbudzen zwanych
magnonami. Aby otrzymac prosty Hamiltonian efektywny, potrzebny jest dodatkowe
oddziatywanie, ktore ,,sprzegnie” stan podstawowy z podprzestrzenig wzbudzen
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magnonowych. Okazuje sig, ze to oddziatywanie mozna uzyskaé¢ za pomocg wiazki $wiatla
laserowego o odpowiedniej czgstosci, oswietlajacej atomy w okreslony sposéb. Majac proces
sprzegajacy, oraz korzystajac z drugiego rzedu rachunku zaburzen, autor wyprowadza
efektywny Hamiltonian, ktory, tak jak potrzebowat, zawiera jedynie operatory kolektywnego
spinu. Rozdzial konczy si¢ wykresem parametru $cisnigcia spinowego w funkcji czasu jawnie
prezentujgcego silne $cisniecie.

W rozdziale si6dmym autor wraca do bozondéw, aczkolwiek bada teraz uklad w rezimie
izolatora Motta (w rozdziale pigtym analizowany by} rezim nadciekty). Autor pokazuje jak w
tym rezimie, w szerokim obszarze parametréw, uktad efektywnie daje sie opisa¢ pozadanym,
prostym Hamiltonianem. Obok tego autor analizuje pewien szczegdlny przypadek wartosci
parametréw ukiadu (wybranych wartosci oddziatywan kontaktowych dla mieszaniny
bozonéw). W tym wypadku, aby otrzymac pozadany, prosty Hamiltonian, uktad atoméw
potrzeba dodatkowo wlozy¢ w niejednorodne pole magnetyczne. Traktujac to pole jako
zaburzenie i stosujgc technike rachunku zaburzen, autor wyprowadza efektywny Hamiltonian.
W obydwu tych przypadkach otrzymane Hamiltoniany sktadajg si¢ tylko z operatoréw
kolektywnego spinu. W dalszej czgsci rozdziatu autor wplata w model obecno$¢ ,,dziur”
(czyli braku atoméw w oczku sieci) w uktadzie. Jest to zwigzanie z dostosowaniem modelu
do obserwacji eksperymentalnych gdzie dziury sa nagminnie obserwowane. Tak jak
poprzednio rozdziat konczy si¢ wykresami zaleznosci spinowego parametru $cisnigcia od
czasu.

Jak wiadomo parametr Scisnigcia spinowego jest zwigzany ze splataniem. Jednakze sa tez
inne metody wykrywania splatanie w uktadzie. Jedng z takich metod jest ztamanie
nierdéwnosci Bella. W rozdziale 6smym autor wyprowadza takie nieréwnosci dla badanych
poprzednio ukladoéw i prezentuje ich tamanie, w pewnym obszarze parametréw i czasow
ewolucji uktadow. :

Rozprawg konczy rozdzial dziewiaty zawierajacy krotkie podsumowanie pracy.

Moja ocena rozprawy jest bardzo pozytywna. Rozprawa napisana jest bardzo starannie i
precyzyjnie. Czytajac rozprawe odnosi sie¢ wrazenie, ze autor rozumie co robi oraz §wiadomie
dokonuje wyboru uktadéw, w celu otrzymania stanéw o jak najwiekszym uzytecznym
splataniu. Autor stopniowo wprowadza czytelnika w obszar swoich badan. Po kolei definiuje
oraz motywuje obserwable ktore bedzie wyznaczal. Nastepnie omawia dynamike stanéw
kwantowych, zadanag modelowymi Hamiltonianami, prezentujac w tadny graficznie sposéb
ulegajace $cisnigciu stany. Dopiero po takim obszernym wprowadzeniu omawia realistyczne
ukfady. Tak jak pisalem wczesniej, otrzymane wyniki teoretyczne stanowig istotny wklad w
aktualne badania prowadzone w tym obszarze.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spetnia,
wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018
poz. 1668).

Rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego z dziedziny fizyki zimnych
gazow, a takze swiadczy o ogodlnej wiedzy Kandydata w tym zakresie oraz o jego
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wnosze o dopuszczenie

mgra Tanausu Hernandeza Yanesa do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



Jednoczesnie wnosze o wyrdznienie rozprawy. Uwazam Ze przestawione wyniki oraz jakos$¢

ich prezentacji na to zastuguja.



