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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Tanausu Hernandez Yanes

Praca mgr. Hernandez Yanes, przygotowana pod opieka dr. hab. Emilii Witkowskiej z Instytutu
Fizyki PAN, dotyczy inzynierii $ci$nigtych stanow kwantowych w uktadach ultrazimnych
atomow umieszczonych w sieci optycznej. Celem autora bylo zaproponowanie realistycznych
scenariuszy uzyskania $ci$nigcia oraz analiza mozliwosci ich praktycznej realizacji biorac pod
uwage niedoskonatosci uktadu takie jak obecnos$¢ nieobsadzonych oczek sieci. Wyniki opisane
W pracy sg oparte na pigciu wieloautorskich publikacjach, w tym jednej w Physical Review
Letters gdzie doktorant jest pierwszym autorem.

Autor rozpoczyna od o$wiadczenia opisujacego swoj wklad w prezentowane publikacje, z
ktoérego wynika, ze byt on kluczowy we wszystkich pracach, co bardzo utatwia ocen¢ jego
osiggnigcia. Sama praca ma hybrydowa strukture. Po czterech wstepnych rozdziatach
opisujacych podstawowe pojecia i metody uzywane w pracy, nastgpne cztery zawieraja
przedruki oryginalnych publikacji poprzedzone czym$ w rodzaju komentarza i rozszerzenia
niektorych sekcji. Taka struktura w praktyce nie jest wygodna dla czytelnika, wymaga
przeczytania wpierw manuskryptu a nastgpnie skakania pomigdzy tekstem dopisanym a
pierwotnym. Zdecydowanie wolalbym jeden spojny tekst. Rozprawa jest jednak ogolnie
starannie zredagowana i ozdobiona cickawg analogowg animacja wizualizujacg $Sciskanie stanu
koherentnego. Nie bede tu wymieniat zauwazonych literéwek, bledow w rownaniach czy
niezrecznych sformutowan, mimo iz kilka zauwazytem to nie wplywaja one na odbior tresci.
Omoéwig teraz krétko zawarto$¢ poszczegolnych rozdziatow.

Rozdzial pierwszy dos¢ ogélnikowo zarysowuje kontekst badan, pozostawiajac nieco niejasne
wrazenie. Drugi skupia si¢ na definicjach stanéw koherentnych i $cisnigtych dla uktadu spinow,
a takze podstawowych hamiltonianéw generujacych $ciskanie. Jest w mojej opinii bardzo
dobrze napisany i bardzo pomocny w czytaniu dalszej czesci. Szczegdlnie wartosciowe dla
mnie bylo przedstawienie konkurencyjnych definicji parametru $cis$nigcia. Nie jest to raczej
szeroko znane zagadnienie i dobrze, ze zostalo starannie omowione. W trzecim rozdziale autor
krotko omawia standardowy opis atomoéw w sieci optycznej oraz model Heisenberga ktory
opisuje przypadek silnych oddziatywan. Sporo miejsca poswigcone jest wzbudzeniom modelu
Heisenberga, tj. falom spinowym, dopiero w dalszej czgsci pracy staje si¢ jasne dlaczego.
Czwarty rozdziat jest bardzo krotki i przedstawia standardowa transformacje¢ Schieffera-
Wolffa, moglby lepiej si¢ sprawdzi¢ jako zatacznik. Ogolnie czg$¢ wstepna wydaje si¢
wystarczajaca.
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Piaty rozdziat rozpoczyna wlasciwa cze$¢ pracy i przedstawia model generacji splatania w
uktadzie bozonéw w jednowymiarowej sieci optycznej oddziatujacych dipolowo. Gtéwnym
wynikiem jest ustalenie, ze w przyblizeniu dwumodowym, kiedy obsadzony jest tylko stan o
zerowym quasipedzie, efektywny Hamiltonian przypomina znany z literatury model $ciskania
(one axis twisting lub two-axis countertwisting, zaleznie od parametréw). W dodatkowym
materiale autor wyprowadza w nieco zagmatwany sposob oddzialywanie dipolowe w jezyku
operatoréow spinowych i dyskutuje role warunkéw brzegowych, ktore okazuja si¢ mie¢ niemate
znaczenie dla niewielkich rozmiarow uktadu (przyktady wygenerowano dla N=8). Réznica
wydaje si¢ by¢é spowodowana dlugozasiegowym charakterem oddzialywania. Czy autor
mogltby skomentowaé ten wynik, w szczegdlnosci spodziewane zachowanie dla wigkszej liczby
oczek sieci? Nasuwa si¢ tez pytanie o rolg geometrii uktadu w szybkos$ci generowania splatania,
gdyz mozna by mysle¢ o wykorzystaniu anizotropii oddziatywania dipolowego 1 jakiej$
optymalizacji ustawienia czastek.

Szo6sty rozdziat zawiera wedtug mnie najciekawsze wyniki. Dotyczy on generacji §cisniecia w
uktadzie silnie oddziatujacych fermiondéw opisywanych modelem Heisenberga z dodatkowym
cztonem wprowadzajacym sprzezenie spin-orbita (indukowanym np. za pomoca pary laserow),
ktéry w jezyku modelu Heisenberga generuje fale spinowe. Mam w tym punkcie pytanie
zwigzane z poprzednim rozdziatem. Oddziatywanie dipolowe w naturalny sposob generuje
sprzezenie spin-orbita (pomini¢te przez autora m.in. z powodu wyboru liniowej geometrii
uktadu). Czy mogloby ono zosta¢ uzyte zamiast zewngtrznego pola laserowego? Chcialbym
réwniez dowiedzie¢ si¢, dlaczego we wzorze 6.4 nastgpuje skokowa zmiana Hamiltonianu dla
fazy rownej pi (materiat dodatkowy do artykutu chyba nie znalazt si¢ w dysertacji) i czy ma to
fizyczne znaczenie, gdyz w eksperymencie prawdopodobnie faza referencyjna bedzie
obarczona skonczong doktadnoscia. Najbardziej zaskakujacy jest jednak dla mnie fakt, ze
warunki brzegowe catkowicie zmieniaja ewolucje ukladu. Jak tlumaczy autor, jest to
spowodowane dodatkowym czlonem efektywnego Hamiltonianu proporcjonalnym do
parametru ,.eta” ktory mozna analitycznie obliczy¢ dla niektérych wartosci faz utrzymujac -
1/2. Autor podaje intuicyjne wyjasnienie tego faktu wracajac do obrazu fal spinowych i
pokazujac, ze dla otwartego uktadu nie ma ograniczenia na wektor falowy wzbudzenia, wigc
sprzeganie nastepuje do ciggltego widma fal zamiast dyskretnego. Czy ten efekt nie powinien
jednak zanika¢ dla duzych rozmiaréw uktadu, kiedy odleglosci pomiedzy poziomami
wzbudzonymi maleja?

W siddmym rozdziale autor rozwaza modele ktéore moga by¢ prostsze w realizacji
doswiadczalnej cho¢ dziatajace tylko dla matej liczby atomoéw, korzystajace jedynie z
anizotropii oddziatlywan lub zmiennego pola magnetycznego skierowanego prostopadle do osi
kwantyzacji. Gtownym przedmiotem analizy jest wptyw niedoskonatosci uktadu takich jak
statyczne dziury rozbijajace tancuch na czesci, zewnetrzna putapka czy skonczona temperatura
na mozliwe do osiagniecia $cisniecie. Osmy rozdziat pracy poswiccony jest konstrukcji
swiadka splatania ktéry potwierdzitby generowanie kwantowych korelacji w tancuchu atomow.
Ponownie rozwazane sa przypadki z szumem w postaci istnienia dziur lub podwdjnych
obsadzen w uktadzie. Autor stosuje co prawda znane narze¢dzia oparte na korelacjach typu
Bella, jednak wykazuje si¢ skrupulatnoscig analizujac bardzo wiele przypadkéw szumu i
pokazujac, ze mozna wykry¢ splatanie za pomocg prostych pomiaréw korelacji pomigdzy



dwiema czastkami. To niewatpliwie przydatny material i mam nadzieje, ze zostanie
dostrzezony w $rodowisku.

Autor pracy wykonat ogdlnie duza ilo$¢ obliczen numerycznych, nie tylko dla efektywnych
uproszczonych modeli ale rowniez obliczajac ewolucje czasowa pierwotnych uktadow atomow
w sieci, gdzie dynamika jest potencjalnie dos¢ skomplikowana. Dzigki temu mozna w petni
ufa¢ prostym opisom uzywajacym kolektywnego spinu. Zademonstrowat dobre rozeznanie w
problemach metrologii kwantowej, jak réwniez fizyki ultrazimnych atomow.

Podsumowujgc, praca mgr. Tanausu Hernandez Yanes zawiera wartoSciowe nowe wyniki
naukowe dotyczgce korelacji kwantowych w uktadach zimnych atoméw, ktére mogg znalez¢
zastosowanie w przysztych eksperymentach. Zawarte w niej wyniki zostaty opublikowane w
recenzowanych czasopismach o wysokim prestizu, a doktorant miat w nie wiodacy wktad.
Rozprawa spetnia zatem ustawowe warunki stawiane pracom doktorskim. Wnioskuje wiec o
dopuszczenie mgr. Tanausu Hernandez Yanes do publicznej obrony pracy doktorskie;j.
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