Krakéw, 09.12.2024

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Tanausu Hernandez Yanes

Mgr Tanausu Hernandez Yanes przygotowat rozprawe doktorskg pt. ,Practical
Spin-Squeezing with Ultra-Cold Atoms in Optical Lattices” pod kierunkiem

dr. hab. Emilii Witkowskiej. Rozprawa przedstawia teoretyczng analize
realizacji spinowych standw Scisnietych w ultrazimnych atomach
przygotowanych w potencjale sieci optycznej i bazuje na czterech
opublikowanych artykutach (jeden w Phys. Rev. Lett., jeden w Phys. Rev. A,
dwa Phys. Rev. B) oraz jednym manuskrypcie bedgcym obecnie w recenzji.

Z zataczonych oswiadczen wynika, ze wiodacy wktad doktoranta w otrzymanie
wynikéw i przygotowanie artykutow jest bezsporny.

Pierwsze cztery rozdziaty rozprawy sg wprowadzeniem w tematyke badan
prowadzonych przez doktoranta oraz opisem technik stosowanych

w badaniach. Rozdziaty te i zresztg catg prace czyta sie bardzo przyjemnie.
Autor dba o precyzje jezyka i ciezko znalez¢ nawet drobne redakcyjne
potkniecia. Bardzo podoba mi sie animacja wkomponowana w narozniki stron
rozprawy.

W pracy doktorskiej pan Tanausu Hernandez Yanes analizuje rézne uktady
dwukomponentowych gazow ultrazimnych atomow redukujgc opis do modeli
spinowych wprowadzonych przez Kitagawe i Uede, ktére opisujg tzw.
jednoosiowe i dwuosiowe sciskanie.

Pierwszym analizowanym uktadem jest dwukomponentowy gaz bozondéw

w potencjale sieci optycznej z uwzglednieniem dipolowych oddziatywan

w rezimie stabych oddziatywan (Rozdziat 5). Bozony wykazujg wéwczas
wiasnosci nadciekte obsadzajac stan o najnizszej energii translacyjnych stopni
swobody. Kontrola oddziatywan kontaktowych i dipolowych pozwala
zrealizowac ciggte przejscie miedzy modelami jednoosiowego i dwuosiowego
Sciskania. Co ciekawe nawet w przypadku posrednim mozna otrzymac
optymalne skalowanie parametru $ciskania, ktdre dla modelu jednoosiowego
nie jest osiggalne. Bardzo fadna analityczna analiza poparta jest ewidencja
numeryczng. Sam pomyst zaprzegniecia oddziatywan dipolowych jest
nowatorski. Nasuwajg mi sie dwa pytania. Pierwsze dotyczy przypadku
otwartych warunkéw brzegowych. Autor stusznie zwraca uwage, ze stan

0 zerowym pedzie nie jest poprawnym modem do opisu atomdw, ale moze
stanowi¢ dobre przyblizenie. Czy nie mozna byto przeprowadzi¢ analizy
uzywajgc poprawnych modow spetniajgcych otwarte warunki brzegowe, ktére
sg po prostu superpozycjg modéw o przeciwnych pedach? Drugie pytanie
wigze sie z faktem, ze straty atomow, ktére mogg wystgpic

w eksperymencie bytyby zabdjcze dla standw scisnietych. Wspdtczynniki
tréjciatowych rekombinacji byty wyznaczane dla niektdrych pierwiastkow
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i znajac gestosci atomow mozna poréwnad, jak majg sie do siebie czasy zycia
kondensatow z czasami koniecznymi do osiggniecia standow Scisnietych?

Aby zredukowac straty atomow, autor zmienia atomy bozonowe na
fermionowe i analizuje efekty sciskania spinowego w rezimie izolatora Motta
z pojedynczym obsadzeniem oczek sieci optycznej (Rozdziat 6). Doktorant
nadmienia, ze nawet jesli stan poczgtkowy posiada podwdjne obsadzenia
oczek sieci to zostang one usuniete w wyniku zderzen atomdéw. Zastanawiam
sie czy rzeczywiscie jest to mozliwe, jesli w podwdjnie obsadzonych oczkach
mamy do czynienia jedynie z dwuciatowymi zderzeniami?

Nowatorskim pomystem jest uzycie wigzki laserowej, ktéra moze zmieniac
stan spinowy fermiondw i pozwala zrealizowac i kontrolowaé postac
efektywnego modelu jednoosiowego i dwuosiowego Sciskania spinowego.
Efektywny model jest rezultatem drugiego rzedu rachunku zaburzen
poprawnego w granicy stabego tunelowania atoméw miedzy oczkami sieci
optycznej oraz stabej wigzki laserowej. Ten nietrywialny rachunek zostat
znakomicie przeprowadzony przez doktoranta.

Autor pisze, ze przewidywane efekty Sciskania spinowego moga by¢
zrealizowane w dzisiejszych laboratoriach. Skale energii wynikajgce

z efektywnego hamiltonianu drugiego rzedu sg niezwykle mate,

a w konsekwencji sciskanie spinowe wymaga bardzo dtugiej ewolucji
czasowej. Zastanawiam sie na ile rzeczywiscie mozna opisane Sciskanie
spinowe przeprowadzi¢ w eksperymentach?

Intrygujacym problemem sg réznice w zachowaniu uktadu w zaleznosci od
wyboru warunkéw brzegowych. Powszechna opinia gtosi, ze dla duzego
uktadu rdéznice miedzy periodycznymi i otwartymi warunkami brzegowymi
zacierajg sie. Intuicja podpowiada mi, ze w badanym w rozprawie uktadzie
kluczowym powodem rdznic jest warunek natozony na faze wigzki laserowej,
ktdra dla otwartych warunkdw brzegowych moze by¢ dowolna. Zatem

w przypadku otwartych warunkdw brzegowych dostajemy znacznie szerszy
wachlarz mozliwosci niz w przypadku periodycznych warunkéw brzegowych.
Ciekawy jestem opinii doktoranta czy rzeczywiscie jest to gtdwny powdd
obserwowanych rdéznic?

Efekty Sciskania spinowego w rezimie izolatora Motta sg réwniez analizowane
dla bozonowych atoméw (Rozdziat 7), gdzie doktorant wykorzystuje rdznice
w oddziatywaniu kontaktowym réznych rodzajéw atomow lub wprowadza
niejednorodne pole magnetyczne. Rozwazana perfekcyjna faza izolatora
Motta odpowiada pojedynczym atomom w kazdym oczku sieci optyczne;j.
Obecnos¢ defektow w takiej idealnej strukturze generalnie prowadzi do



stabszych efektéw Sciskania spinowego, co szczegdlnie dotkliwie
obserwowalne jest w przypadku, kiedy w sciskaniu wykorzystywane jest
niejednorodne pole magnetyczne. Wigze to sie z tym, ze fragmenty uktadu
oddzielone defektami zaczynajg ewoluowac z réznymi fazami
odpowiadajgcymi roznym wartosciom niejednorodnego pola magnetycznego.
Przedstawiona analiza jest wazna z eksperymentalnego punktu widzenia,
poniewaz przygotowanie fazy izolatora Motta bez defektow moze nie by¢
tatwe w laboratorium.

Ostatnim zagadnieniem rozwazanym w rozprawie jest zwigzek miedzy
splataniem w uktadzie wielu ciat i $ciskaniem spinowym (Rozdziat 8).
Analizujgc ten problem autor wykorzystuje korelacje Bella, zaktadajac, ze
wielkosciami mierzonymi sg jednooczkowe obserwable i dwuoczkowe
korelacje.

Podsumowujgc, mgr Tanausu Hernandez Yanes przedstawit bardzo dobrg
rozprawe doktorskg. Dotyczy ona eksperymentalnie badanych uktadéw

i wytycza droge do realizacji standw Scisnietych spinowo w nowej klasie
uktaddw, tj. mieszanin ultrazimnych gazéw atomowych w potencjatach sieci
optycznych. Rozprawa zawiera bogaty zbidr wynikdw, ale nie tylko ilos¢ jest
wyjgtkowa. Jakos¢ badan jest réwniez znakomita, czego potwierdzeniem sg
bardzo dobre czasopisma naukowe, w ktérych wyniki zostaty opublikowane
wliczajac prestizowe czasopismo Physical Review Letters. Pan Tanausu
Hernandez Yanes jest $wietnie zapowiadajgcym sie mtodym badaczem. Miat
tez okazje wpracowac ze znakomitymi naukowcami. Nie mam watpliwosci, ze
rozprawa spetnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim.

Uwazam réwniez, ze rozprawa doktorska zastuguje na wyrdznienie, bo jak
wspominam powyzej otwiera mozliwosci eksperymentalnej realizacji stanow
Scisnietych spinowo w nowej klasie uktaddw. Idea ta zostata doceniona przez
recenzentéw i redaktoréw znakomitego czasopisma Physical Review Letters,
gdzie czes$¢ wynikdw przedstawionych w pracy doktorskiej zostata
opublikowana.
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