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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr. Krzysztofa Pawlowskiego

oraz ocena Jego dorobku

Pan Krzysztof Pawlowski otrzymal tytul magistra nauk fizycznych na Wydziale Fizyki Uniwersytetu War
szawskiego w 2008 roku. Jego promotorem byl prof. Marek Trippenbach, za$ praca magisterska — rozwijajaca
potklasyczne metody modelowania dynamiki kondensatu Bosego Einsteina — zostala uznana za najlepsza prace
magisterska roku na Wydziale Fizyki UW.

Od 2008 roku Habilitant zatrudniony jest na stanowisku adiunkta w Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej
Akademii Nauk (CFT PAN). Ponadto, w 2011 roku Pan Krzysztof Pawlowski piastowal stanowisko asystenta
na Uniwersytecie w Stuttgarcie.

W 2012 roku Pan Krzysztof Pawlowski otrzymal stopien doktora nauk fizycznych na Uniwersytecie Kardynala
Stefana Wyszynskiego (UKSW). Promotorem jego pracy byl autorytet w dziedzinie optyki kwantowej i fizyki
zimnych gazoéw kwantowych — prof. Kazimierz Rzazewski.

Nastepnie, w 2012 roku dr Pawlowski przez cztery miesigce odbywal staz podoktorski na Uniwersytecie w
Stuttgarcie. Kolejny staz, sktadajacy si¢ z dwoch etapéw finansowanych przez CNRS oraz IFRAF odpowiednio
w latach 2012 2013 i 2013 2014, mial miejsce w Laboratoire Kastler Brossel w Paryiu. Od kiedy wrécil do
Polski, dr Pawlowski kontynuuje prace w CFT PAN.

Formalny opis rozprawy habilitacyjnej—Na rozprawe habilitacyjna bedaca przedmiotem tej recenzji sktada
sig dziewigé prac tworzacych cykl “Powstawanie atomowych stanéw splatanych na skutek nieliniowosci typu
Kerra”. Prace te ukazaly si¢ w migedzynarodowych czasopismach o uznanej renomie, takich jak Physical Review
A (7 prac), Euro Physics Letters (1 praca) oraz The European Physical Journal B (1 praca).

Publikacje wchodzgce do cyklu sa wynikiem szerokiej migdzynarodowej wspoétpracy z przodujacymi przed
stawicielami takich dziedzin, jak interferometria fal materii i fizyka ultra zimnych gazéw atomowych. Nalezy
tu przede wszystkim wymienié takie osobistodci jak: Alice Sinatra, Philipp Treutlein, Jéréme Estéve czy Jakob
Reichel. Wkiad Habilitanta w powstanie wszystkich powyzszych publikacji byt wysoki i wyniést od 33% do 80%.

Doktor Krzysztof Pawlowski jest pierwszym autorem w trzech pracach i drugim w pozostatych szesciu.



Dyskusja wynikdw przedstowionych w rozprawie habilitacyjnej—Niniejsza rozprawa habilitacyjna sktada sie
z prac, ktére zglebiajs fundamentalne zagadnienia mechaniki kwantowej i interferometrii fal materii w dwu
aspektach — to jest powstawania nieklasycznych standéw w ukladach wielu czastek oraz wplywu nan, majacych

roznorakie podloza, proceséw utraty spéjnosei.

Glownym mechanizmem prowadzacym do powstania nieklasycznych stanéw materii, rozwazanym w pracach
[H1 H9], jest atomowy analogon optycznego zjawiska Kerra. W uktadach optycznych zjawisko Kerra jest wy
nikiem nieliniowej odpowiedzi osrodka, w ktérym propaguje sie wigzka $wiatla, za§ w ukladach atomowych
to oddzialywania — bezposrednie, czyli dwucialowe, badZ posrednie, bedace wynikiem oddzialywania gazu ze
$wiatlem we wnece rezonansowej — prowadzg do zjawisk nieliniowych (w znaczeniu drugiej kwantyzacji), co z
kolei skutkuje w powstawaniu stanéw splatanych wielu czgstek. W skrocie, Habilitant badal proces powstawania
takich standéw, nastepnie ich podatnosé na zaburzenia oraz uzytecznosé jako stanéw wejsciowych w interferome
trach atomowych bad# jako prébnikéw egzotycznych kwantowych zjawisk takich jak paradoks EPR (akronim
pochodzi od nazwisk Einstein, Podolsky i Rosen). Zreferuje teraz pokrotce tres¢ dziewieciu prac tworzacych

cykl “Powstawanie atomowych stanéw splatanych na skutek nieliniowosci typu Kerra”.

e [H1] Zbadano metrologiczne zastosowania gazu Bosego o calkowitym spinie F' = 1 i makroskopowej magne
tyzacji w obecnosci jednorodnego pola magnetycznego. W szczegélnosci wykazano, ze uklad taki, o ile znajduje
sie w réwnowadze termodynamicznej, pozwala na osiggniecie skalowania Heisenberga, czyli takiej zaleznosci
prezycji A estymacji parametru @ od liczby czastek N, gdy Af % (co stanowi znaczace zwigkszenie precyzji
wzgledem skalowania charakterystycznego dla szumu $rutowego, gdy A6 \/;F) Ponadto, praca argumentuje,
ze wynik ten jest osiggalny zaréwno w fazie feromagnetycznej, jak i anty ferromagnetycznej. Autorzy zbadali
réwniez, jaki jest wplyw fluktuacji pola magnetycznego na czulosé Af. Praca ta ilustruje, Zze nawet zlozone

uklady wielocialowe mogg byé uzyteczne w zagadnieniach metrologicznych.

¢ [H2] Stosunkowo niedawna praca, z 2017 roku, do ktérej obliczenia prowadzit student pod opicks Habili
tanta. Praca bada ewolucje dwu oddziatujgcych makroskopowych spinéw w obecnosci strat czgstek. Taki model
z jednej strony uwzglednia splatywanie sig poduktadéw w trakcie ewolucji, z drugiej strony bada wplyw utraty
spOjnosci na skutek wspomnianego powyzej procesu. Publikacja pokazuje, jak w uktadzie powstaja i sg niszczone
kwantowe korelacje, ze szczegblnym naciskiem na mozliwg obserwacje zjawiska EPR, mierzonego wsp6lezynni
kiem sterowalnosci (z angielskiego steering coefficient). Autorzy argumentujg, ze te ogblne rozwazania znajduja,
zastosowanie w opisie pary dwumodowych, oddzialujacych kondensatéw Bosego Einsteina. Majac na uwadze
najnowsze osiggniecia grupy doswiadczalnej Philippa Treutleina, z ktérym Habilitant ma udokumentowans
wspolprace, wyniki przedstawione w tej pracy sg szczegélnie wazne.

e [H3] Kolejna praca odwolujgca si¢ do doswiadezen grupy Philippa Treutleina i obserwacji zjawiska EPR w
kondensatach Bosego Einsteina. Praca bada w sposob szczegolowy i systematyczny przebieg takiego doswiadcze
nia, uwzgledniajac wielomodows strukture kazdego z kondensatow. W ten sposéb mozna uwzgledni¢ wzbudzenia
do wyzszych energetycznie stanéw w pulapkach harmonicznych, ktére to wzbudzenia sg konsekwencjg zmiany

potencjaléw pulapkujacych. Wykazano, ze mimo bogatej wielomodowej struktury, w realistycznym ukladzie

dwu kondensatéw mozna zaobserwowaé zjawisko EPR.
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e [H4] Praca badajaca powstawanie silnie splatanych stanw (4 la “kot Schridingera”) w dwumodowych kon
densatach Bosego Einsteina. O znaczeniu pracy decyduje uwzglednienie dwoch mechanizméw prowadzacych do
utraty spojnosci: strat czastek i statystycznych fluktuacji catkowitej liczby czastek (to znaczy uwzglednienia, ze
liczba czgstek w ukladzie nie jest ustalona). Rozwazono zagadnienie wielomodowe, biorgc pod uwage wzbudzenia
termiczne wynikajace z niezerowe]j temperatury ukladu oraz przedyskutowano wyniki w kontekscie metrologii
kwantowe;j.

¢ [H5] Praca badajaca powstawanie silnie splatanych stanéw w dwumodowych kondensatach Bosego Einsteina
w ramach dynamiki “dwuosiowej” - to jest takiej, gdy Hamiltonian ukladu jest sumg kwadratéw dwu prostopa
diych sktadowych calkowitego momentu pedu. Dynamika taka w ogdlnosci jest niezwykle ztozona — w odrésnie
niu od prostszego zagadnienia jednoosiowego — stgd wszelkie rozwazania teoretyczne sg utrudnione. Niemniej
Autorom udalo sig znalez¢ prosty model, oparty na przyblizeniu pétklasycznym, ktéry obrazuje jak w uktla
dzie powstajg wielocialowe stany splatane. Praca, korzystajgc z takich narzedzi teoretycznych jak informacja
Fishera, dyskutuje zastosowanie tych stanéw w ukladach metrologicznych.

o [H6] Publikacja powstata we wspotpracy z przodujacymi specjalistami z dziedziny metrologii fal materii.
Praca pokazuje, jak powstaja wielociatowe stany splagtane w wyniku oddzialywania efektywnie dwumodowego
(to jest po adiabatycznej eliminacji trzeciego stanu) kondensatu Bosego Einsteina z jednym modem $wiatla we
wnece rezonansowe]j. Praca w szczegolnodci skupia si¢ na badaniu tego, jak bardzo mozna $cisnaé (czyli jak
bardzo mozna zredukowaé fluktuacje pewnej wielkosci fizycznej przy zachowaniu wysokiej sp6jnosei uktadu)
poczatkowo niesplagtany stan atoméw w wyniku oddzialywania §wiatla z gazem kwantowym. Atutem pracy jest
to, ze Autorzy wykonali obliczenia dla realistycznych parametréw do§wiadczalnych oraz wzicli pod uwage proces
utraty spojnosci na skutek emisji spontanicznej (to jest niespdjnej wzgledem modu §wiatta we wnece).

e [H7] Kolejna praca bedgca rezultatem migdzynarodowe] wspétpracy Habilitanta. Autorzy badaja wplyw
strat jedno-, dwu- i trzy—cialowych na proces powstawania stanéw splatanych w dwumodowym kondensacie
Bosego Einsteina oddzialujacych atoméw. Korzystajgc ze cistych metod diagonalizacji réwnania “master”, praca
pokazuje, jaki jest wplyw strat na przydatnosé takich stanéw na potrzeby interferometrii atomowe;.

« [H8] Publikacja — bedaca wynikiem wspolpracy z grupa doswiadczalng prof. Philippa Treutleina — poswie
cona badaniu powstawania standéw typu EPR w parze dwumodowych kondensatéw Bosego Einsteina. Praca
pokazuje, ze zderzenia dwucialowe w kazdym z kondensatéw oraz “na krzyz”, czyli miedzy atomami z dwu kon
densat6éw, prowadzg do powstania zaréwno stanow splatanych lokalnie (w kazdej ze studni potencjalu), czyli
przydatnych dla potrzeb metrologicznych, jak i stanéw splgtanych wlagnie “na krzyz”, czego $wiadkiem jest
parametr sterowania EPR. Silng strong opracowania, i pochodng wspoélpracy z grupa doswiadczalna, jest prze
prowadzenie obliczen dla realistycznego zestawu parametréw, co zwigksza szanse na zastosowanie opisywanego
schematu w laboratorium.

o [H9] Ostatnia praca cyklu, réwniez po§wigcona badaniu stanéw typu “kot Schridingera” w ukladzie N od
dzialujacych bozonowych spinéw. Praca uwzglednia wplyw utraty spojnosci na skutek strat czgstek, szczeg6lnie

bioragc pod uwage potencjalng przydatnosé uktadu na potrzeby interferometrii atomowej.

Ocena pracy habilitacyjnej: podsumowanie—Podsumowujac, dziewieé prac wechodzacych w cykl “Powstawanie



4

atomowych stanéw splatanych na skutek nieliniowosci typu Kerra” tworzy sp6jng calo§é i stanowi o wysokim
poziomie zaawansowania Habilitanta w dziedzinie metrologii fal materii. Ponadto, Pan Krzysztof Pawlowski
wykazal, Ze nieobce mu sa subtelne rozwazania na temat fundamentéw teorii kwantow, czego dowodzi — bedacy
bardzo na czasie — cykl prac poswieconych badaniu paradoksu EPR w kondensatach Bosego Einsteina. Autor
wykazal sig samodzielnoscia i dojrzaloscig, o czym stanowi praca [H2|, ktéra powstala pod jego opicka, lecz
do ktorej gros obliczert wykonal mtody student. Wart podkreslenia jest wysitek, jaki Pan Krzysztof Pawlowski
wlozyl w to, by jego badania braly pod uwage realistyczne warunki dodwiadczalne, poprzez uwzglednienie
proces6w utraty spéjnosci, pochodzacych z wielu zrodel. Wszystkie prace ukazaly sie w czasopismach o wysokiej
renomie i mozna sig spodziewaé, ze beda miaty istotny wktad w planowanie przyszlych dodwiadczen w dziedzinie

metrologii kwantowe], ale tez w badaniach fundamentéw mechaniki kwantowe;j.

Ocena catkowitego dorobku—Na calkowity dorobek Habilitanta sklada sig 22 prac i jedna monografia. Tworzg
one spdjny obraz wieloletnich badan nad zjawiskami w zimnych gazach atomowych. Szczegblny nacisk Pan
Krzysztof Pawlowski potozyl na uwzglednienie zjawisk dekoherencji (to jest utraty spéjnosci) i ich wplywu na
zanik efektéw kwantowych w uktadach wielociatowych. Juz w trakcie doktoratu byl wspélautorem trzech prac
po$wieconych réznym aspektom dekoherencji gazéw kwantowych.

W kolejnych latach rozwijal narzedzia teoretyczne, ktére pozwolily na uwzglednienie zjawisk termicznych w
gazach atomowych (5 prac). Ponadto Autor dal dowdd swojej wszechstronnosci, badajac efekty dipolowe (to
jest pochodzace od dlugozasiegowego oddzialywania miedzy atomami bedgcego konsekwencjg ich niezerowego
momentu dipolowego). Na ten cykl skladajg sie catery prace. Calkowita liczba cytowan to 148, za$ indeks
Hirscha wynosi 8. Bioragc pod uwagg szeroka wspoétprace migdzynarodows i duzg liczbe prac opublikowanych w

wiodgcych czasopismach, bardzo wysoko oceniam calkowity dorobek Habilitanta.

Ocena dorobku dydaktycznego, organizacyjnego i popularyzatorskiego—Habilitant wykazat si¢ znacznym do
robkiem dydaktycznym, organizacyjnym i popularyzatorskim. Kierowal dwoma projektami badawczymi, byt
wykonawcg w kolejnych czterech. Otrzymal trzy nagrody: za recenzowanie do czasopisma Journal of Physics
B, za prace magisterskg oraz za najlepszy plakat konferencyjny. Wyglosit 10 referatéw na migdzynarodowych
konferencjach, bral czynny udzial w licznych seminariach. Ponadto opublikowal dwa artykuty popularyzatorskie
w czasopiémie Delta. Prowadzil éwiczenia z fizyki i matematyki na UKSW. Byl opiekunem wielu stazystéw,
wypromowal jednego licencjata, jest promotorem pomocniczym pracy doktorskiej.

Biorge pod uwage powyzsze osiggnigcia, bardzo wysoko oceniam dorobek dydaktyczny, organizacyjny i po
pularyzatorski Habilitanta.

Podsumowanie i wniosek koricowy—Podsumowujac osiggniecia Habilitanta uwazam, ze warto$¢é omawianej
rozprawy habilitacyjnej i catkowitego dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego dr. Krzysztofa Paw
towskiego spelniajg warunki okreslone przez Ustawe o tytulach i stopniach naukowych i wnosze o dopuszczenie

Kandydata do dalszych etapéw postepowania habilitacyjnego.

Jan Chwedenczuk

. Opadind;



