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Recenzja rozprawy doktorskiej pana Adama Leszczyniskiego pt. ,Przestrzenna modulacja fazy jako
nastawny mechanizm transferu informacji miedzy $wiattem, a pamiecig, kwantowg”

W niniejszej pracy Autor bada wybrane aspekty zastosowania chmury zimnych atoméw 8Rb
posiadajgcych strukture energetycznych typu tréjpoziomowego uktadu lambda do budowy pamieci
kwantowej. Zaproponowano i zbudowano oryginalny uktad doswiadczalny i przebadano mozliwosci
zapisu i odczytu informacji z pamieci. Kluczowg role dla mozliwosci efektywnego zapisu i odczytu
informacji z wielomodowej pamieci odgrywa tu dopasowanie fazowe, ktére Autor szczegétowo
analizuje. Procesy zapisu i odczytu z pamieci bazujg na nierezonansowym rozpraszaniu Ramana, ktére
jest jedna z kilku stosowanych technik oraz efekcie Zeemana i wytworzeniu tzw. fikcyjnego pola
magnetycznego za pomocy efektu ac-Starka. W potaczeniu z zaproponowanym tu przestrzennym
modulatorem amplitudy rozwigzanie to umozliwia uzyskanie rozdzielczosci przestrzennej potgczonej z
mozliwoscia szybkiego przetaczania pola, co jest wazne dla selektywnego odczytu informacji z pamieci,
gdzie pole to umozliwia przestrzenng modulacje precesji spindw oscylujgcych w polu magnetycznym,
zgodnie z efektem Zeemana. Wykorzystujac te technike eksperymentalnie zaprezentowano mozliwo$¢
kompensowania aberracji ukfadu obrazujacego bezposrednio na falach spinowych. Uktad
przestrzennej modulacji fazy zostat pofaczony z pamiecig kwantowa typu gradient echo memory
(GEM), co zaowocowato konstrukcjg unikalnego spektrometru cechujgcego sie bardzo wysoka
rozdzielczoscig rzedu 20 kHz w przedziale widma rzedu 1 MHz, odpowiadajgcym szerokosci emisji linii
atomowej. Spektrometr zostat doktadnie scharakteryzowany pod katem wydajnosci, rozdzielczosci i
szerokosci pasma. Ostatnia cze$¢ rozprawy jest koncepcyjna i skupia sie na propozycji oryginalnego
uktadu umotzliwiajacego konwersje fal spinowych z rdinych modéw przestrzennych pamieci
kwantowej na cigg impulsow mozliwych do przesytania $wiattowodem jednomodowym. Proponowane
rozwigzanie, bazujace na pierscieniowej wnece optycznej i kontrolowanym kierunku wigzki
odczytujacej zapewne doczeka sie niedtugo weryfikacji doswiadczalnej.

Rozprawa podzielona zostata na 7 rozdziatéw, tworzac logiczng i spdjng cato$¢. Wstep jasno
opisuje motywacje do podjecia badan. Byt to szereg pomystéw na wykorzystanie dopasowania
fazowego do udoskonalenia wielomodowej pamieci kwantowej. Widoczna jest dobra orientacja
Autora w mnogosci potencjalnych zastosowan pamieci kwantowej, takich jak dystrybucja splatania
kwantowego czy przetwarzanie informacji kwantowej z wykorzystaniem czasowej struktury Swiatta. W
zwiezty sposdéb wyjasniono tu réwniez podstawowe pojecia stosowane w dalszej czesci pracy z licznymi
dobrze dobranymi referencjami. W kontekscie oceny rozprawy cenny jest szczegétowy opis wkiadu
pracy Autora w prezentowane badania. Wiekszo$¢ materiatu zostata juz opublikowana w pracach
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obejmowat w zasadzie wszystkie aspekty pracy: budowe elementéw uktadu doswiadczalnego,
pomiary, analize i interpretacje danych, jak i wktad w koncepcje dalszego rozwoju eksperymentdow.
Ten znaczacy wktad potwierdzony jest tez pierwszym i drugim miejscem na liécie autoréw w trzech
artykutach bezposrednio zwigzanych z wynikami doktoratu.

Rozdziat drugi wprowadza podstawowg teorie oddziatywania atoméw ze Swiattem, dla
atomoéw posiadajgcych tréjpoziomowy uktad lambda. Przedstawiono opis ewolucji macierzy gestosci
atomu tréjpoziomowego i ewolucje Swiatta w obecnosci pola sprzegajacego i spdjnosci atomowej. Opis
rozszerzono do ukfadu lambda z wieloma poziomami wzbudzonymi. Wprowadzony formalizm
zastosowano do pokazania wtasnos$ci rozwazanego uktadu. Pokazano, ze, oddziatywanie Swiatto-atomy
mozna opisa¢ jako ztozenie transformacji obrotéw na matych odcinkach czasoprzestrzennych,
konwertujgcych fotony na wzbudzenia atomdw. Rozwazono tez straty z powodu dekoherencji i
absorpcji. Pokazano, ze najwazniejszym powodem strat w konwersji $wiatta na spdjnosé¢ atomowa jest
poszerzenie natezeniowe zwigzane z wigzka sprzegajaca i jednofotonowa absorpcja $wiatta przez
atomy. Opis teorii nie budzi zastrzezen. Jest zwiezty, dobre dobrany do problematyki rozprawy i
dowodzi, ze Autor opanowat wiedze teoretyczng. Niemniej jednak dla czytelnikdbw mniej
zaznajomionych z tematem przydaty by sie referencje do odpowiednich podrecznikéw lub artykutéw
zrédtowych, np. odnosnie réwnan Maxwella-Blocha.

W rozdziale trzecim, ktdéry opisuje pierwsze otrzymane wyniki doswiadczalne, dokonano
weryfikacji mozliwosci przestrzennego modulowania fazy fal spinowych. Po omdwieniu od strony
teoretycznej efektu przesuniecia ac-Starka opisano budowe uktadu doswiadczalnego. Opis jest zwiezly
i skupia sie na gtdwnych elementach uktadu. Zainteresowany czytelnik moze tu poczué¢ pewien
niedosyt informacji. O ile w artykutach naukowych taka prezentacja bytaby optymalna, to w rozprawie
doktorskiej warto by pokazac¢ réwniez peten schemat uktadu doswiadczalnego. Na przyktad brakuje
opisu uktadu do wytwarzania chmury atomoéw rubidu. Zademonstrowano, ze za pomocg zbudowanego
uktadu doswiadczalnego mozliwa jest modulacja fazy przestrzennej precesji spinéw atoméw za
pomocg przestrzennie zmodulowanego natezenia swiatta laserowego oraz uzyskano interferencje
miedzy réznymi fragmentami chmury atomowej. Zidentyfikowano tez ograniczenia doswiadczalne
wynikajace z niejednorodnosci wigzki laserowej. ’

W rozdziale czwartym zademonstrowano naktadanie na sygnat odczytu dowolnej
jednowymiarowej fazy przestrzennej, na przykfadzie precyzyjnego skompensowania fazy
wprowadzonej do sygnatu przez soczewke cylindryczng. Osiggnieto wysokg wiernos$¢ kompensacji,
rzedu 95% przy niewielkiej utracie mocy (ok. 20%) w procesie kompensacji. Z Rys. 4.2 mozna nawet
odnies¢ wrazenie, ze obraz ze skompensowang fazg wyglada lepiej od oryginatu. Za pomoca
interferencyjnego pomiaru zadanej fazy na kamerze bliskiego pola wykazano wierno$¢ jej kompensacji
na poziomie 95%. Scharakteryzowano tez stabilno$¢ fazy pomiedzy jej kolejnymi odczytami i
zidentyfikowano gtéwne zrédta dekoherencji fazy w uktadzie doswiadczalnym. Przedstawione analizy
s3 bardzo cennym materiatem umozliwiajgcym okreslenie perspektyw dalszego zastosowania
przestrzennej modulacji fazy i optymalizacji uktadu eksperymentalnego. W samym opisie uktadu
brakuje mi troche szczegétéw technicznych, np. dotyczacych wymaganych i uzyskanych dokfadnosci
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pozostatej czesci ukfadu eksperymentalnego. Warto tez zauwazyé, ze wierno$¢ kompensacji
zdefiniowana rdwnaniem (4.1) bedzie zalezata nie tylko od faktycznej jakosci kompensacji ale tez od
rozmiaru obrazu na kamerze poza rozpatrywang wigzka Swiatfa.

Rozdziat pigty przedstawia pomyst wykorzystania pamieci kwantowej do budowy soczewki
czasowej i na jej bazie spektrometru o wysokiej rozdzielczosci. Jest to bardzo ciekawy i oryginalny
pomyst w ktérym czas zycia pamieci, ograniczony w praktyce termicznym ruchem atoméw w chmurze,
wyznacza rozdzielczo$¢ spektrometru. Zbadano zaleino$¢ rozdzielczosci i szerokosci pasma od
rozmiaru chmury atomoéw i od natezenia Swiatta lasera sprzegajgcego. W praktyce zademonstrowano,
ze mozna uzyska¢ widmo impulsu $wiatta o szerokosci spektralnej rzedu 1 MHz z rozdzielczoscig
kilkudziesieciu kHz, zalezng od wydajnosci. Cho¢ wyiszg rozdzielczo$¢ przy szerszym pasmie emisji
mozna uzyskac stosujgc wneke optyczna, to taki pomiar wymaga skanowania jej dtugosci, a wiec nie
jest bezposrednio konkurencyjny z otrzymanym tu wynikiem.

W sz6stym rozdziale opisano koncepcje budowy konwertera fal spinowych na czasowy ciag
fotonéw, ktére moga by sprzezone do $wiattowodu jednomodowego. Jest to wainy element
potencjalnego uktadu pamieci kwantowej umozliwiajacy przestanie odczytanej informacji do kolejnych
uktadéw. Propozycja zastosowania pierscieniowej wneki rezonansowej do zwiekszenia wydajnosci
selektywnego odczytu z pamieci kwantowej i korekcji dopasowania fazowego za pomoca gradientu
pola magnetycznego potaczone ze sterowaniem katem wigzki za pomocg modulatora akusto-
optycznego wydajg sie obiecujace.

Od strony edytorskiej praca jest dobrze napisana, cho¢ zwiezty styl z licznymi podsumowaniami
raczej odpowiada stylowi krétkich artykutéw niz pojedynczej rozprawy doktorskiej. Niemniej jednak
nie jest to istotne dla zrozumienia prezentowanych wynikéw i ich znaczenia, a czasami nawet je
ufatwia. W kilku rysunkach brakuje skali do danych prezentowanych w postaci mapy koloréw, np. rys.
3.2, 4.2. Zauwazytem pewng liczbe do$¢ zargonowych sformutowan, skrétéw myslowych i literéwek,
cho¢ nie ma ich duzo. Ponizej kilka przyktadéw:

Sformutowanie ,.... koncepcje wokot ktérych obraca sie niniejsza praca” wydaje mi sie dosé
niefortunne,

Brak opisu symboli wg, wp, w, przy réwnaniu (2.1).

Symbol skalarny dla wektora falowego k", str. 17 .

Brak zdefiniowania liczby kwantowej F, uzywanej na str. 21.

Czegos$ brakuje w zdaniu ,,Po uformowaniu atomy sg przez 15ms pompowane za pomocg do stanu
|g)...”, str. 32-33.

W zdaniu ,Ponadto sygnat posiada srednice jedynie 0,1 mm” (str. 61) chodzi raczej o $rednice wigzki
sygnatowe;j.

Na Rys. 5.3a mamy mieszanke polsko angielska ,sprzezenie” i ,signal” .

Na str. 65 brak rozwiniecia lub referencji do ,platformy XMDS2”.

Podsumowujac, wartos¢ naukowa rozprawy doktorskiej pana Adama Leszczyriskiego oceniam
bardzo wysoko. Tematyka badan skupiona na praktycznej realizacji pamieci kwantowej jest bardzo
aktualna i realizowana w wielu najlepszych o$rodkach $wiatowych, z ktérymi skutecznie konkuruje

grupa prof. Wasilewskiego. W rozprawie Autor w przekonywujacy i dobrze uzasadniony naukowo



sposdb przedstawit analize zastosowania przestrzennej modulacji fazy do przekazywania informacji do
i z pamieci kwantowej. Oryginalne pomysty zostaty eksperymentalnie zrealizowane i gruntownie
przebadane pod katem zgodnosci z przewidywaniami. Dowodzi to zaréwno opanowania wiedzy
teoretycznej, jak i umiejetnosci rozwigzywania specyficznych problemdéw doswiadczalnych. Oczywiscie
sukces tych badarn byt mozliwy dzieki pracy w bardzo dobrej grupie ale szczegétowy opis wkiadu
poszczegblnych wspdtautorow jasno wskazuje, ze udziat pana Leszczyriskiego byt tu bardzo istotny.
Sama prezentacja rozprawy réwniez stoi na wysokim poziomie, a nieliczne zauwazone niedociggniecia
nie obnizaja wysokiej wartosci naukowej rozprawy. Rownolegle z rozprawg badania zostaty
opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych. Bioragc pod uwage przedstawione powyzej
argumenty stwierdzam, ze rozprawa spetnia wszystkie wymagania odnoénie oryginalnosci i jakosci
badan i ich prezentacji stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej
obrony.

Ze wzgledu na warto$¢ naukowg i potencjalny wplyw otrzymanych wynikdw na rozwdj
praktycznych zastosowan fizyki kwantowej wnosze tez o wyrdznienie rozprawy.

Uzasadnienie wniosku o wyréznienie: Badania zrealizowane w ramach doktoratu pana
Leszczyniskiego skutkowaty opublikowaniem trzech bardzo dobrych artykutéw, ktére potencjalnie
mogq by¢ waznym krokiem w zastosowaniach optyki kwantowej. Publikacja w Optics Letters z 2018 r.
prezentuje nowe mozliwosci szybkiej i precyzyjnej przestrzennej manipulacji fikcyjnym polem
magnetycznym za pomoca efektu ac-Starka, w stosunku do tradycyjnego podejscia z wykorzystaniem
jedynie pola magnetycznego. Pokazano, ze korekcja niejednorodnosci wigzki laserowej moze by¢
zrealizowana modulatorem przestrzennym $wiatfa, co skutkuje kilkukrotnym wydtuzeniem czasu
koherencji spinowej, a takze, ze mozna w ten sposéb przenies¢ wybrany wzér rozktadu natezeri na
precesje spindbw atomowych, co w konsekwencji pozwala na zapis i odczyt informacji z pamieci
kwantowej. W publikacji z Physical Review Applied z 2019 r. pokazano zastosowanie przestrzennego
modulatora fal spinowych jako uktadu korygujacego faze, w szczegélnosci moggcego stuzyé do korekgji
wigzki zdeformowanej przez ztozony uktad optyczny. Otwiera to szerokie pole do potencjalnych
zastosowan w optyce kwantowej. W pracy z Optica z 2020 zademonstrowano po raz pierwszy metode
wysokorozdzielczego obrazowania w polu dalekim dla uktadéow atomowych moggcych stanowié
pamie¢ kwantowa. Osiggnieto tez poziom szumdw umozliwiajagcy zastosowania do operowania w
rezimie pojedynczych fotonéw. W odréznieniu od wczesniejszych rozwigzarn wymagato to uzyskania
znacznie wyiszej rozdzielczosci widma dla waskiego pasma, co udato sie osiggngé, korzystajgc z

rozwinigetej w ramach doktoratu metody przestrzennej modulacji fal spinowych.
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