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Ocena rozprawy doktorskiej magistra Adama Leszczynskiego
»Przestrzenna modulacja fazy jako nastawny mechanizm transferu informacji migdzy
swiatlem a pamiecig kwantowg”

Rozprawa doktorska magistra Adama Leszczynskiego wpisuje sie w ramy dynamicznie
rozwijajacych si¢ i uprawianych w wielu osrodkach naukowych na $wiecie badan nad
informacja kwantowa. Waga i atrakcyjnosé badan w tej dziedzinie motywowana jest z jednej
strony ich fundamentalnym znaczeniem poznawczym, a z drugiej fascynujacymi, juz nie tylko
potencjalnymi, perspektywami aplikacyjnymi. Praktyczna konstrukcja ukladéw, w ktorych
mozliwa jest efektywna i wydajna realizacja teoretycznych schematow i protokotow
informatyki kwantowej opartych o wykorzystanie subtelnych idei kwantowomechanicznych
Jest wspdtczesnie waznym i trudnym wyzwaniem. Kluczowym elementem kwantowego
przetwarzania informacji jest pamig¢ kwantowa. Posréd roéznych implementacji pamigci
kwantowych wazne miejsce zajmuje pamie¢ wykorzystujaca ukiad zimnych atomow rubidu.
Informacja zakodowana w stanie pola $wietlnego zapisywana i przechowywana jest w
chmurze atoméw w postaci kolektywnych wzbudzen atomowych, fal spinowych,
powstajacych w procesie rozpraszania Ramana oddzialywania atoméw z fotonami z
wykorzystaniem konfiguracji lambda, kiedy to generowana jest przestrzennie zmienna
spojnos¢ atomowa pomiedzy dolnymi stanami uktadu. Tak zapisang informacj¢ mozna
odzyska¢ konwertujac ja ponownie na $wiatlo. Badania opisane w rozprawie doktorskiej
magistra Adama Leszczynskiego dotyczg nowych, wykorzystujacych przestrzenna modulacje
fazy, narzedzi subtelnego i precyzyjnego sterowania funkcjami tak zbudowanej
wielomodowej pamieci.

W tym jednym zdaniu zawarta jest zapowiedZ oméwionego w rozprawie rozlegtego,
wymagajacego i systematycznie zrealizowanego programu badawczego, ktoérego wyniki
trudno przeceni¢. Przedstawia on ide¢ wykorzystania dynamicznego (ac) efektu Starka do
modulacji przestrzennej fazy fal spinowych i jej realizacje w réznych konfiguracjach
eksperymentalnych pokazujac nowe, wieloaspektowe mozliwosci sterowania przetwarzaniem
1 konwersja informacji oraz otwiera perspektywy ich dalszego wykorzystania. Uwazam, ze
Jest to program bardzo aktualny i wartosciowy, zostat zrealizowany z sukcesem, a
prezentowana rozprawa zawiera ciekawa, systematyczng jego prezentacje i dyskusje. O
wysokiej randze naukowej rozprawy $wiadczy tez fakt, ze znaczna czesé przedstawionych w
niej wynikow byla podstawa trzech wieloautorskich artykutow w renomowanych
czasopismach: Optics Letters, Physical Review Applied i Optica opublikowanych w latach
2018-2020. W jednym z nich Autor rozprawy byt pierwszym, a w dwéch drugim autorem.

W siedmiu numerowanych rozdziatach rozprawy oméwione sg kolejne elementy realizacji
tego programu.

Rozdzial pierwszy wprowadza w tematyke i anonsuje zawartos¢ rozprawy. Wartosciowym
pomyslem redakcyjnym jest wyodrgbnienie czgsci, w ktérych zwiezle wyliczone sg
motywacje oraz koncepcje pracy. Ich lektura pozwala od razu rzeczowo widzie¢ tlo podjetej
problematyki oraz zagadnienia, ktére nalezalo rozwigza¢ realizujac zatozony cel badawczy.
Bardzo korzystne wrazenie sprawia koncowy fragment rozdzialu, gdzie pan Adam
Leszczynski precyzyjnie wskazuje i opisuje swéj udzial w uzyskaniu rezultatow, na
podstawie ktoérych powstata rozprawa. Rezultaty te sa wynikiem pracy zespolowej, co jest
dzis wrecz konieczne dla skutecznego prowadzenia zaawansowanych i zlozonych badan
doswiadczalnych na $wiatowym poziomie. Bardzo dobrze $wiadczy o Doktorancie zaréwno
wykorzystanie z sukcesem mozliwosci, jakie stwarzata praca w zespole Laboratorium
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Pamigci Kwantowych pod kierunkiem profesora Wojciecha Wasilewskiego, gdzie takie
wlasnie badania s prowadzone, jak tez umiej¢tnos$¢ oceny wlasnego w nie wktadu.

Rozdziat drugi to przeglad elementow teoretycznego opisu mechanizméw lezacych u podstaw
realizacji wielomodowej pamigci kwantowej w zespole atoméw oddziatujacych z fotonami w
konfiguracji lambda. Zwigzle, ale wystarczajaco oméwione sa w nim zagadnienia istotne z
punktu widzenia efektywnodci zapisu i odczytu sygnatu optycznego do i z przestrzennie
zmiennej spojnosci atomowe;.

Kolejne cztery rozdziaty prezentuja oryginalne wyniki badawcze uzyskane podczas pracy nad
rozprawa. Juz w tym miejscu powiem, ze realizacja programu wymagata wielkiej pracy
koncepcyjnej, a takze zaplanowania i zrealizowania bardzo zlozonych, wyrafinowanych
eksperymentéw oraz opracowania wynikow. Rozprawa omawia ich idee, podstawy fizyczne,
szczegoly konstrukcyjne i opisy przeprowadzenia. Jest to z natury rzeczy obszerny,
wielowatkowy i zawierajacy wiele szczegdtowych informacji material, ktorego zreferowanie
w recenzji muszg ograniczy¢ do ledwie skrotowego zasygnalizowania wybranych wynikow,
co zilustruje bogactwo probleméw, ktore rozprawa dyskutuje.

Rozdziat trzeci to dyskusja idei lezacej u podstaw realizacji interfejsu oméwionych w
dalszych czgdciach rozprawy. Jest nig modulacja fazy spojnosci atomowej z rozdzielczoscia
przestrzenna z wykorzystaniem przesunigcia ac-Starka oraz do$wiadczalna jej realizacja.
Pokazano, kiedy oddzialywanie atomow probki ze znacznie odstrojona wiazka $wiatla
laserowego moze by¢ interpretowane i wizualizowane jako oddzialywanie momentu
magnetycznego ukfadu atomowego z fikcyjnym polem magnetycznym, ktoérego wielkos$é
zalezy od natgzenia wiazki $wietlnej. O$wietlenie uktadu atoméw wiazka Starkowska o
niejednorodnym rozktadzie nat¢zenia przeklada si¢ w tym obrazie na niejednorodnosci pola
magnetycznego, w ktorym precesuja spiny atomowe. Poprzez uzycie uktadu ksztaltujacego
przestrzenny rozklad natgzenia wiazki z wykorzystaniem przestrzennego modulatora $wiatla
(SLM) mozna korygowac te niejednorodnosci wplywajac na ewolucje ukladu spindw.
Rysunek 3.2 stanowi wymowna ilustracje skuteczno$ci takiego postepowania: dzieki
»ujednorodnieniu” nat¢zenia wiazki Starkowskiej czas zaniku sygnatu precesji spinu w
uktadzie zimnych atomow rubidu jest kilkakrotnie dtuzszy niz bez takiej korekcji. Wzgledna
tatwos¢ manipulacji rozkladem natezenia wiazki Starkowskiej stanowi o praktycznych
walorach tej metody dla prowadzenia subtelnych operacji nad fazami spinéw w
poszczegblnych fragmentach chmury atomdéw, czego przyklad tez zostal zademonstrowany
poprzez wywolanie sekwencji zaniku i odrodzenia sygnatu precesji. Te efektowne, eleganckie
1 istotne wyniki zaowocowaly praca w Optics Letters, ktérej Doktorant jest pierwszym
autorem. Staly si¢ one punktem wyjscia dla realizacji operacji fazowych w pamigci
kwantowej opartych na wykorzystaniu efektu ac-Starka. Zasygnalizuje tu uwage dotyczaca
zauwazone] pewnej niekonsystencji w redakcji fragmentu tej czesci. Fikcyjne pole
magnetyczne zdefiniowane na podstawie przeprowadzonej dyskusji i wzoru (3.3) mialoby
kierunek z. Kierunek ten — w przypadku wiazki biegnacej wzdluz z — jest tozsamy z
kierunkiem wiazki. Tymczasem w rozprawie w nastepujacym bezposrednio potem wzorze
(3.4) pojawia si¢ ,,wersor wskazujacy kierunek propagacji $wiatla”, ale wedlug schematu
uktadu doswiadczalnego z Rys. 3.1. bylby to kierunek osi x. Czy wiec wzor (3.4) wiazacy w
rozprawie kierunek wektora fikcyjnego pola magnetycznego z kierunkiem wiazki $wiatla nie
bylby wart bardziej precyzyjnego komentarza nawet za ceng pewnego rozbudowania tekstu?
Rozdzial czwarty przedstawia wykorzystanie przestrzennie zmiennego dynamicznego efektu
Starka do skonstruowania przestrzennego modulatora fazy fal spinowych w ukladzie zimnych
atomow ¥'Rb. Dobitna demonstracje skutecznosci i mozliwosci, jakie taka modulacja otwiera,
pokazuje juz pierwszy, pomystowy i oryginalny eksperyment, ktory, poprzez uzycie
odpowiednio przygotowanej wiazki Starkowskiej prowadzace do kontrolowanej modyfikacji
fazy przestrzennej fali spinowej, realizuje kompensacje znieksztalcen aberracyjnych sygnatu
odczytu z pamigci. Modulator wprowadza tu dodatkowy profil fazowy do fali spinowej, co w



znaczacy sposob koryguje znieksztalcenie obrazu wywolane ustawieniem na drodze sygnatu
soczewki cylindrycznej. W spektakularny sposob pokazuja to obrazy sygnatu odczytu
rejestrowane w dalekim polu (rysunki 4.2 i 4.3), a takze wydajnos¢ i wierno$¢ takiej
kompensacji szacowane odpowiednio na 80 i 96 procent. Sposrod innych zbadanych
charakterystyk 1 mozliwosci tej metody modulacji fazy spojnosci atomowej wspomne jeszcze
o demonstracji subtelnego efektu sekwencyjnego odczytu z dodatkowa modulacja pomiedzy
kolejnymi odczytami z pamigei. Wyniki te byty opublikowane w artykule w Physical Review
Applied.

W rozdziale piatym zaproponowano i zrealizowano idee konstrukcji spektrometru poprzez
polaczenie przestrzennej podiuznej modulacji Starkowskiej fal spinowych z pamigcia
gradientowg GEM, w ktorej zmienne liniowo wzdluz chmury atomow pole magnetyczne
powoduje zalezng od polozenia zmiang rozszczepienia Zeemanowskiego w ukladzie lambda.
Zapis roznych skladowych spektralnych sygnatu zachodzi wige jedynie w ograniczonym
przez spelnienie warunkéw dwufotonowego rezonansu segmencie chmury atomowej, a wigc
rozne skladowe spektralne sa odwzorowywane w zalezne od polozenia spojnosci atomowe.
Poprzez odpowiednia modulacj¢ czestosci wiazki sprzegajacej oraz zastosowanie modulatora
fali spinowej zapisanej w pamieci uklad pamieci dziala jak uklad dwoch soczewek
czasowych, pomiedzy ktéorymi odbywa si¢ swobodna ,,propagacja” czasowa. Pozwala to
zrealizowac spektrometr umozliwiajacy bardzo wysoka w tego typu pomiarach rozdzielczo$é
(okoto 20 kHz) przy ultra waskich pasmach (rzedu MHz) i pozwalajacy na pomiary sygnatow
na poziomie pojedynczych fotondow. Jest to bardzo istotne osiggniecie, co dobrze ilustruje
rysunek 5.1 pokazujacy jego usytuowanie na tle charakterystyk innych metod obrazowania w
domenie czasowej. Opublikowanie tych wynikéw w renomowanym czasopismie Optica
$wiadczy o ich wadze. Jako czytelnik catosci rozprawy zaluje tylko, ze Autor nie powiedzial
wprost w tekscie, dlaczego w realizacjach doswiadczen opisanych w rozdziatach 4 i 5 do
budowy pamigci wykorzystano uktady lambda skonstruowane na innych stanach atomowych.
Rozdzial szosty przedstawia oraz drobiazgowo analizuje ciekawa propozycje teoretyczna
selektywnej konwersji na ciagi fotonow fal spinowych z réznych modow przestrzennych
pamigci oparta na potaczeniu pamigci GEM z pierScieniowa wneka rezonansowa, wewnatrz
ktorej znajduje si¢ chmura atoméw. Dzigki odpowiedniej geometrii ustawienia eksperymentu
wyemitowany foton odczytu jest sprzezony z modem wneki, ktora jednoczesnie jest
sprz¢zona z jednomodowym $wiattowodem, do ktérego trafia foton. Realizowane w taki
sposob wydajne sprzgzenie ciggu fotonow ze s$wiattowodem moze mie¢ niebagatelne
znaczenie dla przesyltu informacji kwantowej. W rozdziale tym opisany jest schemat dzialania
konwertera oraz pokazane wyniki symulacji odczytu fali spinowe;j.

Ostatni, krotki rozdzial siodmy podsumowuje zbiorczo otrzymane rezultaty, a rozprawe
zamyka bardzo obszerna, liczaca 135 pozycji bibliografia. Daty publikacji zdecydowanej
wigkszosci z nich sa nieodlegle, co wskazuje, jak aktywnie uprawiana jest tematyka, w ktorej
sytuuje si¢ rozprawa pana Adama Leszczynskiego.

Jak juz zapowiedzialem we wczesniejszej czgsci recenzji, przedstawione wyzej omdwienie
zawartoscl  rozprawy moglo by¢ zaledwie skrotowym, niejako ilustracyjnym
zasygnalizowaniem przeprowadzonych i badan i osiagnietych wynikdéw. Stoi za nimi ogrom
oryginalnej pracy koncepcyjnej oraz bardzo zaawansowane i wymagajace realizacje
doswiadczalne. Przeprowadzenie z sukcesem tych badan wymagalo opanowania najbardziej
nowoczesnego warsztatu 1 metodologii eksperymentalnej wspdtczesnej optyki i fizyki
atomowej oraz odpowiedniej wiedzy teoretycznej. Przekonuje to o wysokich kompetencjach i
wiedzy Doktoranta w uprawianej dziedzinie.

Konstrukcja rozprawy jest przejrzysta, z czytelnym podziatem na rozdzialy i podrozdziaty, co
utatwia orientacj¢ w tekscie. Jest to tym bardziej wazne i pomocne, ze znaczace jego



fragmenty referuja, co zrozumiale, szczegdtowe elementy procedur doswiadczalnych. Tekst
mimo edytorskiej starannosci nie jest wolny od drobnych uchybien; dla ilustracji ich rodzaju
wymieni¢ kilka zauwazonych. Nazwisko Lindblad napisane jest blednie (str. 15 i 17),
pojawiaja si¢ odwotania w podpisach niektérych rysunkéw do koloréw linii, ktére sa
widoczne jedynie w wersji elektronicznej tekstu, niezbyt zreczne czy nazbyt zargonowe
sformutowania, jak ,.diagram modutu kwadrat” (podpis rys. 5.2), ,.,komponenty spektralne sa
mapowane na komponenty przestrzenne” (str. 60) czy ,,oddzialywanie z przej$ciem” (str. 21),
brak na rys. 4.1 oznaczenia kierunkéw osi, do ktorych odwoluje sie tekst na str. 42, pomylka
w indeksie we wzorze (3.2) czy pewna liczba literowek i niedoktadnosci interpunkcyjnych.
Tego typu usterki nie powoduja jednak klopotow z percepcja tekstu i nie maja znaczenia dla
oceny catosci rozprawy.

Przedstawione oméwienie rozprawy doktorskiej magistra Adama Leszczynskiego pokazuje,
iz rozprawe te¢ oceniam zdecydowanie pozytywnie. Stawia ona i z sukcesem rozwiazuje
oryginalny, interesujacy i wazny problem z bardzo aktualnej dziedziny badan nad pamieciami
kwantowymi. Wymagalo to od Doktoranta szerokiego i glebokiego przygotowania
teoretycznego oraz opanowania bardzo trudnego warsztatu pracy eksperymentalnej na
najwyzszym poziomie, a takze umiej¢tnosci pracy w zespole. Dodam, iz mialem niedawno
mozliwos¢ wystuchania referatu i dodatkowych wyjasnien na temat rozprawy, co dodatkowo
potwierdzilo wysoka oceng dojrzatosci i samodzielnosci naukowej Kandydata. Nie mam
watpliwosci, ze rozprawa doktorska magistra Adama Leszczyfskiego spelnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Uwazam rowniez, iz ranga osiagnigcia naukowego przedstawionego w rozprawie uzasadnia
wystapienie 0 uznanie jej za wyrézniajaca. Zaproponowana, opisana i zademonstrowana
zostala nowa metoda umozliwiajaca subtelne operacje fazowe dotyczace transferu i
przetwarzania informacji kwantowej i z jej wykorzystaniem zrealizowane zostaly uklady
pozwalajace na kontrolowang przestrzenng modulacje fazy fal spinowych przechowujacych te
informacj¢. Migdzy innymi pokazano i drobiazgowo zbadano mozliwoséci przestrzennego
modulatora fali spinowej dla kompensacji aberracji w ukladzie optycznym oraz jego
wykorzystania do konstrukcji spektrometru o rozdzielczosci rzedu kilkudziesieciu kilohercow
dla pasma rz¢du megahercow, a takze zaproponowano konstrukcje konwertera fal spinowych
z réoznych modow przestrzennych na ciagi fotondw sprzeganych do $wiattowodu
Jednomodowego. Sa to spektakularne, pionierskie i wazne w perspektywie dalszych badan i
zastosowan osiagnigcia w dziedzinie prac nad wielomodowymi pamieciami kwantowymi
zbudowanymi na uktadzie zimnych atomow. O naukowej randze i uznaniu dla tych rezultatow
swiadcza publikacje w czasopismach o bardzo wysokiej renomie.

W podsumowaniu wnosz¢ o dopuszczenie magistra Adama Leszczynskiego do publiczne;j
obrony rozprawy doktorskiej oraz wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.
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