dr hab. Pawel Zin Warszawa 13-12-2021 r.

Narodowe Centrum Badan Jadrowych

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Adama Leszczynskiego

Oceniana przeze mnie rozprawa doktorska ,,Przestrzenna modulacja fazy jako nastawny
mechanizm transferu informacji miedzy swiatlem, a pamigciag kwantowg” napisana zostata
przez mgra Adama Leszczynskiego pod opieka dr hab. Wojciecha Wasilewskiego w Centrum
Nowych Technologii Uniwersytetu Warszawskiego. Wyniki przedstawione w rozprawie
zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych.

Nie ma watpliwosci, ze badania nad utworzeniem i rozwojem wydajnej i pojemnej pamigci
kwantowej sg bardzo waznym kierunkiem badan na $wiecie. Rozwijany przez doktoranta
ukiad to optyczna pamig¢é kwantowa, oparta na spulapkowanych zimnych atomach, gdzie
informacja jest zapisywana i odczytywana za pomoca swiatla. W celu zapisu i odczytu
wykorzystywany jest proces rozpraszania Ramana, polegajacy na absorpcji fotonu
sygnatowego przy jednoczesnej emisji fotonu do silnej wiazki laserowej (nazywanej wiazka
sprzegajaca). W wyniku takiego procesu, wytwarzane jest kolektywne wzbudzenia chmury
zimnych atomdw, tzw. fale spinowe, ktore koduja informacj¢ wystang w swietle sygnatowym.
Po absorpcji fotonow sygnatowych, wiazka sprzegajaca jest wytaczana. Ponowne jest
wigczenie spowoduje odwrocenie dziatania interfejsu i emisje sygnatu — nastepuje odczyt
informacji.

Méwiac precyzyjniej informacja kodowana jest w koherencji atomowej pomigdzy dwoma
stanami atomdw — stanem podstawowym i stanem wzbudzonym. Koherencja ta jest funkcja
przestrzenno-czasowg — w réznych punktach przestrzeni i czasu moze ona przybiera¢ rézne
warto$ci. W idealnej sytuacji fala sygnatowa przechodzac przez chmurg atomow bedzie
catkowicie zaabsorbowana. W tym momencie wiazka sprzggajaca jest wylaczana. W wyniku
procesu absorpcji, powstanie niezerowa koherencja atomowa, zadana funkcja przestrzenna.
Ponowne wlaczenie wigzki sprzegajacej spowoduje przejscie atoméw ze stanu wzbudzonego
do stanu podstawowego. Spowoduje to efektywnie zamiang koherencji atomowej na
wys$wiecane $wiatlo.

Proces zapisu w pewien sposob ,,zamraza” nam impuls §wietlny. Majac uwigzione w
przestrzeni swiatlo mozemy prébowac ,,natozy¢” na taki impuls faze¢ przestrzenna.
Symulowato by to dziatanie hologramu przestrzennego - jakiegos medium materialnego
ktérego wspotczynnik zatamania albo grubo$¢ zaleza od potozenia w przestrzeni. W wyniku
przejscia fali ptaskiej przez taki hologram otrzymywalibysmy fazg zalezng od potozenia na
ptaszczyznie prostopadtej do kierunku propagacji fali. Najprostszym przyktadem takiego
hologramu jest soczewka — fala otrzymuje faze proporcjonalng do kwadratu odlegtosci od
srodka soczewki.



Aby w opisywanym uktadzie zrealizowa¢ hologram soczewki, potrzebujemy natozyé
przestrzenna fazg na funkcje koherencji atomowej. Doktorant wykorzystuje w tym celu efekt
ac-Starka. Ten efekt prowadzi do efektywnego rozsunigcia poziomdéw podstawowego i
wzbudzonego, co powoduje nadanie koherencji atomowej, fazy proporcjonalnej do nat¢zenia
dodatkowej wiazki laserowej o$wietlajacej atomy mnozonej przez czas dziatania tej wigzki na
atomy. Proces ten efektywnie zamienia nat¢zenie dodatkowej wigzki na przestrzenng faze
funkcji koherencji atomowej. Modulujac przestrzennie natgzenie dodatkowej wigzki
laserowej otrzymujemy przestrzenng modulacj¢ koherencji atomowej. W rozdziale czwartym
autor rozprawy opisuje wytworzenie, za pomocg efektu ac-Starka, wspomniang wyzej
kwadratowg fazg przestrzenna, wytwarzajac hologram soczewki. Eksperyment ten pokazuje
mozliwo$¢ nadania fazy przestrzennej koherencji atomowe;j.

Kluczowa cecha pamigci kwantowej powinna by¢ wiernos¢ przechowywanej informacji.
Informacja nie moze ,,psu¢” si¢ w trakcie jej przechowywania. To pytanie wydaje si¢ by¢
motywacja eksperymentu opisanego w podrozdziale piatym rozdzialu czwartego.
Przechowywang informacja jest globalna faza plaskiej fali $wietlnej zapisanej w pamieci
kwantowej. Po zapisaniu nast¢puja dwa odczyty fazy, oddzielone od siebie okienkiem
czasowym. Zgodno$¢ pomigdzy odczytami informuje o wiernosci przechowywanej
informacji.

W rozdziale piatym autor wprowadza dodatkowe ,,narzg¢dzia” zwigkszajace mozliwosci
przeksztatcen wchodzacych impulséw. W rozdziale czwartym opisana jest metoda
umozliwiajgca przestrzenng modulacje fazy koherencji atomowej. Zostato to uzyskane za
pomoca rozsunigcia pozioméw podstawowego i wzbudzonego. Wielkos$¢ rozsunigcia
poziomdw zalezna byta od potozenia w przestrzeni. W rozdziale piatym rozprawy, autor
opisuje uzycie mechanizmu rozsunigcia poziomdw energetycznych zaréwno w przestrzeni jak
i w przetaczanie tej zaleznosci w czasie. Celem eksperymentu opisanego w tym rozdziale jest
konstrukcja spektrometru - czyli realizacja doswiadczalna transformaty fouriera na
wchodzacym impulsie. W tym celu, w procesie zapisu zastosowano liniowa zaleznosé
rozsunigcia pozioméw energetycznych w kierunku propagacji impulsu. Po zapisie,
rozsunigcie pozioméw energetycznych jest zmieniane liniowo w czasie, a nastgpnie naktadana
jest jeszcze dodatkowa faza zalezna od kwadratu wspoétrzednej w kierunku propagacji
impulsu. Autor w przejrzysty sposob pokazuje jak ztozenie tych wszystkich proceséw
prowadzi do transformaty fouriera impulsu sygnatowego.

Od pamigci oczekujemy mozliwosci odczytania tylko jej czgsci (np. wybranych modow).
Dodatkowo, dobrze by bylo, by odczytany sygnat $wietlny zostat wprowadzony do
$wiattowodu — tak aby w tatwy sposéb mozna go przekazac dalej. Te zagadnienia sg trescia
rozdziatu szostego rozprawy. W opisanym tam doswiadczeniu, w wyniku procesu
spontanicznego rozpraszania Ramana, otrzymywane sa pary foton-fala spinowa. Rejestracja
rozporoszonych fotonéw umozliwia okreslenie kierunkow, zapisanych w pamigci atomowe;j,
fal spinowych. Odczyt wybranej fali spinowej wymaga, aby tylko dla tej jednej fali spelniony
byt warunek dopasowania fazowego i aby dla wszystkich innych fal, warunek dopasowania
byt ,.tak bardzo niespetniony” ze nie zostang odczytane. Poniewaz $wiattowdd nie jest
przekrgcany w czasie doswiadczenia, odczytuje on tylko jeden wybrany kierunek fali
spinowej. Staty kierunek ma tez wiazka sprzg¢gajaca. W zwiazku z tym potrzebujemy
mechanizmu ktory bedzie ,,wybieral™ fale spinowe, ktore chcemy odczyta¢. W doswiadczeniu
opisanym w rozdziale szostym, autor rozprawy projektuje doswiadczenie, w ktorym realizuje
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potrzebny mechanizm, za pomocg modulacji fazy przestrzennej pomiedzy zapisem a
odczytem sygnatu. Jednak proces ten powoduje, ze w warunkach dopasowania moze
znajdowac sie wiecej niz jedna fala spinowa. W zwigzku z tym, wykorzystana jest
pierscieniowa wngka rezonansowa, ktdra powoduje, ze tylko jedna fala spinowa jest
odczytywana. Proces odczytu wyglada wigc nastgpujgco. Na poczatku odczytywane sg
kierunki rozproszonych fotonéw, z nich wyznaczone sa kierunki fal spinowych. Nastepnie
wybierana jest fala spinowa, wytwarzana jest odpowiednia modulacja przestrzenna, i w koncu
wilgczana jest wiazka sprzggajaca — dokonywany jest konwersja wybranej fali spinowej na
foton ktory wpada do $wiattowodu. Analizujac uktad autor konkluduje, ze zaprezentowana
sekwencja pozwolitaby na odczyt do kilkudziesigciu roznych fal spinowych.

W rozprawie przedstawione sg rownania opisujace dynamik¢ koherencji wraz z dynamika
pola elektromagnetycznego propagujgcego si¢ w chmurze atomowej. Autor w przejrzysty
sposob prezentuje rozwigzania przedstawionych rownan korzystajac z rachunku zaburzen.
Pozwala to na stosunkowo proste omdwienie gtdwnych proceséw majacych miejsce w
chmurze. W szczegdlnoscei, autor kladzie duzy nacisk na analizg strat, oraz na analiz¢ réznego
rodzaju niedoskonatosci uktadu, prowadzacych do zaniku oraz zaszumienia odczytywanego
sygnatu.

Czg$¢ teoretyczng pracy oceniam bardzo dobrze. Wida¢ ze autor rozprawy posiada wiedze
oraz umiejetnosci na teoretyczng analize uktadu doswiadczalnego. Bardzo dobrze oceniam tez
umiejetnos$¢ wykonywania przez autora skomplikowanych symulacji numerycznych oraz
wysnuwania z nich wnioskow.

Poniewaz nie jestem fizykiem doswiadczalnym cigzko mi wypowiedzie¢ si¢ na temat technik
doswiadczalnych wykorzystywanych w eksperymentach. Jednakze wida¢ jasno celowosé
doboru doswiadczen. Jest dla mnie jasne, ze poczatkowe doswiadczenia stuza sprawdzeniu
czy chmura atomowa zachowuje si¢ w sposob jaki si¢ spodziewamy (czyli w sposéb jaki
pokazuja symulacje numeryczne). Np. ze mechanizm modulacji fazy przestrzennej dziata w
przewidywany sposob. Jak rozumiem pokazuje t,0 ze w ukfadzie nie ma nieznanych nam
proceséw (albo znanych procesow ktorych nie wzielisSmy pod uwagg) ktore istotnie zaburzaja
uktad. Doswiadczenia z analiza przechowywania sygnatu oraz odczyt wybranych modow
demonstrujg poprawnosé¢ dziatania podstawowych wilasnosci pamigei kwantowej, a wigce
wiernos¢ przechowywania informacji, oraz mozliwos¢ odczytu wybranej czesci pamieci.
Poszczegblne doswiadczenia tworzg spojny obraz wykorzystania ukfadu jako pamigci.
Doswiadczenie opisane w rozdziale piatym pokazuje wykorzystanie uktadu do zupetnie
innych celéw niz pamigé. Wykorzystujac opracowane techniki modulacji fazy przestrzennej i
czasowej zrealizowany zostal wysokiej jakosci spektrometr.

Autor w jasny sposob opisuje doswiadczenia, opisujac w skrocie kluczowe wyniki
eksperymentow. Z lektury wnioskuje, ze autor doskonale rozumie procesy zachodzace w
uktadzie, oraz dokonuje $wiadomych wyboréw wykorzystania technik doswiadczalnych w
celu otrzymania zamierzonych celow eksperymentalnych.

Rozprawa posiada kilka drobnych niedociagnig¢, ktore cheiatbym po krotce oméwic.

W rozdziale 4.5 autor omawia stabilno$¢ fazy. Na rysunku 4.6 b) pojawia si¢ faza w funkcji
czasu. Nie jest wyjasnione w funkcji jakiego czasu. W schemacie mamy parg nastepujacych
po sobie odczytéw. Mozna zalozy¢ ze ..czas™ przedstawiony na rysunku 4.6 b



prawdopodobnie numeruje jako$ kolejne pary odczytow. Jezeli tak jest, to zamiast czasu na
rysunku 4.6 lepiej bytoby umiesci¢ numer odczytu (albo precyzyjnie opisa¢ co ten ,.czas”
oznacza)

W rozdziale 5.2.1 w drugim akapicie autor thumaczy dlaczego w pamigci gradientowej,
przebieg czasowy pola padajgcego impulsu, odwzorowuje si¢ na rozkfad koherencji atomowe;j
w przestrzeni pedow. Czytajac to kilka razy nie bylem w stanie zrozumie¢ dlaczego tak sig
dzieje. Opis jest zbyt skrotowy.

W tym samym rozdziale w czwartym akapicie autor pisze, ze dodanie pola magnetycznego
sprawia, ze pamig¢¢ kwantowa zapamigtuje funkcje Wignera impulsu. To zdanie wyglada na
jakis$ skrot myslowy. Autor prezentuje wykresy koherencji atomowej w przestrzeni pedow, ale
to nie sg wykresy funkcji Wignera. Nigdzie w pracy nie pojawiajg si¢ tez pomiary
eksperymentalne funkcji Wignera.

W rozdziale 6.2.1 autor opisuje rozmywania si¢ fal spinowych spowodowanych ruchem
termicznym atomow. Przedstawione tam model i rachunki s opisane w tak skrétowy sposob,
ze w praktyce uniemozliwiajg jego zrozumienie.

Chciatbym jeszcze zasugerowa¢ mozliwy kierunek rozwoju metod teoretycznych opisujgcych
uktad.

W opisie teoretycznym autor zaktada ze atomy s nieruchome. Interesujgce bytoby
wprowadzenie do opisu teoretycznego ruchu atoméw spowodowanych niezerowg temperaturg
chmury.

Autor stosuje klasyczny opis pola elektromagnetycznego oraz jednoczastkowy opis chmury
atomowej. Interesujacy byloby oméwienie przejscia od opisu wielocialowego (mamy przeciez
fotony i atomy) do stosowanego opisu jednoczastkowego.

Wspomniane powyzej drobne niedociggnigcia nie rzutujg na bardzo dobrg oceng rozprawy
doktorskiej mgra Adama Leszczynskiego.

Jednoczes$nie warto podkresli¢, ze przedstawione badania nie majg wczesniejszych
odpowiednikéw w literaturze i zostaly wykonane na unikalnym uktadzie doswiadczalnym.

Chciatbym jeszcze dodaé, ze nie prowadzitem nigdy badan nad tego typu uktadem. Lektura
tej rozprawy byla dla mnie okazja to doktadnej analizy zjawisk tam zachodzacych, co byto dla
mnie osobiscie bardzo interesujace.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spetnia,
wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018
poz. 1668).

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego z dziedziny optyki
kwantowej, a takze $wiadczy o ogdlnej wiedzy Kandydata w tym zakresie oraz o jego
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wnoszg o dopuszczenie
mgra Adama Leszczynskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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