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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana Michata Dabrowskiego zatytutowane;j
»Paradoks EPR w ciepto- i zimnoatomowych pamieciach kwantowych”

Otrzymana przeze mnie do recenzji rozprawa doktorska Pana Michata Dabrowskiego zatytutowana
»Paradoks EPR w ciepto- i zimnoatomowych pamigciach kwantowych” juz na pierwszy rzut oka
sugerowata, ze bedzie to praca inna niz wszystkie, z ktorymi miatem do tej pory do czynienia.
Zgrabny ksigzkowy format, estetyczna oktadka oraz przejrzysty tekst z elegancko przygotowanymi
rysunkami sugerowat, ze lektura rozprawy stanowi¢ bedzie bardzo przyjemne zajecie. Zwtaszcza,
ze same badania prowadzone byty w grupie prof. Wojciecha Wasilewskiego, ktory jest Swiatowym
liderem badan nad optyka kwantowa.

Praca Pana Dabrowskiego zorganizowana jest w spos6b przejrzysty i zgrabny. Juz na poczatku
Autor opisuje strukture pracy, pokrétce streszczajac materiat przedstawiony w kolejnych
rozdziatach. Czesto takie streszczenie moze okazaé si¢ nieocenione przy pisaniu recenzji, gdyz
zmniejsza wysitek recenzenta. Nie tym razem jednak. Ja postanowitem prace przestudiowac
bardzo doktadnie. Dlatego tez dla mnie wazniejszy we wstepie byt fragment, w ktérym Autor
opisywat swéj wktad w prowadzone eksperymenty. W badaniach realizowanych przez wiele oséb
czesto bardzo trudno jest okresli¢ wktad autorski okreslonych oséb. Pan Dabrowski zrobit to jednak
wzorowo. Bardzo skrupulatnie okreélit zaréwno swoj wkiad, jak i wktad innych oséb
zaangazowanych w badania.

Za wartosciowe nalezy réwniez uznaé osadzenie opisywanych badan w szerszej perspektywie. We
wstepnej czesci pracy Autor porusza kluczowej aspekty badan, ktére maja w przysztosci prowadzic
do stworzenia procesora kwantowego. S3 nimi pamig¢ kwantowa i Zrédto pojedynczych fotonéw
generowanych na zadanie, ale takze, istotny z punktu widzenia tych zastosowari, efekt splatania
kwantowego i paradoks Einsteina-Podolskyego-Rosena. W swoim krétkim przegladzie Doktorant
starat sie przedstawi¢ opisywane zagadnienie szeroko wspominajac nie tylko o ,swoich”
badaniach, ale réwniez o innych pracach realizowanych w tej dziedzinie. Cho¢ sam rozdziat jest
mocno skompresowany, to jednak czytelnik nie pozostaje pozostawiony samemu sobie, gdyz Autor
okrasza przyktady poszczegdinych badan reprezentacyjny przyktadami literaturowymi.

Podczas lektury tego fragmentu maj sprzeciw wzbudzito jednak stwierdzenie Autora, ze ,Odkad
naukowcy potrafig wytwarza¢ skbmplikowane struktury fotoniczne przy uzyciu technologii druku
femtosekundowego ]55], prawdopodobnie ostatnia fundamentalna przeszkoda budowy procesora
kwantowego zostata usunieta” (fragment kursywa zostat sparafrazowany). Szczerze nalezy
przyznac¢, ze duzo bardziej prawdopodobne; jest wykorzystanie do tego celu nie technik



Szymon Pustelny

Zaktad Fotoniki

Instytut Fizyki

Uniwersytet Jagiellonski
Lojasiewicza 11, 30-348 Krakow

UNIWERSYTET }AGIELLOQSKI Tel: +48 12 663 4691
Y KRAKOWTIE E-mail: pustelny@uj.edu.pl

optycznych a litografii czy implementacji jonowe]j (beda optykiem przyznaje to z pewnym
smutkiem). Techniki optyczne nie bedg do tego celu wykorzystywane ze wzglgdu na istniejace
ograniczenia dyfrakcyjne i zwigzang z nimi niemozliwoécia spetnienia wymagan precyzji
wytwarzania takich struktur.

Kluczowym z punktu widzenia pracy jest kolejny rozdziat poswigcony splataniu kwantowemu
i paradoksowi Einstaina, Podolskiyego i Rosena (EPR). Autor opisuje w nim pojecia splatania
kwantowego, sterowalnosci i nielokalnosci Bella oraz okreéla kryteria istnienia uktadéw w tych
stanach. W tym celu wprowadza dwa rodzaje kryteriéw pozwalajacych na realizacjg tego celu:
kryterium wariacyjne i kryterium entropowe. Prezentujgc oba kryteria Autor dyskutuje réznice
miedzy nimi oraz zwraca uwagg na wiekszg uniwersalno$¢ kryterium entropowego. Z punktu
widzenia recenzenta, w tym rozdziale Autor staje sig nieco ofiarg wtasnego sukcesu. Czytajac
bowiem powyiszy fragment zapomina sig o tym, 7e to rozprawa doktorska, a nie eleganckim
podrecznikiem do kwantowej teorii informacji. Dlatego tez nierzadko pozostaje wrazenie
niedosytu, z uwagi na przeskoki myslowe, pomijajace szereg krokéw posrednich, ktore utatwityby
zrozumienie prezentowanego materiatu. Take wrazenie mozna mie¢ np. czytajac fragment
dotyczacy wyzszosci kryterium entropowego nad wariacyjnym czy podczas przywotywania réznic
warunkéw istnienia wariacyjnego i entropowego $wiadka splatania dla stanéw nieseparowalnych
i sterowalnych. Rzecz jasna nie jest to jednak zarzut do pracy, ktéra nie ma na celu przekazania
podrecznikowej wiedzy w tej materii.

Na koniec warto zwréci¢ uwage na fakt, ze cho¢ sam rozdziat poswieca nielokalnos¢ mechaniki
kwantowej, nie sposéb unikng¢ odczucia o osadzeniu treéci w lokalnej rzeczywistosci. Bo jak inaczej
zinterpretowaé przywotanie przez Autora postaci Bogdana i Czestawa jako osdb, ktore obok Alicji
zaangazowane s3 W transmisjg informacji kwantowej (cho¢ czasem cechuje ich nieufnosg).

Ostatni teoretyczny fragment pracy poswigcony jest opisowi procesow generowania pojedynczych
fotondw oraz fal spinowych w osrodku. Rzeczg, ktéra nie jest zupetnie oczywista dla czytelnika jest
pytanie na ile stworzony formalizm dotyczacy kolektywnych sprzezern  spinowych,
wykorzystujacych operatory wzbudzen kolektywnych b jest autorskim dzietem Pana
Dabrowskiego, a na ile jest to formalizm powszechnie znany. Co prawda Autor, jeszcze na poczatku
pracy pisze, ze ,Rozdziat ten zawiera informacje zwarte w rozprawie doktorskiej
R. Chrapkiewicza...”, ale w tym akurat przypadku nie precyzuje co to doktadnie znaczy. Byto mi
trudno samemu znalez¢ odpowiedi na to pytanie, gdyz praca dr. Chrapkiewicza jest tresciwa
rozprawa, z ktérg zapoznac sig nie miatem czasu. Jeéli jednak sam pomyst jest autorskim pomystem
Pana Dabrowskiego (lub grupy) to chciatbym bardzo podkreslic (pochwali¢) elegancje
zaprezentowanego podejscia.

Podczas czytania tego fragmentu narzucito mi sig pytanie, ktére réwniez powrdcito w dalsze] czesci
lektury, tj. na ile wytworzenie w o$rodku szeregu fal spinowych jest niezalezne. Czy nie prowadzi
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ono do interferencji fal, a w konsekwencji nie ma wptywu na proces rozpraszania fotondw przy
odczycie czy na same wtasnosci rozpraszanych fotonéw.

Po czgsci pracy poswieconej teoretycznemu opisowi badar prowadzonych w ramach doktoratu,
Autor przechodzi do zasadniczego tematu pracy jakim sg badania eksperymentalne. Opis ten
podzielony jest na dwie zasadnicze czeéci dotyczace eksperymentow cieptoatomowych
i zimnoatomowych. W tym pierwszym kontekécie Pan Dabrowski pracowat z parami 87Rb
umieszczonymi w szklanych komérkach spektroskopowych w obecnoéci 1 Tr Kr bedacego gazem
buforowym.

W rozdziale zatytutowanym ,Pamie¢ kwantowa w cieptych parach atomowych” Autor opisuje
wstepne eksperymentu, ktére pozwalajg na rejestracje stoksowskich i antystokesowskich fotonéw
generowanych w parach atomowych w procesie Ramana podczas zapisu i odczytu swiatta. We
fragmencie tym prezentuje on m.in. wyniki korelacji katowych pomigdzy rozproszonymi fotonami
dyskutujgc zaréwno zalety, jak i ograniczenia takiego procesu. Prezentowane wyniki wskazuja, ze
na obserwowane korelacje sktadajg sie zaréwno procesy zwigzane z zapisem i odczytem fotondw,
jak réwniez przypadkowe szumy tta. To wtaénie te przypadkowe korelacje byty podstawowym
problemem, ktéry w dalszej perspektywie sktonit grupe prof. Wasilewskiego do zmiany oérodka
atomowego na ultrazimne gazy.

Z punktu widzenia eksperymentatora zaréwno ten, jak i poiniejsze rozdziaty pozostawiaja pewien
niedosyt. Wigze sie on z do$¢ lapidarnym potraktowaniem niezmiernie istotnego dla prac
doswiadczalnych, a ztozonego w przypadku opisywanych badar, uktadu eksperymentalnego. Cho¢
Autor wspomina o kluczowych elementach swoich uktadéw, robiac to zaréwno w gtéwnej czesci
pracy, jak i w dodatkach, to jednak wiele waznych elementéw uktadu pozostaje tajemnicy. Szkoda.
Uwazam, ze rozprawa doktorska jest tym wiasnie miejscem, w ktorym powinny znalez¢ sie bardzo
doktadne opisy eksperymentu, na ktére w publikacjach czy podczas seminaridow zazwyczaj nie ma
miejsca. Jednoczesnie rozumiem zamyst Autora, ktéry nie chciat ,meczy¢” czytelnika zbyt duza
iloscig szczegdtow.

Jedna z rzeczy, ktdrych zabrakto mi w tej czedci pracy byta informacja o wyktadniczo rosnacej liczbie
rozpraszanych fotonow, co Autor ttumaczy ,procesem rozpraszania bozonowego”. Poniewaz nie
rozumiem co ma na mysli, chciatbym prosi¢ go o wyjasnienie na czym Ow proces polega i jak
dochodzi do wyktadniczego wzrostu liczby rozpraszanych fotondw w funkcji natezenia wiazki
pompujacej.

Prowadzac swoje rozwazania Pan Dgbrowski opisuje badane uktadu jako pamigc¢ kwantowa. Choé
nie ulega watpliwosci, ze w uktadzie zapisywany jest pojedynczy foton, to jednak nie mam 100%
przekonania, ze juz na tym etapie mozna nazwa¢ ten ukfad petnoprawng pamiecig kwantowa.
Zmojej perspektywy bytoby to mozliwe, gdyby rzeczywiscie rejestrowana i odtwarzana byta
jednofotonowa wigzka zapisujgca. Gdyby powiddt sig taki wtasnie eksperyment, wtedy nazwa
pamig¢ kwantowa bytaby w petni uprawniona. Nie ulega jednak watpliwosci, ze prezentowany
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uktad moze by¢ traktowany jako bardzo efektywny generator fotondw ,na zadanie”. Umiejetnosc
generowania takich fotonéw jest kluczowa z punktu widzenia kwantowych protokotow
kryptograficznych czy kwantowej teorii informacji. Cho¢ na pierwszy rzut oka w tego typu
zastosowaniach problematyczna mogtby sig wydawacé przypadkowy rozrzut kierunkow
rozpraszanych fotondw, Pan Dabrowski opisuje eksperyment, w ktérym kierunek ten mogt by¢ w
pewnym stopniu kontrolowany (przez regulacje kierunku wigzki odczytujacej). Otwiera to
mozliwoéé dynamicznej kontroli kierunku emitowanych fotonéw i kierowania ich zawsze w to
samo miejsce (np. do widkna Swiattowodowego), a przez daje szanse na szereg zastosowan
proponowanego schematu.

Z punktu widzenia protokotéw kwantowego przetwarzania informacji i komunikacji kwantowej
kluczowa jest mozliwos$¢ generowania splatania fotonow, w tym m.in. takich, ktére cechuje takie
splatanie w zmiennych ciggtych. To wiaénie badaniu splatania oddat si¢ Autor na ostatnim etapie
prac z gazami w temperaturze pokojowej. Badania te opieraty sie o analize koincydencji
przestrzennych fotonéw rozpraszanych z wiazki, a obserwowanych w polu bliskim i dalekim
(w i poza ogniskiem soczewki). Taki sposdb detekcji pozwala na dostep do informacji o potozeniu,
i pedzie rejestrowanych fotondw, a przez to na badanie korelacji pomiedzy stanem hybrydowym
foton antystoksowski—fala spinowa. Zademonstrowane przez Autora istnienie korelacji pomiedzy
potozeniami oraz antykorelacji pomiedzy pedami rozpraszanych fotonéw pozwolito na zbadanie
sterowalnoéci tworzonego stanu hybrydowego. W oparciu o stworzone mapy potozen x-Xiy-Y oraz
pedéw px-Px i py-Py, gdzie mate litery odpowiadajg fotonowi stokesowskiemu za$ duze
antystokesowskiemu, okreslono iloczyn wariacji tych rozktadéw. Pozwolifo to na obliczenie
wariacyjnego éwiadka splatania, a w konsekwencji na okreélenie czy rozpraszane fotony, a przez
to uktad hybrydowy foton-fala spinowa spetnia kryterium nieseparowalnosci i sterowalnosci.
Dodatkowo, opdzZniajac procesu generacji fali spinowej oraz odczytu mozliwe byto analiza
proceséw zaniku istniejacych korelacji. Przedstawione przez Autora wyniki pomiarowe dowodza,
7e uktad hybrydowy ,spetnia” paradoks EPR w czasach do ok. 5 ps opdznienia pomiedzy zapisem i
odczytem. Nawet jednak dla czasow dtuzszych uktad wcigz pozostaje nieseparowalny, cho¢ iloczyn
wariancji liniowo wzrasta z czasem. Zgodnie z twierdzeniem Autora, proces ten jest skutkiem
dyfuzji atoméw w komorce.

Podczas swojej analizy koincydencji Autor ucieka sie do dwéch zabiegow. Pierwszym z nich jest
odjecie tta pochodzacego od koincydencji przypadkowych, drugim catkowanie wzdtuz kierunkow
ortogonalnych celem graficznego przedstawienia pomiaréw. Cho¢ rozumiem potrzeby
przeprowadzenia tego drugiego procesu (prezentacja danych pomiarowych), to czy istnieje jednak
dowdd, ze proces taki nie prowadzi do deformacji obserwowanych rozktadow. Sugestia, ze
problem taki moze sie pojawic tkwi w danych przedstawionych w Tabeli 6.1. Zaskakuje mnie
bowiem, ze wariancja w jednej ze sktadowych przestrzennych (kierunek x) jest wyzsze hiz
wariancja na wektorach? Chciatbym prosi¢ Autora o ustosunkowanie sie do tego faktu.
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Z uwagi na problemy pojawiajgce sie w pomiarach z cieptymi atomami oraz ograniczenia
wynikajace z ruchu termicznego atoméw, grupa prof. Wasilewskiego, i sam Pan Dabrowski podijeli
decyzje o rozpoczeciu badar z atomami chtodzonymi do ultraniskich temperatur przy pomocy
putapek magnetooptycznych. Stworzony uktad eksperymentalny przypominat, pod wieloma
wzgledami, wczesniejsze doswiadczenia. Podstawowa réznica wigzata sie z uktadem chtodzenia
i przygotowania (pompowania optycznego) atoméw. Inna roznica, ktéra by¢ moze jednak jest tylko
edytorskg pomytka, to pojawiajace sie w opisie eksperyment stwierdzenie, ze rozpraszanie
antystokesowskie byto rezonansowe. Wydaje sie, ze takie rozwigzanie bytoby generatorem
problemoéw, wiec jest to prawdopodobnie lapsus jezykowy.

Zmiany w uktadzie eksperymentalnym miaty olbrzymie znaczenie dla jakosci uzyskiwanych
wynikéw w tym przede wszystkim na poprawe stosunku sygnatu do szumu. Szczerze
powiedziawszy jednak musze przyznaé, ze nie jest dla mnie do korica jasne czy poprawa ta wynikata
ze zmniejszenia fluorescencji z termicznych atoméw czy ze zmiany warunkach doswiadczalnych
(ostabienie wigzek), tzn. ze zdecydowanego zmniejszenia natezenn wigzek zapisujacych i
odczytujacych. Dlatego tez prositbym Doktoranta o krétkie ustosunkowanie sig do tego.

Niezaleznie jednak od tego jakie byto zrédto poprawy stosunku sygnatu do szumu, okazato sie, ze
umozliwito ono rejestracje map koincydencyjnych wprost, tj. bez koniecznosci odejmowania tta.
Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze mozliwoéé taka zostata zademonstrowana po raz pierwszy.
Migdzy innymi tak wysoki stosunek sygnatu do szumu sprawit, ze bardzo precyzyjnie okreslone
mogly zostac¢ wariancje obserwowanych sygnatéw (na poziomie pojedynczych procent). Pozwolito
to na okreslenie funkcji korelacji drugiego rzedu z duzg wzgledng doktadnoscia, a w konsekwencji
na weryfikacje nieklasycznosci uzyskiwanych stanéw. Podczas prowadzonych przez Doktoranta
analiz okazato sie jednak, ze wariacyjny $¢wiadek splatania nie dowodzit nieklasycznosci
obserwowanego stanu. Prawdopodobnym powodem tego problemu byta niesymetrycznosé
rozktadu niepewnosci pomiarowych, o czym Autor wspominat w rozwazaniach teoretycznych.
Pozwolito to na obliczenie réznych estymatoréw entropii Shannona, ktéra data odpowiedz na
pytanie o nieklasycznos$¢ badanego stanu. | tak wykorzystujac tzw. estymator naiwny, estymatory
bayesowskie (Dirichleta oraz Pitmana-Yora) oraz symetryczny $wiadek entropowy. Cho¢ kazdy z
nich dawat nieco inne wyniki, to kazdy dowodzit réwniez sterowalnoéci i nieseparowalnosci dla
czasow przechowywania fotonéw powyzej 5 s. Wynik ten jest bardzo wazny, poniewaz otwiera
dalsze pole do badan w tej dziedzinie. Tak przynajmniej wynika z danych przedstawionych na Rys.
8.4. Z drugiej jednak strony odniostem wrazenie, ze Autor zdawat sie sugerowac, ze czasy te
powinny zachowywac nieklasycznos¢ korelacji do 50 ps (str. 80). Skad zatem tak duze rozbieznoéci
pomigdzy jednym i drugim?

Zblizajac sie do korica recenzji, chciatem jeszcze zwrdcié uwage na jako$¢ przygotowania samej
pracy. Jest to praca pod tym wzgledem wybitna. Estetyka rysunkow, przejrzystosé jezyka, jasnosé
wypowiedzi ttumaczacych czesto skomplikowane zagadnienia stoi na najwyzszym poziomie. Nie
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oznacza to jednak, ze jest ona zupetnie wolna od btedow edytorskich, ktore teraz, z wrodzong sobie
Ztoéliwoécia, wytkne Autorowi, by dowies¢ mojej niezmiernie skrupulatnej lektury jego tekstu:

e 0§ pionowa na rysunku 4.7 jest btednie podpisana.

¢ Btedne odniesienie na stronie 59 do Rys. 6.1(d) podczas gdy powinno by¢ 6.1(c).

e Na str. 34 pojawia sie ,,stan Foka”.

e Na str. 68 mowa jest o ,wykorywaniu”

e Na str. Autor btednie odwotuje sie do Rys. 8.2(a).

e Znak dziesietny w jezyku polski oznacza sig przecinkiem a nie kropka (cho¢ akurat w tym miejscu
podejrzewam, e byt to $wiadomy wyboér Autora).

e W pracy pojawia sie duza ilos¢ tzw. sierot, tzn. pojedynczych znakéw ustawionych na koncu linii
oraz rozdzielenia wartosci od jednostek pomiedzy kolejnymi liniami, a nawet stronami.

Musze jednak szczerze przyznac, ze znalezienie tych niedorébek sprawito mi duzg trudnosc.

Na koniec chciatem jeszcze zwréci¢ uwage na dorobek naukowy Pana Dabrowskiego. Jest On
wspéfautorem 10 prac naukowych opublikowanych w najbardziej prestizowych czasopismach
naukowych, w tym m.in. Nature Communications and Physical Review Letters. Jest to bardzo dobry
wynik, zwtaszcza, ze doktorat realizowat on przez 4 lat. Sama rozprawa doktorska jest praca
wy$mienita, znaczaco wybiegajaca poza przyjete normy i standardy. Opisuje onaw sposob szalenie
przejrzysty i czytelny bardzo zaawansowanego badania prowadzone od lat w grupie
prof. Wasilewskiego. Badania te bez dwéch zdah stoja na najwyzszym $wiatowym poziomie.
Lektura pracy byta prawdziwa przyjemnoscia i bez fatszywej skromnosci stwierdzi¢ mogg, ze wiele
sie z niej dowiedziatem.

Podsumowujac. Z prawdziwg przyjemnoscia stwierdzam, ze praca spetnia (z nawiazka) wszystkie
wymagania formalne i zwyczajowe stawiane przed pracami doktorskimi i wnioskujg
o dopuszczenie Pana Michata Dabrowskiego do kolejnych etapéw przewodu doktorskiego. W
przypadku jej pozytywnego zakorczenia (w co nie watpig) mam réwniez przyjemnos¢ wnioskowac
o przyznanie Panu Dabrowskiemu wyrdznienia za jego rozpraweg doktorska.
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