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Ocena rozprawy doktorskiej magistra Michata Dabrowskiego
»Paradoks EPR w ciepto- i zimnoatomowych pamieciach kwantowych”

Wicle podstawowych problemow mechaniki kwantowej, analizowanie ktérych bylo mozliwe
wezesnie] jedynie droga ,.eksperymentéw myslowych”, stato badz staje sie dzis dostegpnymi
eksperymentalnie. Dotyczy to w szczegdlnosci zjawisk zwigzanych z wiladciwosciami
kwantowych  stanow  splatanych, ktérych fundamentalna rola w zagadnieniach
interpretacyjnych mechaniki kwantowej znana byla od wezesnych jej lat i czego slynnym
przykladem jest paradoks Einsteina-Podolskiego-Rosena. Wielka obecnie aktywno$é
badawcza na tym polu, obok znaczenia czysto poznawczego, motywowana jest
wykorzystaniem fundamentalnych cech ukladéw kwantowych do przetwarzania informacji.
Badania nad informacja kwantowa. laczace idee i narzedzia mechaniki kv antowe] 7
problematyka teorii informacji staly si¢ polem intensywnych badan, na ktérym obok
glebokich zagadnien teoretycznych prawdziwym wyzwaniem jest problem praktyczne]
realizacji idei kwantowego przetwarzania informacji w realnych ukladach fizycznych. Nie
przypadkiem istnieje bliski zwigzek miedzy tg problematyka a optyka kwantowa. Osiagalny
dzis, dzigki wielkiemu postgpowi w dziedzinie technologii optycznych, wysoki poziom
kontroli dynamiki procesu oddziatywania atoméw 2z fotonami otwiera mozliwosci
przetwarzania zakodowanej w stanach obiektow kwantowych informacji i wykorzystanic
uktadow optycznych uwazane jest za jedng z najbardziej obiecujacych drog do praktycznej
realizacji kwantowych protokolow. W takie wlasnie ramy wpisuje sie rozprawa doktorska
magistra Michala Dabrowskiego.

Niezbegdnym elementem dla urzeczywistnienia kwantowego przetwarzania informacji
metodami  optycznymi konieczne jest posiadanie, oprocz zrodla noénikow  standw
kwantowych $wiatla oraz narzedzi do ich detekcji, pamigci kwantowej, w ktorej stany te
moglyby by¢ zapisywane, przechowywane i z niej odzyskiwane w kontrolowany sposob.
Rozprawa doktorska pana magistra Michata Dabrowskiego poswigcona jest holograficznej
wielomodowej pamigci atomowej przechowujgcej Kkolektywne wzbudzenia oérodka
atomowego, tzw, fale spinowe, generowane w procesie rozpraszania Ramana. W procesie
takim kreowane sg hybrydowe stany splatane rozproszonego fotonu stokesowskiego i fali
spinowe], ktére moga by¢ nastepnie analizowane drogg konwertowania fali spinowej na foton
w procesie rozpraszania antystokesowskiego. Rejestracja i systematyczna, wieloaspektowa
analiza wlasciwosci powstajacych w tym schemacie korelacji kwantowych jest tytulowym
przedmiotem programu badawczego podjgtego i opisanego w rozprawie.

W Swietle powyzszego uwazam, ze jest to program niezwykle aktualny i wazny dla
dynamicznie rozwijanej, ,.goracej” dziedziny wspolczesnych badan, jaka niewatpliwie jest
informatyka kwantowa, a w szczegdlnosci implementacja jej schematow w realizowalnych
ukladach fizycznych. Realizacja tego programu ma powazne znaczenie praktyczne, ale
jednoczesnie zagadnienia fizyczne, ktére rozwazane sa w jego ramach, sytuuja go w
perspektywie badan podstawowych wykraczajgcych poza standardowo rozumiane ramy
tematyczne optyki kwantowej. Wymagala ona zaplanowania, przygotowania i wykonamg
zozonych ukladéw optycznych i subtelnych do$wiadezen, a takze zaawansowanej,
wieloaspektowej interpretacji i dyskusji uzyskanych w nich danych. Od razu powiem, ze
Autor rozprawy wykonal zamierzone zadanie z pelnym sukcesem, a przedstawiona rozprawa
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zawiera cickawg, szczegdlowq i systematyczng prezentacie przeprowadzonych badan oraz
krytyczng dyskusjg uzyskanych rezultatéw. Od razu tez podkresle, ze bardzo wysokg rangs
naukowsy rozprawy obrazuje fakt, iz wyniki przedstawione w pracy stanowily podstawe
szedciu  artykuléw  wieloautorskich  opublikowanych w  ostatnich trzech latach w
renomowanych czasopismach: Nature Communications, Optics Express, Optica, Physical
Review Letters, Physical Review A i Journal of Modern Optics. Doktorant jest pierwszym
autorem w trzech z nich, co §wiadezy o znaczacej roli jaka odegral w ich powstawaniu.

Rozprawa liczy 118 stron podzielonych na osiem rozdzialow, podsumowanie i trzy dodatki.
Bibliografia pracy jest bardzo obszerna, zawiera 164 pozycje i w dominujacej wigkszosci sa
to bardzo aktualne i publikowane w renomowanych czasopismach artykuly. co wyraznie
pokazuje biezaca aktywno$é na polu badaf naukowych dotyczacych tej problematyki.

Rozprawe jako rozdzial pierwszy rozpoczyna wprowadzenie, ktére mym zdaniem jest wazne
dla calo$ei prezentacji. Zawiera ono sprawnie skonstruowang zwyczajowa, zwiezta zapowiedz
tematyki i sformutowanie celow rozprawy, ale szezegdlnie zwraca uwage jego ostatni
paragraf, w ktorym Autor, formulujac zasadniczg teze i omawiajac strukturg rozprawy,
szezegdlowo i precyzyjnie przedstawia wklad wlasny na kazdym etapie pracy. Otoz wyniki,
na podstawie ktorych powstata rozprawa, sg efektem pieknie i na $wiatowym poziomie
prowadzonej pracy zespolowej w Laboratorium Pamieci Kwantowych pod kierunkiem
profesora Wojciecha Wasilewskiego. Praca zespolowa jest naturalnym 1 wreez warunkujacym
postep elementem dzisiejsze] zaawansowanej i ztozonej praktyki eksperymentalnej 1 juz
lektura przygotowanego przez Doktoranta opisu wspotpracy pokazuje ambicje, zakres 1
zlozono$¢ programu badawczego oraz ogrom pracy. ktora trzeba bylo wykona¢ dla jego
realizacji. Tak dokladny i rzeczowy opis wlasnego w nim udzialu przez Doktoranta nie tylko
ulatwia prace recenzencka, ale, co wazniejsze, wraz z niebanalnie sformulowanymi
podzigkowaniami dla wspolpracownikow, przekonuje i dobrze $wiadezy o umiejetnoscl
$wiadomej oceny wilasnej roli w tej wspolpracy oraz o tym, ze magister Dabrowski bardzo
dobrze wykorzystal mozliwos¢ pracy w osrodku o wiodacych osiagnigciach w optyce
kwantowe]. Ten element tekstu zrobit na mnie zdecydowanie pozytywne wrazenie.

W zasadniczym korpusie pracy mozna wyrdznié trzy czesei: rozdzialy drugi i trzeci to ogolne
wprowadzenie w tematyke rozprawy, natomiast rozdzialy od czwartego do 6smego prezentujq
wyniki badawcze uzyskane w trakcie pracy nad rozprawa, przy czym rozdzialy czwarty, piaty
i sz0sty omawiajg zagadnienia zwigzane z pamiecia w cieptych, a siodmy i 6smy w zimnych
zespolach atomaow.

Rozdzial drugi, relacjonujac paradoks EPR, wprowadza zwigzle w dyskusje splatania oraz
korelacji kwantowych. Omawiane sg tu hierarchia korelacji oraz kryteria nieseparowalnoset,
w szezegblnodei tzw. $wiadkowie splatania dla przypadku dwuczastkowego stanu opisanego
w zmiennych ciagtych polozenia i pedu, jak w oryginalnej wersji eksperymentu myslowego
EPR. Rozdziat ten w zwarty sposob zapowiada problemy fizyczne, ktore w dalszym ciagu
pracy bedg analizowane. Wazna czedeia rozdziatu trzeciego jest omoéwienie podstawowego
dla realizacji wielomodowej pamigci mechanizmu fizycznego opartego na generacji
kolektywnego wzbudzenia (fali spinowej) w zespole atoméw rubidu w trakcie
ramanowskiego rozpraszania stokesowskiego 1 jego odezytu w komplementarnym procesie
antystokesowskim oraz formalizmu stuzacego do opisu tego mechanizmu, a takze analiza
powstajacych splatanych dwumodowych stanéw $ci$nigtych fotonu i wzbudzen osrodka
atomowego. Jest to zwigzly, ale klarowny i wystarczajacy dla zrozumienia istoty dziatania
pamigci i detekcji generoy anych w niej korelacji wykfad.



Rozdzialy od czwartego do szostego omawiajg realizacje pamieci kwantowej w gazowym
osrodku cieplych atomow rubidu 87. Rozdzial czwarty poswigcony jest eksperymentalne;
realizacji dzialajacej pamigci atomowej w cieplych parach rubidu oraz szezegdlowemu
badaniu jej charakterystyk, takich jak wiclomodowos¢, a takze oméwieniu metody akwizycji i
opracowania danych pomiarowych. W szczegolnodei przedstawione sg wyniki pomiarow
rozkladow koincydencji katowych pomiedzy fotonem stokesowskim i emitowanym z
opoznieniem w kierunku determinowanym warunkami dopasowania fazowego fotonem
antystokesowskim. Wyniki te, podsumowane na rysunku 4.8, pokazuja miedzy innymi, ze
korelacje takie moga by¢ rejestrowane nawet z kilkumikrosekundowym opdznieniem, co jest
bardzo waznym wynikiem bedacym sygnatura ,,czasu zycia” pamieci. Co wigcej, pamieé
moze by¢ traktowana jako zrédlo oznajmianych fotonow antystokesowskich. Trudno
przeceni¢ znaczenie tej pierwszej realizacji i obserwacji opdznionych w czasie korelacji
katowych pojedynczych fotonéw i wyniki te zaowocowaly praca w Physical Review Letters.
Rozdziat piaty przedstawia pomystowe, oryginalne wykorzystanie wielomodowej pamieci
atomowej do sterowania kierunkiem fotondéw antystokesowskich poprzez modyfikacje
kierunku wiazki odczytujacej z wykorzystaniem zmiany warunkéw dopasowania fazowego w
calym procesie rozpraszania, co umozliwia mikrosekundowy czas zycia pamieci. Moze to
mie¢ wazne znaczenie praktyczne dla projektowania uktadu, ktory kierowalby fotony
antystokesowskie do wybranego $wiattowodu. Przyktad takich mozliwoséci ilustruja na
rysunkach 5.3 i 5.4 uzyskane mapy korelacji natgzenia $wiatta wokot zmienianych kierunkow
obu rejestrowanych fotonow. Wyniki te byly opublikowane w artykule w Optics Express. Jak
juz byla o tym mowa, w procesie ramanowskim, na ktérym opiera si¢ idea atomowej pamieci
kwantowej, generowany jest stan splatany fotonu i fali spinowej. Rozdziat szosty prezentuje
eksperymenty, w ktorych badane sa zwiazane z tym splataniem korelacje. W tym celu
skonstruowano uktad eksperymentalny umozliwiajacy droga detekeji w polu dalekim i
bliskim fotonow stokesowskich i antystokesowskich, w ktore konwertowane byly wzbudzenia
atomowe, analize koincydencji w polozeniach i pedach obu skladnikéw ukladu w stanie
splatanym. Czytelne mapy tych koincydencji pokazuje rysunek 6.2, gdzie wida¢ korelacje w
potozeniach i antykorelacje w pedach. Jest to spektakularny wynik, pokazujacy korelacje w
zmiennych cigglych potozenia 1 pedu, jak w oryginalne] wersji eksperymentu myslowego
EPR. Ponadto wida¢. Ze realizacja tego efektu z uzyciem zbudowanej pamigci pozwala na
efektywne przetrwanie korelacji przez czas kilku mikrosekund. Z kolei rysunek 6.3 ilustruje
koincydencje réznicy polozen i sumy pedow, gdzie, zgodnie z EPR, wida¢ maksima
utworzone przez liczby koincydencji w regionach wokd! zer odpowiednich wspélrzednych.
Niezwykle ciekawy 1 pouczajacy wynik prezentuje rysunek 6.3d, ktory pokazuje w jaki
sposob zmieniaja si¢ w funkcji czasu przechowywania w pamieci znalezione iloczyny
wariancji sumy pedow 1 roznicy potozen na tle odpowiadajacych réznym ,,poziomom
nieseparowalno$ci” standéw wedlug kryteridow opisanych w rozdziale drugim, a takze liczba
przechowywanych modéw. Wyniki te opublikowane byly jako list (wraz z materialem
uzupehiajgcym) w waznym czasopi$émie Optica.

Rozdzialy siddmy i 6smy poswiecone sa realizacji pamigei oraz generacji wielowymiarowych
przestrzennie stanow splatanych w zespole zimnych atoméw. Motywacja i celem podjgtych
badan bylo zmniejszenie efektéw zwiazanych z termicznym ruchem atomow obecnym w
realizacji pamigci cieploatomowej. Wymagalo to zaprojektowania i skonstruowania
zlozonego ukfadu optycznego z pulapka magnetooptyczng, a dziatanie i mozliwosci
zbudowanej z jego uzyciem pamieci kwantowej bazujacej na zimnym zespole atoméw rubidu
87 sq przedstawione w rozdziale siodmym. Istotng cechg przeprowadzonych eksperymentow
jest niestosowanie procedur odejmowania szumu i przypadkowych koincydencji.



Spektakularnymi rezultatami sa obserwacja kwantowych korelacji migdzy rozproszonymi
fotonami stokesowskimi i antystokesowskimi o czym $wiadezy wynoszaca ponad
siedemdziesiat wartoéé uzyskanej wartodci funkeji korelacji wzajemnej migdzy nimi,
wielomodowa pojemnosé pamieci - generacja fotonéw w ponad szedciuset modach i czas
przechowywania korelacji nieklasycznych siggajacy pigédziesigeiu mikrosekund. O wadze
tych osiagnicé éwiadezy ich publikacja w Nature Communications. Z kolei w rozdziale
6smym zademonstrowano wykorzystanie zimnoatomowej pamigci do eksperymentalne]
generacji wielowymiarowego stanu splatanego i przeprowadzono analize charakterystyk jego
wlagciwoéei demonstrujac sterowalno§¢ EPR. W tym kontekécie przeprowadzono tez
poréwnawcza dyskusje kryteriow badania sterowalnodci, pokazujac w szezegdlnosel, ze
entropowy $wiadek splatania moze potwierdza¢ sterowalno$¢ w sytuacji. gdy kryterium
oparte na wariancjach nie jest spelnione. Takze rezultaty z tego rozdzialu pracy byly
publikowane w Physical Review A.

Koficowy fragment rozprawy to podsumowanie, ktére nie tylko omawia w zwiezly sposob
otrzymane rezultaty, ale zawiera tez interesujgca dyskusje perspektyw, Kktdre stwarza
zrealizowany schemat pamigei dla przetwarzania informacji kwantowe;. Bytbym tu cickaw
opinii Autora na temat ewentualnych mozliwosci i przydatnosci manipulacji wewnatrz
pamigci; krotka wzmianka o manipulacjach magnetycznych w ostatniej czesei podsumowania
wspomina o procesie tego typu.

Rozprawe zamykaja trzy dodatki, poswigcone kolejno omowieniu formalizmu opisu
rozpraszania Ramana w zakresie wykorzystywanym dla pokazania idei schematu konstrukeji
pamieci, omowieniu roéznych szczegdlow doswiadczalnych zwiazanych ze sterowaniem
cksperymentem i detekcja fotonéw oraz omdéwieniu oryginalnego systemu filtrow
zaprojektowanego dla minimalizacji szumow w cksperymentach z pamigcia cieploatomowa —
opis tej oryginalnej konstrukcji byt trescig osobnej publikacji w Journal of Modern Optics.

Powyzsze omdwienie rozprawy jest jedynie skrétowym, panoramicznym zasygnalizowaniem
najwazniejszych wynikow. Lektura tekstu pozwala na stwierdzenie, iz rozprawa oparta jest 0
ogrom pracy koncepeyjnej i doswiadczalnej na bardzo zaawansowanym poziomie. W tekscie
opisane sg koncepcje i podstawy fizyczne wykonanych eksperymentow oraz szczegoly
konstrukcyjne uktadéw eksperymentalnych, warunki, w jakich prowadzono pomiary,
procedury rejestracji i opracowania danych, krytyczna analiza efektow majacych wplyw na
jako$¢ wynikow, a takze cenne uwagi poréwnaweze stawiajace uzyskane wyniki na tle
istniejacej literatury. Badania prezentowane w rozprawie wymagaly opanowania przez
Doktoranta réznych zaawansowanych uktadow i technik doéwiadczalnych oraz metodologii
eksperymentalnej stawiajacych bardzo réznorodne wymagania w dziedzinie optyki i fizyki
atomowej, a takze odpowiedniego aparatu teoretycznego. Nie sposob tego wszystkiego
zawrzeé w recenzji, ogranicze sig wige jedynie do stwierdzenia, ze jest to bardzo rzetelna i
krytyczna prezentacja, ktéra jednoznacznie przekonuje o bardzo wysokich kompetencjach i
erudycji Autora w uprawianej tematyce.

Rozprawa skonstruowana jest w sposob przejrzysty i edytorsko efektowny. Czytelny ukiad
materiatu, podzial na rozdzialy i podrozdzialy pozwalaja na orientacj¢ w tekscie, W ktorym
wida¢ dbato$é o staranne jego przygotowanie. Zauwazylem jedynie niewielkie uchybienia,
wymienie dla przykladu: kilka niedokladnoéci we wzorach (jak brak indeksu w (3.23 )
niezdefiniowanie czestosci Rabiego dla klasycznej wiazki wobec peinej definicji operatora
Rabiego wezesniej, usterka we wzorze (3.1), gdzie symbol An wydaje si¢ nickonsystentny 7
uzywanym w wielu miejscach symbolem wariancji czy oznaczenic symbolem czgstoscl



Rabiego czestosci pola przed wzorem (A.5)), ,,dwujezyczny™ opis fragmentu rysunku 7.2, czy
pewna liczba literowek (w szczegolnosci zamiast ,kryterium wariacyjne” powinno byc
»~wariancyjne”, co widaé¢ z odpowiednich formul). Tego typu drobne i niezbyt liczne usterki
nie majg znaczenia dla oceny cato$ci rozprawy.

Jak wida¢ z powyzszego omdwienia, rozprawe oceniam niezwykle wysoko, a jej lektura byla
dla mnie cickawa 1 pouczajgca. Mialem tez przyjemno$¢ wystuchania referatu magistra
Michala Dabrowskiego i odbycia z Nim dyskusji, co potwierdzito t¢ oceng. Przygotowanie
rozprawy postawito przed Doktorantem bardzo wysokie wymagania eksperymentalne i
teoretyczne, z ktérymi bardzo dobrze sobie poradzil. O Jego dojrzatosci naukowej Swiadezy
widoczna staranno$¢ i ostrozno$¢ w pracy doswiadczalnej oraz krytyczne podejscie do
otrzymywanych wynikow, a takze wspomniana juz na poczatku umiejetnos¢ pracy w zespole.

Prowadzone i przedstawione przez Doktoranta badania dotycza najbardziej aktualnych
tematow w dziedzinie informatyki i optyki kwantowej. Prezentujg one pionierskie osiagniecia
dotyczace wyrafinowanych realizacji eksperymentalnych kwantowe] pamigei demonstrujac
mozliwo$¢ generowania i przechowywania wielowymiarowego stanu splatanego pomigdzy
pojedynczym fotonem a makroskopowym zespotem atomdéw wykazujacego cechy paradoksu
EPR. O randze naukowej rozprawy i uznaniu znaczenia uzyskanych wynikéw swiadezy ich
publikacja w czasopismach o bardzo wysokiej renomie. Nie mam watpliwosci, ze rozprawa
doktorska magistra Michala Dabrowskiego speinia z nadmiarem wymagania stawiane
rozprawom doktorskim i wnosz¢ o dopuszezenie jej Autora do publicznej obrony. Skladam
takze wniosek o wyroznienie rozprawy doktorskiej magistra Michala Dabrowskiego.
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