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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Michata Parniak pt. : ,Multimode quantum optics with spin

waves and photons”.

Praca mgr. Michata Parniaka poswiecona jest wyrafinowanej inzynierii kwantowej fal
spinowych oddziatujgcych z polem fotonowym. Gtéwnym celem doktoranta byta konstrukcja
nowatorskiego rodzaju pamieci kwantowej. Jednak praca ta wychodzi poza prozaiczng utylitarnos¢ a
jej autor dotyka podstawowych wiasnosci wzbudzen kolektywnych i kwantowej interferencji fal
spinowych. Tematyka ta $wietnie wpisuje sie w jeden z gtéwnych nurtéw wspbéiczesnej fizyki jakim
jest dynamicznie rozwijajaca sie inzynieria kwantowa. Wsréd wielu wyzwan, ktére sobie stawia jest
konstrukcja komputera kwantowego. Ten dalekosiezny cel wymaga zastosowania odpowiedniej
pamieci kwantowej, co staje sie inspiracjg dla wielu badaczy zajmujacych sie fizyka kwantowa od
materii skondensowanej, przez optyke kwantowg po zdegenerowane gazy atomowe i molekularne.
Kolektywne wzbudzenia i zwigzana z nimi nadpromienisto$¢ w ostatnich latach ponownie wzbudzita
duze zainteresowanie badaczy ze wzgledu na propozycje budowy nowej generacji aktywnych
optycznych zegaréw atomowych. Ich konstrukcja stworzy nowe mozliwosci badan fundamentéw
fizyki w tym podstawowych wtasnosci czasu i przestrzeni oraz propagacji korelacji kwantowych.

Wyniki uzyskane przez mgr. Michata Parniak zostaty opublikowane fgcznie w 16 artykutach
naukowych w latach 2014-2019. Jego prace byly niemal pieédziesigt razy cytowane przez innych
autoréw. W $réd tych artykutdw s3: 4 prace poswiecone tematyce rozprawy doktorskiej oraz 6 prac
zwigzanych z nig. Ponadto doktorant jest wspétautorem 6 innych prac. Warto podkredli¢, ze byt
pierwszym autorem 8 prac a jego prace byty publikowane w tak renomowanych periodykach jak:
Physical Review Letters, Nature Communications, Optica, Journal of Modern Optics, Optics Express,
Physical Review A, Applied Physics Letters. Na tym etapie kariery naukowej jest to imponujacy
dorobek naukowy i raczej blizszy temu czego sie oczekuje w przypadku habilitacji niz doktoratu.
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Oczywisécie uzyskanie tak Swietnego dorobku byfo mozliwe nie tylko dzieki niezaprzeczalnemu
talentowi i zdolnoéciom mgr. Michate Parniaka ale tez dzieki mozliwosci pracy w bardzo preznej
grupie profesora Wojciecha Wasilewskiego, prowadzacej badania na najwyiszym Swiatowym
poziomie. Z catg pewnoscig jako doktorant w petnie wykorzystat mozliwosci, ktére sie przednim
otworzyty i nalezy mu to poczytac za duzg zastuge.

Przedstawiona do oceny rozprawa podzielona jest na dziewie¢ rozdziatéw opatrzonych
szescioma dodatkami i bogatg bibliografig obejmujacg ponad dwiescie dwadziescia pozycji. Pierwszy
rozdziat zawiera wprowadzenie do tematyki pamieci kwantowych i sposobdw ich realizacji
narzedziami optycznymi. Ponadto doktorant opisat w nim dos¢ szczegétowo zaréwno przebieg
chronologiczny jak i swéj wktad w prezentowane badania prowadzone we wspétpracy z innymi
badaczami. Wida¢ stad jasno, ze mgr Michat Parniak wykazat sie duzym talentem i intuicjg
doswiadczalng oraz zdolnoscig do samodzielnego i kreatywnego rozwigzywania pojawiajacych sie
probleméw. Zaréwno brat udziat jak i przewodzit w projektowaniu i przeprojektowaniu uktadéw
eksperymentalnych, ich budowie i przebudowie, pisaniu oprogramowania sterujgcego
eksperymentem i analizujgcym dane, oraz testowaniu wypracowanych rozwigzan i zbieraniu danych
doswiadczalnych. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje tu fakt, iz co prawda profesor Wojciech
Wasilewski juz od wielu lat postulowat i zmierzat do obserwacji efektu Hong-Ou-Mandla w
interferencji fal spinowych, to konkretna realizacja tego eksperymentu zostata zaproponowana i
zrealizowana z sukcesem przez mgr. Michata Parniaka. Zastuguje to na szczegélne podkreslenie.

Rozdziat drugi przedstawia podstawowe struktury pojeciowe jak i ich matematyczne
reprezentacje wykorzystywane w opisie oddziatujgcych ze sobg $wiatta i atoméw. Wychodzac od
klasycznego opisu Swiatta Autor pokrotce wprowadza jego kwantowanie, tradycyjnie definiuje stany
koherentne, Focka i $cisniete oraz opisuje efekt Hong-Ou-Mandla dwufotonowej interferencji i
identyfikacje S$wiatta nieklasycznego. Nastepnie przechodzi do opisu oddziatywania materii ze
Swiattem poczynajgc od atomu dwupoziomowego, poprzez atom wielopoziomowy, proces Ramana,
absorbcje dwufotonowa i dynamiczny efekt Starka po sprzeienie standw S$wiatta i atomoéw
opisywanych przy pomocy fal spinowych.

Rozdziat trzeci poswiecony jest aspektom konstrukcyjnym ukfadu eksperymentalnego
wykorzystywanego w tej pracy. Obejmuje: kamere o jednofotonowej rozdzielczosci, charakteryzacje
putapki atomowej, kompensacje niechcianych pdl magnetycznych, weryfikacje temperatury
schtodzonej chmury atomowej, przedstawienie sekwencji czasowej cykli eksperymentalnych i
generacji fal spinowych.

Rozdziat czwarty zawiera opis jednego z gtéwnych wynikéw tej rozprawy czyli demonstracje
wielomodowej pamieci kwantowej, w ktdrej jednoczesnie moze byé przechowanych ponad sze$¢set
fotonéw w rozseparowanych przestrzennie modach. Autor pokazat, iz nieklasyczne korelacje
zapisane w falach spinowych utrzymujg sie do 50 us. W mej opinii osiggniecia te sg godne
wyrdznienia. Warto w tym miejscu nadmieni¢ iz wyniki te zostaty wczesniej przedstawione w prac

opublikowanej w Nature Communication, ktérej pierwszym wspotautorem byt mgr Michat Parniak.



Rozdziat pigty opisuje nowy sposéb manipulacji falami spinowymi przy pomocy
dynamicznego efektu Straka. Idea zasadza sie na wykorzystaniu $wiatta daleko odstrojonego od
rezonansu i przesunieciu energii standw atomowych proporcjonalnym zaréwno do natezenia tego
$wiatta jak i liczby magnetyczne opisujgcej stan. Tym sposobem, jak juz w lata siedemdziesigtych
proponowat Cohen-Tannoudji, mozna wywota¢ efekt analogiczny do tego, ktéry powoduje pole
magnetyczne. To pozorne pole magnetycznej jest proporcjonalne do natezenia silnie odstrojonej
wiazki laserowej. W potaczeniu z uzyciem przestrzennego modulatora fazy swiatfa daje to mozliwos¢
generowania pozornego pola magnetycznego o do$¢ arbitralnym rozktadzie przestrzennym w obrebie
chmury zputapkowanych zimnych atomoéw.

Rozdziat szosty poswiecony jest kolejnemu znaczacemu osiaggnieciu tej rozprawy. Jest nim po
raz pierwszy przeprowadzona demonstracja efektu Hong-Ou-Mandla w interferencji dwoch fal
spinowych wzbudzonych w pamieci kwantowej. Dzieki czasowemu oswietleniu silng wigzka laserowa
o periodycznym rozktadzie przestrzennym chmury atomdw i zmianie energii ich stanéw mozliwa jest
zmiana fazy jednych modéw przestrzennych wzgledem innych. Taki schemat pozwala wzbudzi¢ dwa
wybrane mody fal spinowych i interferowac jej z dobrze kontrolowang réznicg faz tak by odczytaé
wzbudzenia z moddéw wyjsciowych. Przy odpowiedniej réznicy faz obserwuje sie podwdjne
wzbudzenie w jednym z moddw wyjsciowych. Réwniez to osiggniecie uwazam za godne wyrdznienia.
Wspomniane wyniki staty sie podstawa pracy opublikowanej ledwie dwa miesigce temu w Physical
Review Letters, ktdrej mgr Michat Parniak jest pierwszym wspétautorem.

Rozdziat siédmy jest do$¢ naturalng kontynuacjg poprzedniego rozdziatu i technik tam
opracowanych. Zawiera jednak kolejne interesujgce wyniki. Na szczegblng uwage zastuguje tu
zaproponowanie protokotu, w ktérym w pamieci kwantowej, w réznych chwilach czasu zostaje
zapisanych szereg pulséw $wiatta a nastepnie przeprowadzana jest interferencja zapisanych fal
spinowy i odczyt tak powstatych informacji z pamieci. Jest to demonstracja interferometrycznego
procesora fal spinowych dla zapisanych w nich pulséw $wiatta.

Rozdziat ésmy idzie jeszcze dalej w inzynierii fal spinowych. Autor wykorzystuje spéjng i
kontrolowang superpozycje dolnych stanéw atomowych jako punkt startowy do dwufotonowego
wzbudzenia a w konsekwencji do spontanicznej generacji pary dwoch skorelowanych fotonéw. Ten
schemat jest nastepnie wykorzystany do manipulacji nadpromienistoscig powstajgcg w tym ukfadzie.
Badanie tego typu proceséw pozwoli zapewne rozszerzy¢ nasze rozumien proceséw kolektywnych w
oddziatywaniu atoméw z fotonami .

Ostatni rozdziat dziewigty zawiera zwiezte podsumowanie catej rozprawy. Praca prezentuje
bardzo wysoki poziom doswiadczalny a uzyskane wyniki przedstawiajg najwyzszym stopien
wyrafinowania jesli chodzi o inzynierie fal spinowych sprzezonych z pulsami swiatta. Stawia to
przedstawiong do oceny rozprawe magistra Michata Parniaka, wykonang pod kierunkiem profesora
Woijciecha Wasilewskiego, zdecydowanie w $wiatowej czotéwce otwierajgc nowe dotad nie
eksplorowane mozliwosci. Nalez podkresli¢, iz ztozony opis teoretyczny badanych zjawisk w zadnym
stopniu nie ustepuje maestrii eksperymentalnej. Oczywiscie w kazdym tekscie mozna doszukac sie
drobnych uchybien. Uporzadkowanie bibliografii jest nieco niejasne co utrudnia znalezienie



poszczegdlinych referencji np. [CDW17]. W podpisie Rysunku 6.1 brak odniesienia do panelu d). Na
stronie 134, konieczne byly odreczne poprawki Autora rozprawy, co daje jej dodatkowy walor
oryginalnosci. Tekst pracy mimo obszernych dodatkéw moze nastrecza¢ pewnych trudnosci w
odbiorze, gtéwnie ze wzgledu na ztozono$é prezentowanej tematyki. Nie bez znaczenia jest tu tez
bardzo szeroki zakres poruszanych zagadnien. Nalezy jednak podkresli¢, iz praca jest Swietnie
opracowana od strony redakcyjnej i graficznej.

Podsumowanie tej recenzji utatwia mi fakt, iz miatem przyjemnos$¢ wczesniej wystuchania
wykfadoéw mgr. Michata Parniaka, ktdre nie pozostawiajg zadnych watpliwosci co do tego, ze mimo
miodego wieku jest juz ekspertem w dziennie inzynierii kwantowej i swietnym doswiadczalnikiem.
Jego rozprawa z nadmiarem spetnia ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane w przewodzie
doktorskim. To tez z petnym przekonanie stawiam wniosek o dopuszczenie mgr. Michata Parniaka do
publicznej obrony jego rozprawy. Jednoczesnie, biorgc pod uwage bardzo wysoka ocene catej
rozpraw doktorskiej, wykraczajacy znacznie ponad srednig dorobek naukowy, oraz wskazane w

recenzji osiggniecia naukowe wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr. Michata Parniaka.
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