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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Mateusza Mazelanika zatytulowanej
»Atomowy generator i procesor kwantowych stanéw swiatla"

Rozprawa doktorska Pana mgr. Mateusza Mazelanika pt. ,,Atomowy generator i procesor
Kwantowych stanéw Swiatla" zostala napisana pod kierunkiem dr. hab. Rafala Demkowicza-
Dobrzanskiego oraz dr. Michala Parniaka. Pan mgr Mateusz Mazelanik jest wspétautorem 15
publikacji naukowych i dwdch patentéw. Sposrod publikacji cztery sa bezposrednio zwiazane z
rozprawg, w tym publikacja w prestizowym czasopisémie Nature Communications, ktérej jest
pierwszym autorem.

Rozprawa dotyczy szeregu doswiadczen, ktére zostaly wykonane w grupie dr. hab.
Wojciecha Wasilewskiego oraz dr. Michala Parniaka. Wszystkie te doswiadczenia dotyczyly
kwantowych stanéw Swiatla i atoméw. Doswiadczenia skladaly sie zwykle z dwaoch etapow. W
pierwszym, zwanym etapem zapisu, schlodzong chmure atoméw o$wietlano taka konfiguracjg
wiazek Swiatla, aby odpowiednio wzbudzi¢ atomy i jednoczesnie wygenerowac fotony zwane
sygnalowymi. W drugim etapie, tzw. etapie odczytu, wymuszano powr6t wzbudzonych atoméw
do stanu podstawowego generujgc przy tym fotony, zwane jalowymi. Istotnymi elementami
doswiadczenn byla wysokiej rozdzielczosci kamera I-sCMOS, uzywana do pomiaréw
pojedynczych fotonéw oraz wyrafinowany uklad do kontrolowania pola magnetycznego. Poprzez
kreatywne uzycie powyzszych elementéw Autor zrealizowal szereg dos$wiadczen zakoriczonych
waznymi wynikami naukowymi.

Rozprawa podzielona jest na trzy cze$ci. Czes¢ I ,,Wprowadzenie” zaczyna sie wstepem
teoretycznym. Autor rozprawy przedstawil matematyczny opis S$wiatla, atomdéw oraz
oddzialywania miedzy $wiatlem, a materia. Rozprawa dotyczy atoméw tréjpoziomowych, w
ktérych stan Swiatla jest ,zapisywany” w spojnosci miedzy dwoma najnizszymi poziomami
energetycznymi. Rozdzial 3 poswigcony jest ukladowi doswiadczalnemu. Uklad do$wiadczalny
zostal przedstawiony czytelnie. W szczegdlnosci rysunki 3.12, 3.13 oraz 3.5 s dobra ilustracja
do uzasadnienia wyboru pozioméw energetycznych i przy analizie dalszych czesci pracy.

Czesc II pt. ,Wielomodowy generator stanow Bella” prezentuje wyniki dotyczace
kwantowych korelacji miedzy fotonami. Jest to, przynajmniej dla mnie, do$¢ nietypowy uklad.
Splatanie nie dotyczy dwdch czastek mierzonych w tym samym czasie, ale korelacji miedzy
fotonem sygnalowym generowanym podczas zapisu, a fotonem jalowym, ktory powstaje pozniej,
dopiero podczas odczytu z pamieci. Z teoretycznego punktu widzenia, pomiar fotonu
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sygnalowego rzutuje wiec stan atoméw na pewien stan czysty. Nastepnie, w etapie odczytu,
informacja zawarta w stanie wewnetrznym atoméw i zalezna od fotonu sygnatowego,
przekazywana jest do stanu fotonu jalowego. W tym wiasnie sensie atomy pelnig role pamieci
kwantowej. Autor przedstawia w szczegélach uklad do$wiadczalny, ktéry shuzyt do dokladnej
analizy korelacji miedzy fotonami jalowymi i sygnalowymi. Duza rozdzielczo$¢ przestrzenna i
czasowa kamery [-sCMOS pozwala na rejestrowanie nie tylko faktu przybycia fotonu do kamery,
ale rowniez kierunku, z ktérego nadlatywal. Umozliwia to na mierzenie korelacji miedzy
fotonami sygnalowymi i jalowymi o wybranych wektorach falowych, czynigc pamiec
wielomodowa. Autor przypomina nieréwnosci Bella i stosuje je w swoim ukladzie, wykazujac
kwantowy charakter korelacji miedzy fotonami jalowymi i sygnalowymi. Czesc II konczy sie
dokladng analizg czynnikéw odpowiedzialnych za zanik tych korelacji.

Czes¢ III ,,Pamig¢ gradientowa z przetwarzaniem” przedstawia wyniki doswiadczen, w
ktérych wykorzystano niejednorodne, precyzyjnie kontrolowane pole magnetyczne, wplywajace
na poziomy energetyczne atoméw poprzez efekt Zeemana. W zwiazku z niejednorodnoscia pola
magnetycznego, przesuniecie Zeemana w kazdym punkcie przestrzeni jest inne. W etapie zapisu,
rozne punkty chmury atomowej zawieraja rozne informacje o zapisywanej wiazce Swiatla.
Ponadto, po zapisie, zmiana stanu atoméw w czasie zalezy rdwniez od ich poloZenia. Poprzez
manipulowanie polem magnetycznym oraz profilem przestrzennym i spektralnym Swiatla
podczas zapisu, zrealizowano wyrafinowane eksperymenty, czesto wyniki i przebieg
eksperymentu interpretujagc w domenie czasowej. Kolejne rozdzialy tej czesci pracy poswiecone
sa zagadnieniu obrazowania jalowego, nadrozdzielczej spektroskopii oraz trojwymiarowemu
obrazowaniu spéjnosci atomowej. W tych rozdzialach Autor wykazat sie duza wiedza teoretyczna
z teorii metrologii kwantowej i kwantowej tomografii. Wszystkie wyniki przedstawione w tej
czesci sa na Swiatowym poziomie.

Rozprawa tworzy spdjng i logicznie ulozong calosé, prowadzac czytelnika od prostszych
zagadnien i  dosSwiadczen latwych w interpretacji do coraz bardziej zaawansowanych
eksperymentéw. Wyniki i uklady do$wiadczalne sq ilustrowane wysokiej jakosci i starannie
dobranymi rysunkami. Wiele ilustracji pokazujgce przebieg dynamiki z rdéznych perspektyw,
ulatwiajgc zrozumienie kolejnych doswiadczen. Rownania sq poprawne, chociaz zdarzaja sie
pojedyncze nieistotme bledy (np. w (4.23), (4.36), (4.9), (4.75), (5.21), (6.1) czy definicji
operatora pedu ponizej 4.51). Natomiast duze zastrzezenia mozna miec¢ do tekstu. Niektore
fragmenty rozprawy, ze wzgledu na wiele literowek, niegramatycznych zdan i kalk jezykowych
(vide: ,monotonia splatania”) sa bardzo trudne do zrozumienia. Liczba literowek znacznie
przekracza 100. Autor odnosi si¢ w podpisach do rysunkow do czesci, ktérych w ogéle nie ma,
np. do nieistniejgcych rysunkéw 5.2 e) oraz 10.2c).

Ponizej przedstawiam ogolne wrazenia i pytania jakie nasuwajg sie podczas czytania rozprawy.

Duza cze$¢ wynikow opiera sie na funkcji (falowej) fotonu jalowego i sygnalowego
danej wzorem (4.32) i przedstawionej jako stan Einsteina-Podolskiego-Rosena (EPR). Paradoks
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EPR dotyczy korelacji miedzy wynikami pomiaréw w odleglych laboratoriach. Autor rozprawy
stusznie podkresla w rozdziale 4.1.7, ze kluczowe w paradoksie jest niekomutowanie mierzonych
obserwabli. Dla przykladu, w stanach EPR jeden obserwator moze mie¢ mozliwos¢
przewidywania wynikéw pomiaru zaréwno polozenia jak i pedu drugiego obserwatora. Z drugiej
strony stan przedstawiony w roéwnaniu (4.32) jest funkcja wektoréw falowych atoméw
(mierzonych poprzez polozenia pikseli na kamerze). Rodzi sie pytanie - jakie obserwable
komutujg z wektorami falowymi fotonéw sygnalowego i jalowego i jakie kryteria splatania typu
EPR mozna tutaj testowac? Autor przedstawil ciekawg analize korelacji miedzy polaryzacjami
fotonow, ale nazwa EPR w rozprawie zdaje sie odnosi¢ do wektoréw falowych.

W analizie teoretycznej w rozdziale 2.3 Autor rozprawy przedstawia rownanie master.
Zastanawia wybor operatora skoku kwantowego dla utraty atomu z chmury atomowej.
Zwazywszy, ze mamy do czynienia z ukladem N bozonéw, proces ten naturalnie byloby
opisywac operatorem anihilacji. Ta cze$¢ nie przedstawia dokladnie wyprowadzenia réwnania
(2.27) i przez to postac operatora relaksacji (2.28) tez nie jest jasna.

Autor koncentruje si¢ na kwantowych wilasnosciach $wiatla. Z drugiej strony waznym
elementem wszystkich doswiadczeri jest powstanie w chmurze atoméw stanu wyrazajacego fale
spinowa dana wzorem (4.12). Jakim kryterium kierowal sie Autor nazywajac ten stan
»maksymalnie splatanym”? Abstrahujac od tego pytania dokladna charakteryzacja takiego stanu
wydaje mi sie ciekawym zadaniem badawczym. Czy istnieje mozliwos¢ doswiadczalnego
testowania, czy wlasnie taki stan jest wytwarzany w chmurze atomow?

Mimo niestarannej redakcji jezykowej rozprawa jest interesujaca i pouczajaca. Wyniki
rozbudzajq badawcza ciekawosc i prowadzg do kolejnych pytan. Pan mgr Mateusz Mazelanik jest
pierwszym autorem trzech sposréd czterech prac bezpo$rednio zwigzanych z rozprawa co
wskazuje na jego duzy wklad w przedstawione doswiadczenia i $wiadczy o samodzielnoci
naukowej. Autor wykazal sie¢ duzq wiedzq teoretyczng i zaprezentowat rozwiazanie oryginalnego
problemu naukowego.

Jakos¢ i ilos¢ przedstawionych wynikow jest imponujaca. Sq to wyniki na $wiatowym
poziomie, stawiajac grupe na froncie badan w dziedzinie technologii kwantowych. Bez watpienia
osiagniecie w postaci zaprojektowania protokolu PuDTAI oraz wykorzystanie go do
nadrozdzielczej spektroskopii przedstawionej w publikacji Nature Communications 13, 691
(2022) jest osiagnieciem wysokiej rangi, bedacym podstawa do wnioskowania o wyréznienie.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa spelnia wymagania ustawowe oraz
warunki wskazane przez Senat Uniwersytetu Warszawskiego. Rozprawe oceniam pozytywnie i
wnioskuje o dopuszczenie mgr. Mateusza Mazelanika do dalszych etapéw postepowania
doktorskiego. Ze wzgledu na wysoka range przedstawionych w pracy osiagniec, opisanych
powyzej, wnioskuje o wyroznienie rozprawy doktorskiej.
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