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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Mateusza Mazelanika
pt. ,Atomowy generator i procesor kwantowych stanéw $wiatta”

W dniu 14 pazdziernika 2022 r. przedtozono mi do recenzji rozprawe doktorska pana mgr. Mateusza
Mazelanika pt. ,Atomowy generator i procesor kwantowych stanéw éwiatta”. Rozprawa sktada sie z
dziesigciu rozdziatéw. Otwierajg j3 trzy rozdzialy wprowadzenia, przedstawiajace kolejno tematyke
pracy, wstep teoretyczny i opis uktadu eksperymentalnego. Rozdziaty 4 - 6 poéwiecone Sg opisowi
eksperymentéw z generatorem stanéw Bella. Kolejne cztery rozdziaty (rozdziaty 7 - 10) poswiecone
sq opisowi eksperymentéw z pamigcig gradientowa. Rozprawe koriczy rozdziat 11 przedstawiajacy
podsumowanie pracy i perspektywy.

We wstgp teoretycznym (rozdziat 2) pan Mateusz Mazelanik opisuje oddziatywanie
wyidealizowanego atomu tréjpoziomowego (w  ukfadzie lambda) z klasyczng falg
elektromagnetyczng. Stan atomu opisywany jest w formalizmie macierzy gestosci a jego dynamika
opisana jest rownaniem Master, co umozliwia dodanie wyrazu odpowiedzialnego za dekoherencje
(zanik sp6jnosci jest opisany fenomenologicznie poprzez wprowadzenie dwdch parametrow yil). W
limicie mafej liczy wzbudzeri, pan Mateusz Mazelanik wyprowadzit proste analityczne wyrazenie
opisujgce koherencje miedzy dwoma dolnymi stanami uktadu lambda, identyfikujgc w nim kolejne
wyrazy odpowiedzialne za przejscie Ramana, przesuniecie Starka dla pola zmiennego, przesuniecie
Zeemana oraz poszerzenie mocj. Liczac odpowiedni élad ztozenia operatora momentu dipolowego i
macierzy gestosci otrzymano makroskopowa polaryzacje, co umozliwito opisanie wplywu osrodka
atomowego na propagacje fali elektromagnetycznej. Czeé¢ teoretyczna zakorczona jest
sformutowaniem trzech sprzezonych ze sobg réwnar opisujgcych wolnozmienng amplitude dwéch
wigzek laserowych i dynamike o$rodka atomowego. Po przeczytaniu wstepu teoretycznego
odczuwatem pewien niedosyt z uwagi na to, ze autor ograniczyt sie tylko do klasycznego opisu fali
elektromagnetycznej. Jednak we wstepie do opisu eksperymentu z polaryzacyjnymi stanami Bella
(rozdziat 4) pan Mateusz Mazelanik opisat kwantyzacje pola elektromagnetycznego i kolejno
uogdlniat odpowiednie réwnania wczesniej przedstawione dla przypadku klasycznego pola
elektromagnetycznego, co razem z rozdzialem 2 stanowi jasny i solidny wstep teoretyczny do
ocenianej tu rozprawy.

W rozdziale 3 autor opisat uktad eksperymentalny. W kolejnych sekcjach tego rozdziatu opisat
on pufapke magnetooptyczna, uktady generowania, przetaczania i stabilizacji pola magnetycznego,
ukfady laserowe, oraz uktad elektroniczny sterujacy catym systemem eksperymentalnym. W
kolejnych sekcjach pan Mateusz Mazelanik opisat tez ukfad modulujgcy przestrzennie nateZenie
jednej z wigzek laserowych (co pdzniej wykorzystano do indukowania zaleznego od potozenia efektu
Starka), uktad waskiego filtra optycznego bazujgcego na silnym przejsciu atomowym, oraz kamere
czuty na pojedyncze fotony. Rozdziat poswigcony uktadowi eksperymentalnemu zakonczony jest
opisem sity przejs¢ linii D1 i D2 w izotopie 87 rubidu i analiza optymalnego wyboru przejs¢ dla
zreferowanych w rozprawie eksperymentéw. Rozdziat 3 jest niezwykle gesty, tzn. opisano bardzo
ztozony uktad eksperymentalny na zaledwie 14 stronach (lub okofo 7 po odliczeniu rysunkow). Opis
jest tresciwy - podano tylko istotne fakty i wartosci najwazniejszych parametrow
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eksperymentalnych. Rozdziat ten jednak pozostawia pewien niedosyt zwigzany z trudnoscia petnego
zrekonstruowania przez czytelnika uktadu eksperymentalnego. Np. pominigto dyskusje wytwarzania
prozni i uzyskanych pozioméw prézni, dyskusje systeméw stabilizowania laseréw, czy schemat i
bardziej szczegétowq dyskusje kamery czutej na pojedyncze fotony. Podobnie zdjecia z rysunkéw 3.1 i
3.2 nie s do korica czytelne i w oparciu o nie trudno zrekonstruowa¢ doktadne potozenie i geometrie
cewek pola magnetycznego czy przebieg wigzek laserowych.

Pierwsza cze$¢ rozprawy doktorskiej opisujaca oryginalne wyniki badawcze zaczyna sie od
opisu eksperymentéw nad generowaniem i analizowaniem stanéw Bella (rozdziaty 4 - 6). Rozdziat 4
rozpoczyna si¢ wstgpem teoretycznym wprowadzajgcy kwantowy opis $wiatta oraz idee fal
spinowych wraz z ich kwantowym opisem. Wyttumaczono idee zapisu i odczytu fal spinowych w
oérodku atomowym (gdzie atomy idealizowane s3 jako tréjpoziomowe ukfady typu lambda). W
obecnosci silnej wigzki zapisujacej spontanicznie generowany jest foton (foton sygnatowy) i
skorelowana z nim fala spinowa. Informacja niesiona przez fale spinowa jest odzyskana gdy w
obecnosci silnej wigzki odczytujacej fala spinowa jest przeksztatcana w foton jatowy. Istotg
eksperymentow przedstawionych w tym i kolejnych rozdziatach jest fakt, ze tak wygenerowana para
fotonéw sygnatowy + jatowy (ktére w ogélnosci generowane s3 W pewnym odstepie czasowym) jest
kwantowo skorelowana. Dla mnie niesamowite w tym schemacie eksperymentalnym jest to, ze stan
péiniejszego fotonu jatowego jest wczesniej zapisany w osrodku atomowym w taki sposob ze
informacja o stanie jest rozdystrybuowana w cafej prébce atomowej (tzn. kazdy atom w pewnym
niewielkim stopniu niesie pojedyncze wzbudzenie i tylko jako catoé¢ tworzg dany stan kwantowy fali
spinowej). W dalszej czeSci pan Mateusz Mazelanik opisuje uktad podwdjnego interferometru
pozwalajacego przeksztalci¢ tak wygenerowany stan dwufotonowy w polaryzacyjny stan Bella. W
rozdziale 5 autor opisuje metodologie ilodciowego charakteryzowania tak wytworzonych standéw
splatanych poprzez analize pomiaréw koincydencyjnych. Ogromne wrazenie robi fakt, ze splgtanie
przezywa nawet relatywnie diugi czas (rzedu 50 us) po ktérym dokonano odczytu fali spinowe;j i
przeksztatcono ja w foton jatowy (iloéciowo wyraza to np. spadek widzialnoéci w funkcji czasu na
rysunku 5.6). W rozdziale 6 pan Mateusz Mazelanik wykorzystuje polaryzacyjne stany Bella w
technice obrazowania jatowego.

Druga cze$¢ rozprawy doktorskiej (rozdziaty 7 - 10) po$wiecona jest realizacji i wykorzystaniu
pamigci gradientowej w wyzej opisanym osrodku atomowym. Idea pamieci gradientowej (opisanej w
rozdziale 7) zasadza sie na umieszczeniu prébki w gradiencie pola magnetycznego. Wdéwczas szybkosé
ewolucji fazy koherencji zalezy od potozenia w prébce co efektywnie zmienia w czasie wektor falowy
wygenerowanej w prébce spdjnoséci. Umoiliwia to kontrolowane dostrajanie i odstrajanie od
dopasowania fazowego pomiedzy odpowiednimi wigzkami $wiatta i periodyczna koherencja
atomowg. W rozdziale 8 opisano eksperyment w ktérym dodatkowa przestrzenng modulacje fazy
koherencji wprowadzono poprzez natoienie na prébke wigzke laserowa o mocy zmodulowanej
przestrzennie co wyindukowato zaleine od potozenia przesuniecie Starka. Wykorzystano to do
zaimplementowania w ukfadzie pamigci gradientowej czasowego odpowiednika dwdch soczewek
oddalonych o pewnga odlegto$¢ co umozliwito zrealizowanie czasowego odpowiednika obrazowania
dalekiego pola. W rozdziatach 9 i 10 wykorzystano atomowa pamigc gradientowg do implementacji
protokotu nadrozdzielczej spektroskopii oraz tréjwymiarowego obrazowania rozkfadu spojnosci
atomowej w prébce.

Rozprawa obejmuje bardzo szeroki zakres materiatu (zaréwno opis teoretyczny, opis
skomplikowanego uktadu eksperymentalnego i przede wszystkim opis szeregu oryginalnych wynikéw
pomiarowych i ich analizy). Jakkolwiek nieco ponad 140 stron jest jak najbardziej wtasciwg objetoscig
typowych rozpraw doktorskich, przy tak szerokim zakresie materiatu w niektérych miejscach opis
uktadu i wynikéw wydawat sie niewystarczajgco szczegotowy. Praca od strony jezykowe; i formalnej



zostata napisana bardzo starannie (nieliczne uwagi techniczne do rysunkéw czy btedy jezykowe ktére
udato mi sig wychwyci¢ w mojej ocenie nie s3 warte wspominania w recenzji). Pewnym
mankamentem rozprawy jest to, ze nie zostata napisana w jezyku angielskim co istotnie zwiekszyloby
liczbe odbiorcow.

W rozprawie tej wyraznie widac, ze autor cechuje sie dojrzatoscia w formutowaniu ztozonych
konstrukcji myslowych. Pan Mateusz Mazelanik klarownie potrafi przedstawiac ztozone zagadnienia,
wilasciwie przedstawia kolejne problemy skupiajac sie tylko na ich istotnych aspektach. Z jednej
strony autor w sposob ciekawy dla czytelnika potrafit zakresli¢ szerszy kontekst swoich badar szeroko
odnoszac si¢ do wspdtczesnej literatury. Z drugiej strony jasno ttumaczyt trudne techniczne
zagadnienia i szczegbly wyprowadzen matematycznych. To wyraznie pokazuje, ze pan Mateusz
Mazelanik mimo miodego wieku jest juz dojrzalym i niezaleznie myélacym badaczem.

W mojej ocenie rozprawa ta jest ponadprzecigtna i poziomem merytorycznym odpowiada
pracom tworzonym w najlepszych grupach na $wiecie (kazda z dwdch wyzej opisanych czesci pracy
mogtaby spokojnie stanowi¢ osobng rozprawg doktorska). Z pracy jednoznacznie wynika, ze pan
Mateusz Mazelanik jest niezwykle utalentowanym badaczem (zaréwno jest doskonatym
- eksperymentatorem ale tez biegle wtada strona teoretyczng) i w trakcie swojego doktoratu wykonat
tytaniczng prace. W mojej ocenie ogromne znaczenie dla otrzymania tak silnych wynikéw miafo tez
unikalne Srodowisko w ktérym praca byta realizowana. Na Wydziale Fizyki UW dziafa niezwykle
prezne srodowisko z wigzane z optyka kwantowa (zaréwno teorig i eksperymentem), a pierwsze
eksperymenty z falami spinowymi byty rozwijane juz ponad dekade temu przez prof. Wojciecha
Wasilewskiego.

Rozprawg te przeczytatem z ogromnym zainteresowaniem i sprawito mi to duzo satysfakji.
Pomysty schematéw eksperymentalnych, zaawansowanie teoretyczne i rzeczywista realizacja
eksperymentalna s3 imponujgce. Praca sktania do wielu przemyslen i refleksji w trakcie ktérych
nasuwat sig szereg pytan i uwag dotyczacych pracy. Co ciekawe w ostatnim rozdziale , Podsumowanie
i perspektywy” autor juz zamiesci odpowiedz na niektére z nich, np. potaczenie pamigci gradientowej
z generowaniem par splatanych fotonéw czy odniesienie sie do putapki dipolowej i sieci optycznej.
Chciatbym prosi¢ doktoranta o odpowiedz lub ustosunkowanie sie do kilku przyktadowych pytan lub
uwag.

° Czy moge prosi¢ o rozszerzenie dyskusji dotyczacej mozliwoéci dalszego schiadzania
(zwigkszania gestosci w przestrzeni fazowej) i wykorzystania putapki dipolowej lub sieci
optycznej? Co wigcej mozna osiggna¢ w tych eksperymentach dzieki wiekszej gestosci i
nizszej temperaturze? Czy datoby sie prowadzi¢ generacje splatanych fotondw i
przechowywanie fali spinowej bez wytgczania putapki? Co z przesunieciem Starka od pola
putapkujacego?

e Odnosnie rozdziatu 7.2.1, ile impulséw w obecnej realizacji eksperymentalnej mozna zapisac i
odczyta¢ (rozumiem, ze to jest kompromis pomiedzy réznymi czynnikami ale w praktyce
jakiego rzedu wielkosci to jest liczba?).

e Po przeczytaniu rozdziatu 8.3 i opisu rysunku 8.2 nie jest dla mnie jasne jak jest zmodulowana
wigzka indukujgca zalezne od potozenia przesuniecie Starka.

e Na koricu sekcji 5.1.3 jest: ,Rozmiar antydiagonalnej korelacji oy jest stowarzyszony z
rozmiarem chmury atomowej i stanowi rozmiar modu fotonéw jatowych. Stosunek tego
rozmiaru do wielkosci obserwowanego obszaru kwantyfikuje iloé¢ dostepnych modow
pamigci”. Proszg o rozszerzenie tej dyskusji i wyjasnienie ostatniego zdania.




Konkludujac, niniejsza recenzja jednoznacznie uzasadnia stwierdzenie, ze przediozona
rozprawa doktorska pana mgr. Mateusza Mazelanika pt. »~Atomowy generator i procesor
kwantowych stanéw $wiatta” prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie nauk
fizycznych oraz umiejgtno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej a jej przedmiotem jest
oryginalne rozwigzanie kilku wyzej wymienionych probleméw naukowych. Rozprawa ta spetnia
wszelkie wymagania odnosnie oryginalnosci i jakoséci badai stawiane rozprawom doktorskim i
wnoszeg o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Ze wzgledu na ponadprzecigtng warto$¢ naukowg przedstawionych wynikéw wnosze o
wyréznienie tej rozprawy. Pan Mateusza Mazelanik w pracach bedgcych podstawa niniejszej
rozprawy wykazat si¢ unikalnym potaczeniem kompetencji eksperymentalnych i teoretycznych.
Przeprowadzit szereg niezwykle trudnych prac eksperymentalnych na bardzo ztozonym uktadzie
taczacym zaawansowane technologie laserowe, fotoniczne, prézniowe i ztozone systemy kontrolno-
pomiarowe. Szeroka wiedza teoretyczna i dogiebne zrozumienie optyki kwantowej pozwolity mu
wypracowac oryginalng metodologie eksperymentalng (np. w eksperymentach realizujgcych protokot
nadrozdzielczej spektroskopii czy w generowaniu nielokalnych stanéw splatanych). Ocene te
potwierdza tez fakt, ze wyniki przedstawione w rozprawie stanowia podstawe kilku artykutéw
naukowych opublikowanych w prestizowych czasopismach takich jak Nature Communication czy
Optica. Wyniki te s istotne zaréwno z perspektywy badari podstawowych jak i przysztych
zastosowarn inZynierii stanéw kwantowych.
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