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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Mateusza Mazelanika

Oceniana przeze mnie rozprawa doktorska ,,Atomowy generator i procesor kwantowych
standw swiatla” napisana zostata przez mgra Mateusza Mazelanika pod opieka dr hab. Rafata
Demkowicza-Dobrzaniskiego w Centrum Nowych Technologii Uniwersytetu Warszawskiego.
Wyniki przedstawione w rozprawie zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach
naukowych.

Praca doktorska mgra Mateusza Mazelanika dotyczy wytwarzania oraz przetwarzania
kwantowych stanow §wiatta przez ultrazimne spulapkowane atomy.

Autor rozpoczyna swoja prace od czesci teoretycznej wprowadzajge opis swiatla
oddziatujgcego z atomami. W rozpatrywanym uktadzie mamy do czynienia z atomem
tréjpoziomowym w konfiguracji lambda w ktérym elektron moze zosta¢ wzbudzony ze stanu
podstawowego do wirtualnego stanu wzbudzonego a nastepnie emitujge foton spasé do stanu
wzbudzonego. Oczywiscie mozliwy jest tez proces odwrotny. W wyniku uzasadnionych
przyblizen uklad efektywnie opisywane jest za pomocg koherencji atomowej pomiedzy
stanem podstawowym a docelowym stanem wzbudzonych (jeden z elementéw macierzy
‘gestosei atomu) oraz dwdch pol elektromagnetycznych sprzezonych z dwoma
wykorzystywanymi przejsciami elektronowymi. Powyzsze trzy wielkosci fizyczne (element
macierzy gestosel i dwa pola el.) sg zalezne od potozenia i czasu. Rozdzial konczy sie trzema,
sprzgzonymi ze soba, réwnaniami na trzy omawiane wielkosci.

W nastepnym rozdziale autor dokladnie opisuje uklad dodwiadczalny.

Wyprowadzone réwnania teoretyczne obrazuja proces w ktdérym elektron znajdujacy sig w
stanie podstawowym pochlania foton a nastgpnic emituje inny foton przechodzac do stanu
wzbudzonego. Jesli teraz oswietlimy uktad laserem tak aby pochlonietych fotonéw byto duzo,
to zaczniemy tworzy¢ pary: wyemitowany foton i wzbudzony atom (z elektronem w stanie
wzbudzonym). Z réwnan opisujacych dynamike uktadu wynika ze ped przekazany atomowi
podczas wzbudzenia oraz kierunek wyemitowanego fotonu sa skorelowane. Tak wiec
bedziemy mieli do czynienia ze skorelowanymi parami foton-atom. W omawianym ukladzie
mamy tez do czynienia z procesem odwrotnym do opisanego powyzej. Wzbudzony atom
pochtaniajge foton przechodzi do stanu podstawowego emitujge inny foton. Jesli mamy
wzbudzone atomy to o$wietlajac uklad laserem spowodujemy przejécie wielu atomow
wzbudzonych do stanu podstawowego przy jednoczesnej emisji skorelowanych fotondw.

W drugiej czesci pracy doktorskiej autor opisuje eksperymenty wykorzystujace powyzej
opisane procesy. Rozpoczynajac z atomami w stanie podstawowym, oswietlajac uktad
najpierw pierwszym laserem, odczekujge pewnie czas 1 o§wietlajgc uklad drugim,
otrzymujemy pary skorelowanych fotonow. .



W rozdziale czwartym pracy autor dokonuje analizy teoretycznej przewidywanego stanu
kwantowego i pokazuje ze ma on szanse ziamac polaryzacyjne nieréwnosci Bella. Ten
rozdzial stanowi wstep teoretyczny do do$wiadezenia opisanego w rozdziale pigtym w ktérym
autor prezentuje wyniki pomiaréw wytworzonego stanu Bella. Istotne jest, ze autor bierze pod
uwage niedoskonatosci uktadu doswiadezalnego czyli obecno$é szumu, skoficzong wydajnosé
ukladu detekeji, czy niezerowa temperaturg chmury atoméw. Wszystkie te czynniki maja
negatywny wplyw nie tylko na "kwantowos¢ stanu" ale takze na pomiar tej "kwantowosci".
Autor bardzo starannie analizuje wptyw wyzej opisanych czynnikéw na parametr Bella.
Opisuje pomiar parametru Bella w funkcji ezasu przechowywania wzbudzenia atomowego w
chmurze (odstep czasu pomigdzy oswietleniem chmury przez pierwszy i drugi laser) oraz
doktadnie opisuje model teoretyczny zaleznosci parametru Bella od wspomnianego czasu.
Wyniki dodwiadczalne jawnie demonstruja famanie nieréwnosci Bella. W nrzypadku
zwigkszania czasu przechowywania wzbudzenia atomowego w chmurze, zgodnie z
oczekiwaniami, zmniejsza si¢ procent modéw lamiacych nierdwnosci Bella.

W rozdziale szostym autor opisuje kolejny eksperyment dotyczacy tamania nieréwnosci
Bella. Najwazniejsza réznicg w stosunku do poprzedniego eksperymentu jest zastosowanie
pomiaru warunkowego: drugi foton jest rejestrowany tylko wtedy gdy zarejestrowany jest
pierwszy foton. To zdecydowanie przyspiesza zbieranie danych - w zwigzku z tym mozna
zebrad ich wigcej co zdecydowanie zmniejsza niepewnoscei pomiarowe, Pozwala to uzyskaé
parametr Bella ktéry lamie omawiane nieréwnosci o okolo trzydziesci odchylen
standardowych. W drugiej czesci rozdziatu autor stara si¢ zrozumieé z jakich powoddw
uzyskana warto$¢ parametru Bella jest okolo 20 procent mniejsza od maksymalnej. Wyrdznia
kilka procesow powodujacych to zmniejszenie i analizuje wpltyw kazdego z nich na warto$é
parametru Bella. Warto$¢ parametru Bella wynikia z wyzej wspomnianej analizy zgadza si¢ z
wartoscia zmierzona w eksperymencie.

W trzeciej czgsei pracy autor opisuje zmodyfikowany uktad doswiadczalny. Poddaje chmure
atoméw dziataniu ,,prawdziwego” oraz , fikcyjnego™ pola magnetycznego. Fikcyjne pole
magnetyczne wytwarzane jest, korzystajac z efektu ac-Starka, przez wigzke laserows
oswietlajgca chmure atoméw. Warto$¢ fikecyjnego pola magnetycznego jest proporcjonalna do
natezenia §wiatta laserowego, ktpre mozna dosé¢ dowolnie ksztattowaé w czasie 1 przestrzeni.
Konsekwencja tego jest mozliwosé dos¢ dowolnego przesuwania w czasie i przestrzeni
pozioméw energetycznych atoméw. Umozliwia to przestrzenno-czasows kontrole mapowania
$wiatia na koherencje atomowg (pomiedzy poziomem podstawowym a docelowym
wzbudzonym) oraz podobng kontrolg wyswiecania $wiatta przez chmure atomows.

W rozdziale 6smym autor pokazuje w jaki sposéb modulowaé catkowite pole magnetyczne w
czasie i przestrzeni, tak aby na wyjéciu z pamigci kwantowe] otrzymad transformate fouriera
wchodzacego impulsu, Nastgpnie opisuje realizacj¢ eksperymentalng tego pomystu —
konstruuje spektrometr o bardzo wysokiej rozdzielezosci czgstotliwosciowej (okoto 20 kHz).

W rozdziale dziewigtym autor opisuje eksperyment ktdrego celem jest wyznaczenie
odlegtosci dwoch identycznych profili gaussowskich o nieznacznie réznych centralnych
czgstosciach. Metoda pomiaru prezentowana w pracy pozwala na wielokrotne wzmocnienie
precyzji pomiaru wyzgj wspomnianej odleglosci w stosunku do konwencjonalnych metod
bezposredniego obrazowania (direct imaging). Autor rozwaza dwa profile z czynnikiem
fazowym pomiedzy profilami. Czynnik ten zmienia si¢ w losowy sposéb w kazdej realizacji.



Gi6wna ideg metody jest podziaf catkowitego profilu na czg$é symetryczng i antysymetryczna
wzgledem czgstosel centralnej, oraz obserwacja, ze praktycznie cala informacja o separacji
profili jest ukryta w czgdei antysymetrycznej. Umiejgtne skorzystanie z mozliwosci
przestrzenno-czasowej modulacji mapowania (oraz wy§wiecania) $wiatta na koherencje
atomowa umozliwia eksperymentalng realizacje podziatu wehodzacego sygnatu na czesé
symetryczng i antysymetryczng. Pomiary liczby fotonéw obydwu czeéci wraz z wyrafinowana
estymacjg parametru separacji pozwala na osiagniecie wysokiej wartosci wspotezynnika
nadrozdzielczoécei.

W rozdziale dziesigtym autor opisuje eksperyment tréjwymiarowego obrazowania spdjnosci
atomowej. Po wprowadzeniu teoretyczinym w ktérym prezentuje sposob odzyskania
trojwymiarowego obrazu spéjnodci z analizy wyéwieconego przez atomy $wiatta, przechodzi
do oméwienia realizacji doswiadczalnej tegoz pomyshu. Pokazuje w jaki sposGb zostat
odzyskany trojwymiarowy obraz spojnosci poréwnujac go z obrazem wigzki laserowe] uzytej
do wytworzenia wspomnianej spdjnosei. Z rysunkéw widaé wysoka wiernosé odzyskanej
spojnosci. Tak jak w poprzednich rozdzialach autor poswieca wiele miejsca na analize
procesow ktore prowadza do zmniejszenia wiernosei rekonstrukcji obrazu spéjnosci.

W ostatniej czgsei autor podsumowuje wyniki eksperymentéw omawianych w rozprawie oraz
omawia perspektywy kontynuacji badan.

Prace doktorska mgra Mateusza Mazelanika oceniam bardzo dobrze. Autor prezentuje
dokladne wprowadzenie teoretyczne z ktérego widaé, ze rozumie opis teoretyczny badanego
ukfadu. Omawia bardzo dokladnie uzywane techniki eksperymentalne. Argumentuje wybory
Jakich dokonuje w projektowaniu eksperymentu oraz analizie wynikow. Na szczegodine
podkreslenie zashuguje analiza niedoskonatosci oraz ,,niechcianych” procesow w ukladzie. Ta
kluczowa analiza zajmuje spora czg$¢ pracy i $wiadczy o doglebnym rozumieniu procesow
zachodzgeych w ukladzie. Widoczne sg tez liczne odwotania do literatury $wiadczace o
bardzo dobrej znajomosci prac prowadzonych przez inne zespoly oraz ich zwigzku z
badaniami prowadzonymi przez autora.

Jednoczesnie warto podkreslié, ze przedstawione badania nie maja wozesnie] szych
odpowiednikdw w literaturze i zostaly wykonane na unikalnym ukladzie dodwiadczalnym.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spelnia,
wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018
poz. 1668).

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego z dziedziny optyki
kwantowej, a takze $wiadczy o ogdlnej wiedzy Kandydata w tym zakresie oraz o jego
umiejetnosei samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wnosze o dopuszczenie
mgra Mateusza Mazelanika do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Jednoczednie
WNOSZ¢ 0 wyrdznienie rozprawy.,
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