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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Marka Kopciucha
"Rekonstrukcja i inzynieria stanow kwantowych atomow par pierwiastkow alkalicznych"

W recenzowanej rozprawie autor przedstawia wyniki badan teoretycznych i doswiadczalnych nad parami
atomowymi Rubidu-87. W ukladach tych mozliwe jest, wskutek oddzialywania ze $wiattlem laserowym,
generowanie nietrywialnych stanéw kwantowych o okreslonym momencie pedu, np. f = 1. Stany te sq w
wiekszosci przypadkéw dobrze opisywane jednoczastkowa macierza gestosci, gdzie efekty wielocialowe sg
zaniedbywane. Wobec ograniczonego oddzialywania ze Sciankami naczynia oraz oddzialywania atoméw
miedzy soba, mozliwe jest utrzymanie stanu kwantowego atoméw przez czas wystarczajaco dhugi, aby
zaobserwowa¢ kwantowe koherencje oraz ich ewolucje, wyznaczong m.in. przez czesto$¢ Larmora w
zewnetrznym polu magnetycznym. Pozwala to m.in. na przetestowanie technik tomografii stanu

kwantowego.

Rozprawa liczy 102 strony, podzielona jest na trzy rozdzialy i dodatki. Ma ona forme zbioru prac
opatrzonych komentarzem, a prace naukowe stanowig znaczng czes¢ jej objetosci. Pierwszy rozdziat stanowi
krotkie wprowadzenie do fizyki atoméw metali alkalicznych oraz ich oddzialywania ze $wiattem. Drugi
rozdzial zawiera wstep do opisu par atomowych w jezyku fizyki kwantowej oraz ich modelowania w
komorkach z parafinowym pokryciem antyrelaksacyjnym. Trzeci rozdziat zawiera prace autora, za kazdym

razem opatrzone ich opisem. Po nich mamy podsumowanie pracy i spis literatury.

Rozprawa powstata na podstawie czterech prac, z ktérych dwie majq charakter czysto teoretyczny a dwie
teoretyczno-do$wiadczalny. Prace [A] oraz [C], w ktérych doktorant jest pierwszym autorem, stanowia trzon
rozprawy. Zostaly one opublikowane w Physical Review A. Pierwsza z prac jest teoretyczna a druga zawiera
wyniki doswiadczalne jak i teoretyczne. Praca [A] przedstawia idee tomografii stanu kwantowego o spinie 1,
ktéra polega na obserwacji zmiennego w czasie skrecenia polaryzacji $wiatlta probkujacego. Jak pokazano,
pozwala to na pomiar trzech niezaleznych parametrow opisujacych macierz gestosci. W polaczeniu z
zastosowaniem impulsow zapewniajacych unitarng transformacje stanu kwantowego umozliwia to catkowita
rekonstrukcje stanu. W pracy [C] przedstawiono eksperymentalng realizacje tego protokotu, co pozwolito na

tomografie stanow kwantowych z bardzo dobra wiernoscia rzedu 99%.

W pozostalych dwéch pracach mgr. Kopciuch jest drugim autorem. Praca [B] jest praca teoretyczng i
dotyczy metody transferu populacji atoméw bazujacej na protokole STIRAP, uogélnionej na przypadek linii

D; atom6w rubidu-87. Jak pokazano, mimo skomplikowanej struktury pozioméw mozliwe jest zastosowanie


mailto:mmatu@fuw.edu.pl

podobnej metody dla wiekszosci parametrow ukladu. Jest to mozliwe ze wzgledu na reguly wyboru
pozwalajace na separacje standw na niezalezne trzy- i czteropoziomowe zbiory. Jedynie w przypadku
specyficznych warto$ci odstrojent efektywnos¢ transferu znaczaco spada. W pracy [D] przedstawiono tzw.
stany ,,idealnego katomierza kwantowego” ktérych wlasnoscig jest mozliwo$¢ optymalnego wyznaczania
katow obrotu stanu kwantowego wzgledem trzech ortogonalnych do siebie osi. W pracy tej doktorant byt

odpowiedzialny za doswiadczalna realizacje.

Tematyka rozprawy wpisuje sie w nurt kwantowej teorii pomiaru, i co najwazniejsze, w zgrabny sposéb
Iaczy teorie z doSwiadczeniem. Moim zdaniem duzym osiggnieciem doktoranta jest to, ze potrafil polaczy¢
interesujace z punktu widzenia fizyki kwantowej wyniki teoretyczne z realizacjq do$wiadczalng. Swiadczy to
o0 jego wszechstronnosci i dociekliwo$ci naukowej. W mojej ocenie uzyskane wyniki s bardzo interesujace
i oryginalne, i stanowiq istotny wklad w rozwdj dziedziny. Prace [A] i [C] sa ze soba $ciSle zwigzane i
pokazuja droge od pomystu teoretycznego do eksperymentu, w pelni potwierdzajac opracowana teorie.
Zaréwno obliczenia teoretyczne jak i eksperymenty byty zlozone, wymagaly rozleglej wiedzy i nabycia
odpowiednich umiejetnosci. Wyniki sa na tyle oryginalne, Ze moga by¢ podstawa do opracowania metod
tomografii kwantowej w innych ukladach, np. o innej wartosci spinu, lub moga zainspirowa¢ badania w

innych uktadach, np. rezonansu magnetycznego NMR.

Po oméwieniu gtéwnych wynikéw przejde do bardziej szczegétowych uwag. W mojej ocenie komentarz do
prac naukowych nie jest napisany na tyle klarownie, ze moglby stanowi¢ wprowadzenie dla osoby
niezwigzanej z badaniami par atomowych. W moim przypadku bardziej pomocne byto przeczytanie samych
prac naukowych niz komentarzy do nich. W wielu miejscach pojawiaja sie niezdefiniowane pojecia, lub
parametry. Wydaje sie, ze doktorant nie przemys$lal do konca koncepcji, lub nie poswiecil wystarczajaco
czasu zeby napisa¢ spojny tekst. Przypuszczam, ze moze on by¢ zrozumiaty jedynie dla specjalistow w tej

dziedzinie.

Jesli chodzi o bardziej szczegolowe uwagi, to moim zdaniem wzér (1.1) nie jest sformutowany zbyt
szczeSliwie. Wynika z niego ze oddzialywanie subtelne zalezy tylko od odleglosci elektronu od jadra, co nie
jest prawda. Jak sam autor pisze "Zrodlem tego oddzialywania jest pole magnetyczne wytwarzane przez
jadro atomowe w ukladzie spoczynkowym elektronu". Lepsze byloby jawne podanie czynnika ¢ i
wyjasnienie jego postaci w przypadku metali alkalicznych. Ponadto nazwanie wielkoSci zaleznej od
parametru stala jest niewlasciwe. W sekcji 1.2 autor pisze o "oddzialywaniu w rezymie klasycznym" podczas
gdy podany nizej opis odpowiada tak naprawde rezimowi polklasycznemu. W sekcji 2.3 autor pisze "W
komorkach z pokryciem parafinowym sredni czas zycia atomu T\, jest w granicach 10 ms do 1 s". Nie jestem
pewien co autor ma na mysli przez czas zycia atomu, czy ulegaja one rozpadowi? Po co wprowadzac
parametr T, skoro nie jest on nigdzie wspomniany? Po raz kolejny wydaje sie, ze autor przepisat zadanie z
podrecznika bez wiekszej refleksji. Nie jest to jedyny taki przypadek. W wielu miejscach podane sa bez

specjalnego uzasadnienia/definicji parametréw wzory, co moim zdaniem mija sie z celem.



Ostatnia moja uwaga dotyczy pracy [D], w ktérej analizowane sa stany katomierza kwantowego. Pozwalaja
one na optymalny pomiar obrotu stanu wokot trzech osi, w sytuacji gdy z gory nie wiadomo wokét ktorej z
trzech osi nastapi obrét. Postawienie takiego warunku wydaje mi sie dos¢ sztuczne i nie jestem pewien na ile
przydatne. W praktyce najczeSciej zalezy nam na pomiarze kata obrotu wokot jednej osi, lub gdy o$ nie jest
okreslona, o okreSlenie zar6wno kata jak i jego kierunku. Przypuszczam jednak, ze ten problem zostat juz
rozwigzany w literaturze dotyczacej estymacji kwantowej. Jesli tak jest, to pojawia sie pytanie o zasadno$¢
rozwazania stanéw PQP. Czy nie jest to jedynie pewne ¢wiczenie matematyczne? Przyznam jednak Ze nie

jest to do konca zarzut do doktoranta, poniewaz by}t on odpowiedzialny w tej pracy za czes¢ doswiadczalna.

Powyzsze szczegblowe uwagi nie obnizaja w sposob znaczacy wartosci naukowej pracy. Pod wzgledem
edytorskim i pltynnosci wywodu praca prezentuje sie bardzo dobrze. Podsumowujac, rozprawa doktorska
mgr. Kopciucha stanowi, moim zdaniem, istotny wklad w rozwdj dziedziny i $wiadczy o jego wysokich
umiejetnos$ciach badawczych. W mojej ocenie speilnia ona formalne i zwyczajowe wymagania stawiane

rozprawom doktorskim, wnosze wiec o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Ze wzgledu na wysoki poziom naukowy, stawiam roéwniez wniosek o wyrdznienie tej pracy. Wniosek
uzasadniam wysokim poziomem naukowym, pomystowos$cig i oryginalnoscia wynikéw, duzym stopniem
samodzielnosci i wszechstronno$ci doktoranta, oraz Swietnym potaczeniem teorii i doSwiadczenia. Praca ta

stanowi w mojej ocenie wazny przyczynek w dziedzinie tomografii stanéw kwantowych gazéw atomowych.
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