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Recenzja rozprawy doktorskiej pt.
“Rekonstrukcja i inzynieria stanéw kwantowych atomow par pierwiastkow
alkalicznych”
Strona | 1 autorstwa Marka Kopciucha

Przedstawiona praca doktorska opisuje szereg ciekawych eksperymentOw z zakresu charakteryzacji i
kontroli stanéw kwantowych par atomowych, stosujgc do tego metody metrologii kwantowej oraz
optyki kwantowej - od strony zaréwno teoretycznej i doswiadczalne;.

Zasadnicza cze$¢ pracy sktada sie z czterech artykutdbw opublikowanych w recenzowanych,
prestizowych czasopismach. Ta zasadnicza cze$¢ poprzedzona jest dwoma rozdziatami wstepu.
Nastepnie, kazda publikacja rowniez poprzedzona jest wstepem tgczacym dany artykut z naczelng
tematyka pracy.

Pierwszy rozdziat wprowadza podstawy teorii odziatywania kwantowo opisanego atomu z klasycznym
Swiattem - stuzacym do przygotowania albo sondowania stanu atoméw. Wprowadzone sg wszystkie
najpotrzebniejsze pojecia, do ktérych mozna tatwo odnies¢ sie Sledzac catg prace. Wprowadzone sg
tez pewne szczegdty protokotu STIRAP, ktéry jest tez tematyka ostatniej pracy wchodzacej w skiad
doktoratu.

Drugi rozdziat odnosni sie do konkretnej sytuacji doswiadczalnej atoméw w komérce z pokryciem
antyrelaksacyjnym. Autor rozwaza mechanizmy relaksacji i oddziatywania kolektywnych, usrednionych
standéw atoméw. Opis jest wprowadzony w sposéb dosé rygorystyczny, a z koniecznosci osigga ona
istotne uproszczenia ktére pozwalajg ten a priori bardzo skomplikowany system opisywa¢. Uwazam w
szczegoblnosci, ze binary (dwuobszarowy) opis stanéw atomow w wigzce oraz poza wigzka laserowg
jest elegancki i dobrze wprowadzony.

Pierwsze fragmenty rozdziatu trzeciego pracy stanowig wstep do dwoch powigzanych artykutdw
naukowych. Wstep do pierwszego z nich stanowi opis podstaw tomografii stanow kwantowych. Sama
praca ,,Optical reconstruction of the collective density matrix of a qutrit” opublikowana w Physical
Review A jest opisem teoretycznym oraz symulacjg tomografii kwantowej stanu atomu w
podprzestrzeni o f=1, co szczesliwie stanowi fizyczng realizacje qutritu. Praca w elegancki sposéb tgczy
metody pomiarowe ogoélnie zwigzane z sygnatami typu free-induction decay (FID) z metodami
tomografii kwantowej. Po lekturze pracy narzucajg sie pewne pytania, ktére majg tez znaczenie w
kontekscie catego doktoratu:

Q1. W symulacjach zostat zastosowany szum biaty. Czy sytuacja ta jest obserwowana réwniez w
eksperymencie w kolejnych pracach, w szczegdlnosci czy jest to bardziej szum Srutowy czy techniczny?
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W szczeg6Inosci, szum atomowy (spinowy) w polu magnetycznym moze mie¢ np. charakter spektralnie
rezonansowy.

Q2. Naturalnie w mechanice kwantowej pomiar zaburza tez stan, co w tego typu eksperymentach
znane jest jako efekt quantum back-action (w szczeg6Inosci szum Srutowy $Swiatta wywiera losowy
wplyw na stan atoméw). Czy autor moze wyobrazi¢ sobie uogoélnienie zaproponowanej metody na
sytuacje w ktorej ten efekt ma istotniejsze znaczenie, oraz wyjasnic jak daleko jesteSmy od tej sytuacji?
Prositbym tez o komentarz odno$nie ,klasycznej” dekoherencji wprowadzanej przez wigzke
probkujaca.
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Pragne zaznaczy¢ ze te komentarze stanowig raczej ciekawo$¢ recenzenta, a sama zaprezentowang
prace uwazam za ciekawag, wartosciowa i dobrze napisana.

W kolejnej publikacji ,,Optimized optical tomography of quantum states of room-temperature alkali-
metal vapour” opublikowanej rowniez w Physical Review A autor przechodzi do eksperymentalnej
implementacji wczesniejszych idei. Dodatkowa trudnoscig w eksperymencie tomograficznym jest
oczywiscie przygotowanie stanu, co autor dyskutuje we wstepie dotyczacym sprytnej metody
pompowania optycznego. Sama praca obrazuje bardzo ciekawy eksperyment, gdzie ponadto
zastosowano metody preparacji stanéw znane z technik NMR oraz zaawansowane metody analizy
danych. Doceniam tez uwazng analize tzw. local i global scaling factors, gdyz problemy poprawnej
normalizacji sygnatu w tego typu eksperymentach sg jednoczes$nie wazne i typowe. Autor poradzit
sobie z tymi zagadnieniami doskonale oraz zaprezentowat Swietng prace, ktora pokazuje tez jego
umiejetnos¢  wspotpracy z zespotem teoretycznym. Ponizej zatagczam pare drobnych
pytan/komentarzy.

Q3. Prositbym autora o komentarz odnos$nie geometrii wigzki laserowej. Czy rozmiar wigzki byt
dobierany wzgledem jakichs$ kryteriéw optymalizacyjnych, oraz czy uzywana/rozwazana wigzka miata
charakter gaussowski czy moze o ptaskim natezeniu (top-hat albo podobne).

Q4. Na stronie 68, wierno$¢ osigga zaskakujaca precyzje w kontekscie liczby cyfr znaczacych, choc jest
to zgodne z prezentowang niepewnoscig. Czy taka precyzja ma odzwierciedlenie doswiadczalne - w
szczegOlnosci czy dotyczy ona raczej konkretnego zespotu statystycznego realizacji, czy raczej moze by¢
idealnie powtarzalna?

W kolejnej pracy autor wprowadza tzw. stany katomierza kwantowego, optymalne - jak sugeruje
nazwa - do pomiaréw obrotéw stanéw kwantowych w metrologii. To bardzo ciekawy koncept i
uwazam za duzy sukces, ze udato sie pokaza¢ eksperyment stosujacy tg eleganckg teorie. Publikacja
»Perfect quantum protractors” w czasopiSmie Quantum ukazata sie we wspoOtpracy z zespotem
teoretycznym, i zaczyna sie wysokopoziomowym i szczegbtowym opisem algebraicznym sytuacji.
Eksperyment stanowi zwienhczenie pracy. W eksperymencie autor zastosowat m.in. metody z
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poprzednich rozdziatow takie jak tomografia stanu. Opis samego eksperymentu jest krotki ale
wystarczajgcy. Praca nasuwa pare pytan praktycznych i teoretycznych:

Q5. Omawiane stany sg stanami czystymi, natomiast przygotowany stan oczywiscie ma skonczong
wierno$¢ wiec jest w ogélnosci stanem mieszanym. Znane sg w metrologii przypadki gdzie nawet mate
odstepstwo od stanu czystego powoduje problemy. Czy autor moze skomentowac ,,stabilno$¢”
opracowanej metody wzgledem skonczonej czystosci stanu?
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Q6. Na stronie 88 autorzy artykutu przedstawiajg niepewnos$¢ powiazang z kwantowa informacjg
Fishera. Czy ta niepewnos¢ i w zwigzku z tym klasyczna informacja Fishera da sie poréwnan
bezposrednio z wynikami doswiadczalnymi.

Q7. Przedstawiony obraz stanowi podejscie jednoatomowe. W metrologii obrotow kata uzywa sie np.
stan6w Scisnietych spinowo albo standéw typu kot Schrodingera, ktore sg stanami wielu atoméw. Jak
metoda standw-kgtomierzy poréwnuje sie z podejsciami wieloatomowymi (oczywiscie z zastrzezeniem
ze wiadomo ze stany $cisniete sg szczegdlnie wrazliwe w jednej osi)?

Mimo tych uwag uwazam ze przedstawiona metoda i eksperyment sg niezwykle ciekawe i majg
potencjat aby pobudzac dalsze badania i dyskusje.

Ostatni fragment doktoratu stanowi teoretyczno-symulacyjna analiza adiabatycznego transferu
populacji miedzy podprzestrzeniami z f=1 i f=2 w atomie Rubidu. Praca, opublikowana w Physical
Review A, stanowi wazng analize¢ w kontekscie nietrywialnej praktycznej sytuacji (poszerzenie
Dopplera, atom wielopoziomowy). Spodziewam sie ze wyniki te doczekajg sie skutecznej realizacji
doswiadczalnej.

Recenzowana praca doktorska stanowi niewatpliwie rozwigzanie oryginalnego problemu badawczego,
a nawet szeregu probleméw. Niewatpliwie pokazuje tez, ze doktorant opanowat wszelkie potrzebne
metody teoretyczne i doswiadczalne, jak rowniez wykazat sie skutecznoscia we wspOtpracy
teoretyczno-doswiadczalnej. Przedstawione wyniki naukowe sg bardzo wysokiej jakosci i stanowig
podstawy do kolejnych interesujgcych badania. W zwigzku z powyzszymi argumentami, rekomenduje
komisji oraz radzie dyscypliny przyznanie stopnia doktora panu Markowi Kopciuchowi.
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