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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Marka Kopciucha
pt. “Rekonstrukcja i inzynieria stanéw kwantowych
atomow par pierwiastkéw alkalicznych”

Przedtozona rozprawa doktorska mgr. Marka Kopciucha zostata przygotowana na
Uniwersytecie Jagiellonskim pod kierunkiem prof. Szymona Pustelnego. Jej gtdwnym
celem jest rozwdj metod koherentnej kontroli i pomiaru stanu kwantowego cieptych par
rubidu z wykorzystaniem impulsow pola magnetycznego i pola laserowego, a takze
zastosowanie metrologiczne opracowanych metod do przygotowania tzw. Stanow
kagtomierza kwantowego.

Praca ma forme zbioru czterech powigzanych tematycznie publikacji naukowych,
opatrzonych wprowadzeniem. Na wprowadzenie sktadajg sie wstep i dwa rozdziaty
merytoryczne, rozdziat trzeci zawiera komplet artykutéw, z ktorych kazdy opatrzono
komentarzem. Rozprawe konczy krotkie podsumowanie. Catos¢ liczy 102 strony,
wprowadzenie i komentarz zawierajg odwotania do 56 pozycji bibliograficznych.

Autor rozprawy, pan mgr Marek Kopciuch, jest wspoétautorem pieciu artykutéw naukowych
w uznanych miedzynarodowych czasopismach naukowych, z ktérych cztery wchodzg w
sktad rozprawy. W dwdch sposréd tych publikaciji doktorant wystepuje jako pierwszy autor,
natomiast w pozostatych zajmuje pozycje drugiego autora. Wktad pana Kopciucha w
kazdy z przedstawionych artykutow zostat precyzyjnie okreslony i obejmuje zaréwno
zagadnienia teoretyczne, jak i aspekty eksperymentalne. Warto podkresli¢, ze takie
potgczenie kompetenciji jest rzadko spotykane i wyréznia wyjgtkowo dobrych naukowcéw.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie w podstawy teoretyczne zagadnienia
oddziatywania atomu z wigzkg laserowg, modelowang jako klasyczne pole
elektromagnetyczne. Nalezy zauwazyC, ze zagadnienie to jest bardzo szerokie, a
doktorant starannie wybrat do omodwienia aspekty o bezposrednim znaczeniu dla
zagadnien, zjawisk i zastosowan omoéwionych we wiasciwej czesci rozprawy. Rozdziat
zawiera wiec analize struktury energetycznej pierwiastkbw metali alkalicznych, z
naciskiem na strukture subtelng i nadsubtelng wraz z omoéwieniem efektu rozszczepienia
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zeemanowskiego w polu magnetycznym. Dalej dyskutowane sg reguly wyboru dla
oddziatywania elektrycznego dipolowego, i wprowadzone sg pojecia czestosci Rabiego
stanowigcej miare sity oddziatywania swiatta z materig oraz przydatne do budowania
intuicji pojecia parametréow nasycenia. Wyprowadzone sg roéwnania Liouville’a ewolucji
atomow w polu i sprzezone z nimi rownania ewolucji pola. Mam tu uwage i pytania:

1. Prosze doktoranta o skomentowanie przy okazji obrony mechanizmu
fizycznego relaksacji izotropowej i omoéwienie jego matematycznego opisu.
Jesli rzeczywiscie operator opisujgcy to zjawisko ma posta¢ macierzy jednostkowe;j,
odpowiadajgcy mu czton wydaje sie znika¢ w réwnaniach Liouville’a.

2. Rownania ewolucji pola (1.30-1.33) okazujg sie by¢ réwnaniami rozniczkowymi
pierwszego rzedu. Takg forme zwykle otrzymuje sie w przyblizeniu wolnozmienne;j
obwiedni (ang. slowly varying envelope approximation). Chciatabym dopytaé
doktoranta czy podobne zatozenie zostalo poczynione przy wyprowadzaniu
réwnan (1.30-1.33).

Ostatni fragment rozdziatu opisuje wybrane zjawiska zachodzgce w przypadku gdy atom
oddziatuje z parg wigzek laserowych, w szczegdlnosci zjawisko stymulowanego
adiabatycznego przejscia Ramana (STIRAP), ktére pozwala na koherentne przeniesienie
populacji miedzy poziomami atomu. Przy lekturze nasuwa sie kolejne pytanie:
3. Na stronie 11 autor stwierdza ze odstrojenie dwufotonowe “z punktu widzenia
optymalizacji transferu powinno w zdecydowanej wiekszosci przypadkdéw wynosié
0”. Prosze o rozwiniecie tej mysli przy okazji obrony - jakie przypadki
stanowig wyjatki od tej reguly?

Rozdziat drugi poswiecono wprowadzeniu czytelnika w problemy oddziatywania swiatta z
zespotami atomdéw tworzacych ciepte pary atomowe. Wprowadzono pojecie kolektywnej
macierzy gestosci. Oméwiono metody uwzgledniania poszerzenia dopplerowskiego
wynikajgcego z ruchu atomdéw w réwnaniach opisujgcych ich oddziatywanie ze swiattem.
Wymieniono dodatkowe mechanizmy relaksacji w zespotach atoméw zwigzane ze
zderzeniami miedzy atomami z wymiang stanu spinowego oraz ze Sciankami naczynia.
Szczegbétowe omowienie zakresow temperatur i gestosci w ktérych mechanizmy te stajg
sie istotne stanowi przydatny z praktycznego punktu widzenia zbiér wskazowek.
Zaciekawit mnie pomyst modelowania oddziatywania sSwiatta z zespotem atoméw z
podziatem na dwa obszary: obszar oddziatywania z wigzkg i obszar bez wigzki laserowej,
miedzy ktérymi zachodzi ciggta wymiana atoméw. W literaturze przedmiotu czesto nie robi
sie takiego rozgraniczenia, a wszystkie efekty, w szczegdlnosci zaréwno oddziatywanie z
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wigzkag jak i zderzenia ze Sciankami naczynia, opisuje sie w ramach jednego zespotu czy
obszaru.

4. Jestem ciekawa czy doktorant miat okazje poréwnaé wyniki otrzymane z
uwzglednieniem i bez uwzglednienia takiego podziatu oraz scharakteryzowaé
réznice. Jesli takie obliczenia nie zostaty przeprowadzone, istotne bytoby
ustyszenie, jakie sg jego oczekiwania wzgledem mozliwych réznic i wptywu tego
podejscia na wyniki. Prosze o komentarz na ten temat na obronie.

W koncowej czesci rozdzialtu omowiono wyzwania towarzyszgce modelowaniu efektow
dynamicznych w oparciu o metode Monte Carlo. Autor zaproponowat dodatkowo szereg
technicznych wskazowek, majgcych na celu usprawnienie tych wymagajgcych obliczen

Obszerny rozdziat trzeci to giébwna czes$¢ rozprawy, zawierajgca cykl czterech artykutow
naukowych wraz z komentarzem opisanych w nich wynikéw. Oméwiono opracowang i
przetestowang przez autora metode tomografii standow kwantowych qutritéw, a takze jej
zastosowanie do charakteryzacji standw katomierza kwantowego wprowadzonych w
jednym z artykutow cyklu. W ramach prac wykorzystano technike inzynierii standw
kwantowych opartg o procedure STIRAP, realizowang w uktadach efektywnie
czteropoziomowych. Jeden z artykutéw cyklu poswiecony jest w catosci temu problemowi.

Pierwszy z artykutéw cyklu pt. “Optical reconstruction of the collective density matrix of a
qutrit” zawiera opis autorskiej techniki tomografii stanéw kwantowych qutritu proponowanej
przez doktoranta. Byt on odpowiedzialny za opracowanie teorii, propozycje scenariusza
eksperymentalnego oraz wykonanie i analize wynikow symulacji numerycznych.
Elegancka technika opiera sie na zjawisku modulacji polaryzacji wigzki swietlnej, w tym jej
orientacji i stopnia eliptycznosci, podczas propagaciji tej wigzki przez osrodek atomowy w
polu magnetycznym. W artykule wykazano, ze poszczegdlne kombinacje elementéw
macierzy gestosci qutritu odpowiedzialne sg za niezalezne przyczynki do skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji swiatta w funkcji czasu. Zatem, pomiar tego sygnatu pozwala
wyznaczy¢ wybrane elementy macierzy gestosci. Zaproponowano tez schemat
eksperymentalny manipulacji stanem osrodka tak by poprzez obrét atomow uzyskacé
sekwencyjnie dostep do kolejnych zespotéw elementéw macierzy gestosci, co pozwala w
koncu zrekonstruowa¢ catg macierz. Zaproponowany schemat przetestowano
numerycznie na modelowych zaszumionych danych uzyskujac bardzo dobrg zgodnosc¢
macierzy zrekonstruowanych i oryginalnych (fidelity powyzej 0.95).
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Drugi z artykutow opisuje demonstracje zastosowania proponowanej w poprzedniej pracy
techniki tomografii stanu qutritu kodowanego w wybranym poziomie nadsubtelnym w
cieptych parach rubidu. Autor rozprawy byt gtbwng osobg odpowiedzialng za
przygotowanie i przeprowadzenie eksperymentu oraz analize jego wynikow. Opréocz
szczegotowego opisu metody doswiadczalnej, artykut zawiera omoéwienie metod
rekonstrukcji stanu w oparciu o dane pomiarowe oraz przyktadowe wyniki. Zgodnos¢
zrekonstrukowanych stanéw z symulowanymi jest imponujgca, charakteryzuje sie
wiernoscig (fidelity) na poziomie powyzej 97%. Nalezy zwrdciC uwage ze chociaz
proponowang metode testowano na wybranych stanach atoméw rubidu, jej ogdlnosc
wykracza poza te platforme fizyczng. Autor wspomina jednak pewne ograniczenia.

5. Autor proponuje rozne metody rekonstrukcji stanu na podstawie otrzymanych
wynikow, w tym inwersje liniowg i metode najwiekszej wiarygodnosci. Jestem
ciekawa jak bardzo wyboér metody wptywa na zrekonstruowang macierz.

6. Rzadko zdarza sie ze wyniki doswiadczalne sg blizsze ideatu niz przewidywania
teoretyczne. Jednak w artykutach [A] i [C] cyklu otrzymano odpowiednio wiernosc
na podobnym poziomie: 95 i 97% odpowiednio dla porownania teorii z symulacjami
oraz symulacji z doswiadczeniem. Prosze autora o skomentowanie tego wyniku.

Trzeci z artykutéw w ramach cyklu wprowadza nowg klase stanéw kwantowych, zwanych
stanami katomierza (ang. quantum protractors), ktére pod wptywem obronu przeksztatcajg
sie na stany bazowe przestrzeni Hilberta o wtasciwosciach waznych dla zastosowan
metrologicznych. Dyskutowane sg podklasy takich standw i ich cechy, a takze warunki ich
istnienia i przyktady w przestrzeniach o réznych wymiarach. Wreszcie, zastosowania
metrologiczne omowiono w kontekscie eksperymentu, za ktérego projekt, przygotowanie i
analize uzyskanych danych odpowiedzialny byt pan mgr Kopciuch. W eksperymencie stan
idealnego katomierza kwantowego zrealizowano w osrodku atoméw rubidu za pomocg
sekwencji wigzek pompujgcych i pol magnetycznych. Wykonano nastepnie rekonstrukcje
tomograficzng tego stanu z wysokg wiernoscig. Zademonstrowano tez poréwnywalng
rozdzielczos¢ w pomiarach obrotéw tego stanu wokét trzech ortogonalnych osi - ceche
charakterystyczng standéw idealnego kgtomierza.

7. Chciatabym poprosi¢ doktoranta o szerszy komentarz dotyczacy mozliwosci
zastosowania proponowanych technik tomograficznych do ukladéw o
wiekszej liczbie stopni swobody, np. rekonstrukcji stanéw os$rodka atomoéw
rubidu o liczbie kwantowej F=2, a w szczegdlno$ci do realizacji stanéw kgtomierza
o innych wymiarach.
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Ostatni artykut z cyklu stanowi analize teoretyczng zjawiska stymulowanego
adiabatycznego ramanowskiego transferu populacji (STIRAP) w uktadach atomowych, w
ktorych istotng role odgrywa obecnos¢ dodatkowego, czwartego poziomu energii. W takim
uktadzie pojawiajg sie dodatkowe efekty, ktére przypisano w przekonujgcy sposob tamaniu
warunku adiabatycznosci. Doktorant jest odpowiedzialny za teoretyczne wyttumaczenie
zjawiska, brat takze udziat w przygotowaniu i analizie symulacji numerycznych. Spodobata
mi sie szczegOlnie koncepcja wykorzystania przewidywanych efektéw do wybiorczego
pompowania populacji w nowych scenariuszach optycznej kontroli stanu.

8. OS$mielona imponujgcg zgodnoscig wynikdéw teoretycznych i doswiadczalnych
uzyskanych przez autora w poprzednich artykutach cyklu, chciatabym dopyta¢ o
perspektywy weryfikacji eksperymentalnej efektéw przewidzianych w pracy
[B].

Zanim przejde do podsumowania, wypetnie obowigzki recenzenta wypunktowujgc kilka
usterek typograficznych, ktore, cho¢ nie majg wptywu na prawidtowosc¢ prezentowanych
wynikéw, warto odnotowac:

e W rownaniach (1.22) i (1.23) jednostka urojona powinna mnozy¢ rowniez ostatni

czton po prawej stronie.

e Rodwnanie (1.37) prezentuje oczywiscie stany, a nie wartosci wiasne, jak napisano.

e W definicji szybkosci atoméw pod wzorem (2.4) zabrakio kwadratu, a po prawej

stronie wzoru (2.22) - wartosci oczekiwane;.

e Ostatni akapit na stronie 49 powtarza tre$¢ poprzedniego. Na stronie 50 zdarzyto

sie kilka btedéw edytorskich w tekscie.

e W rownaniach (B2) w pracy [C] wydaje sie brakowa¢ kwadratéw w mianowniku.
Ponadto wspomne ze czytanie doktoratu moze utrudniaé niedobra praktyka wprowadzania
niewyjasnionych symboli i skrotéw, ktérych znaczenia czytelnik zmuszony jest sie
domyslaé, stosowana zaréwno w tresci opublikowanych artykutéow, jak i komentarzy.
Przykfady stanowig elementy macierzy gestosci z gornym indeksem w formie okragtej

strzatki © w artykule [A] str. 4, kat PL w artykule [D] str. 4, skrot FID na str. 45 rozprawy.
Prawdopodobnie sg to oznaczenia zwyczajowe, ktore jednak nie muszg byC¢ znane
czytelnikowi spoza waskiej grupy specjalistow. Na tak zaawansowanym etapie drogi
naukowej jak kohcowka doktoratu uchybienie takie nie powinno sie zdarzaé. Te drobne
usterki nie wptywajg na mojg bardzo wysokg ocene wartosci merytorycznej rozprawy.

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
Instytut Fizyki

ul. Grudzigdzka 5/7,87-100 Torun

tel.: +48 56 611 33 10, fax: +48 56 622 53 97
www.ifizumk.pl, ifiz@fizyka.umk.pl



https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=%5Cphi_%5Cdownarrow#0

NICOLAUS COPERNICUS
UNIVERSITY
IN TORUN

Faculty of Physics, Astronomy
and Informatics

Podsumowujgc, w swojej rozprawie doktorskiej pan mgr Kopciuch zaproponowat nowg
metode tomograficznej rekonstrukcji standéw kwantowych, ktérg szczegoétowo opisat i
przetestowat przy uzyciu metod numerycznych i doswiadczalnych dla qutritow
zakodowanych w okreslonych stanach osrodka atomow rubidu. Pan Kopciuch
zaprojektowat i przeprowadzit odpowiedni eksperyment, a takze przeanalizowat
szczegotowo jego wyniki, co pozwolito mu dokonaé z sukcesem rekonstrukcji roznych klas
standw osrodka. W rozprawie zostaty rowniez opisane strategie inzynierii nowych klas
stanéw kwantowych w takich osrodkach oraz ich charakterystyka przy zastosowaniu
technik rekonstrukcyjnych, ktére opracowat doktorant. Na szczegdlng uwage zastuguje
wszechstronno$¢ kandydata, przejawiajgca sie w znakomitym opanowaniu zaréwno
aspektow teoretycznych, jak i praktycznym projektowaniu, wykonywaniu oraz analizie
wynikow eksperymentéw. Elokwentny i klarowny wywod rozprawy, wzbogacony starannie
dobranymi komentarzami, dostarcza czytelnikowi szerszego kontekstu i ufatwia
zrozumienie znaczenia oraz wptywu przedstawionych badan na rozwoj technik inzynierii i
charakteryzacji stanéw uktadow atomowych. Nie mam watpliwosci odnosnie wiodacego
wktadu pana mgr. Kopciucha w powstanie rozprawy doktorskiej i wynikéw w niej
opisanych. Stwierdzam wiec, ze praca doktorska mgr. Marka Kopciucha pt.
“‘Rekonstrukcja i inzynieria standw kwantowych atomow par pierwiastkow alkalicznych”
spetnia wszelkie wymagania zwyczajowe i formalne stawiane kandydatom w
Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 r. Poz. 85 z pézn.
zm.) i wnosze o dopuszczenie autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
Ponadto, ze wzgledu na prostote implementacji i potencjat zastosowan opracowanych
przez doktoranta technik, wnioskuje o wyroéznienie rozprawy doktorskiej pana mgr.
Marka Kopciucha.
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