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3. Oméwienie Osiaggniecia

Przedstawiony tutaj cykl prac jest podsumowaniem wysitkéw w tworzeniu i charakteryzowaniu réznych stanéw
kwantowych $wiatta i materii, ktére ze wzgledu na rézne wlasciwosci moga zosta¢ uznane sa makroskopowe. W
przedstawionym cyklu prac kluczowymi elementami sa trzy uktady fizyczne z ktérymi pracowalem: atomy, swiatto
i membrany bedace oscylatorami mechanicznymi. Aby kontrolowac¢ te uktady za kazdym razem uzywano $wiatta,
co wskazuje na istnienie dwéch inteferejséw: $wiatto-atomy oraz optomechanicznego. W obu przypadkach stawia-
lismy zsobie za zadanie wytworzenie splatania lub wymiane wzbudzer miedzy miedzy ukladem materialnym a
$wiattem.

Generowanie makroskopowych stanéw kwantowych stanowi wyzwanie dla wspoétczesnej nauki i daje nadzieje na
wytyczanie granic, pomiedzy $wiatem klasycznym i kwantowym, okreslonych Scisle przez odpowiednie nier6wno-
$ci. Typowo kwantowa cecha stanu ktéra mierzyliSmy w opisywanych ekperymentach byty: sp6jnos¢ superpozycji,
splatanie z innym obiektem, albo schtodzenie ukladu do stanu podstawowego. Do$wiadczalnie obserwujemy te
cechy na przykiad badajac interferencje, nieklasyczne korelacje, albo odpowiednio niskie poziomy rejestrowanego
szumu w pomiarze. Uzyskanie stanéw wykazujacych omawiane wtasciwosci w uktadach makroskopowch stanowi
wyzwanie eksperymentalne. Wymaga ono przygotowania obiektu badanego, budowy odpowiedniej aparatury do-
$wiadczalnej wraz z niezbednymi wspoétczesnie elementami automatyki, wykonania przecyzyjnych pomiaréw ka-
libracyjnych, a takze opracowania modeli teoretycznych ktére pozwalaja w szczegélnosci na poprawne zdefinio-
wanie problemu i wywazenie priorytetowych oczekiwan a wreszcie przygotowania narzedzi analizy danych ktore
pozwalaja szprawnie weryfikowaé wyniki doswiadczalne i dokonywac na bierzaco modyfikacji eksperymentu nie-
zbednych do osiagniecia zamierzonych celéw.

Makroskopowos¢ moze by¢ rozumiana bardzo szeroko. Mozemy mie¢ do czynienia z obiektem makroskopowo
duzym w przestrzeni lub skladajacym sie z wielu czastek. W tym przypadku istotnym parametrem staje sie tez
znaczna masa uktadu. W praktyce czesto obiekt moze by¢ makroskopowo duzy tylko w niektérych wymiarach. Za-
zwyczaj kwantowe wlasciwoséci bedzie przejawiat tylko jeden lub kilka modéw danego makroskopowego uktadu.
Na przyktad, pracujac z zespotem 10° spinéw badamy tylko operatory kolektywne opisujace catkowity spin. W
innych przypadkach mozemy mie¢ do czynienia z ruchem mechanicznym w konkretnym modzie, albo duza liczba
fotonéw w jednym modzie pola elektromagnetycznego. Nieco innym podejsciem do makroskopowosci jest wiec
uzyskanie kontroli nad duza liczba modéw, co stanowi istotny krok ponad typowe eksperymenty. Ze wzgledu
na to, Zze w praktycznie wszystkich przypadkach tylko niektére cechy badanego uktadu mozna uzna¢ makrosko-
powe, bardziej adekwatnym stowem moze by¢ tutaj mezoskopowosé. Od strony doswiadczalnej wraz ze wzrostem
makroskopowosci wszystkie uklady staja sie bardziej podatne na dekoherencje. To znaczy rosna trudnosci w zacho-
waniu spdjnosci fazowej miedzy czastkami sktadowymi albo modami uktadu a jednoczeénie roénie liczba kanatéw
sprzezenia do srodowiska.

W przedstawionym cyklu podjatem rézne z wymienionych wyzej Sciezek, a badane przeze mnie uklady wy-
kazywaly rézne cechy makroskopowe. Ukladem szczegélnie istotnym w pracach [A1-A2] byl oscylator mecha-
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Rysunek 1 Uklady materialne badane w cyklu: (a) membrana optomechaniczna i zblizenie na defekt krysztatu fononicznego
ktory definiuje mod wysokiej dobroci ktérego drgania kontrolujemy, (b) komoérka z mikrokanatem z atomami cezu, (c) zesp6t
chtodzonych laserowo atoméw rubidu (widok od boku i od frontu).

niczny w formie cienkiej (12 nm), lecz szerokiej (kilka mm) membrany wykonanej z azotku krzemu (SizNyg)'. War-
sta azotku jest wytwarzana na podiozu krzemowym, ktére usuwamy na érodku przez trawienie. Przygotowanie
prowadzimy tak, aby rozpieta na krzemowej ramce membrana byta bardzo napieta. W ten sposéb postaje bebe-
nek o duzej dobroci. Aby dobro¢ oscylatora mogta by¢ jeszcze wigksza, trawi sie w strukturze membrany krysz-
tat fononiczny modulujacy predkosé dzwieku. W samym Srodku umieszczamy defekt krysztalu, ktéry staje sie
wlasciwym oscylatorem, vide zdjecie na rys. la. Czesto$¢ drgan defektu lezy w srodku przerwy energetycznej
krysztalu, dzieki czemu mod ten jest osamotniony w domenie energii (czestosci) i jednoczeénie $wietnie izolo-
wany od Srodowiska. W naszych membrankach czesto$¢ drgan wynosita Qs/27m = 1.3 ~ 1.5 MHz przy dobroci
Q=0m/7m =05~ 1x 10°. Membrana bedac umieszczona w kriostacie helowym sprzega sie do srodowiska
zawierajacego ny, = kT /hQp ~ 2 x 10° termicznych wzbudzeri na mod. Klasyczna stata zanika oscylatora wynosi
M ~2 mHz (ponad 8 minut). Pozwala to przewidywa¢ odwrotno$¢ kwantowego czasu koherencji 7,51 na okoto
400 Hz.

Drugim ukladem materialnym centralnym dla cyklu byt zespét spinéw atomowych, wystepujacy w dwéch réz-
nych formach. Pierwsza forma to uzyte w pracach [A2-A3] atomy cezu (Cs) w temperaturze nieco powyzej po-
kojowej (310-330 K). Gaz takich atoméw wypelnia cienki (300 #m) i dtugi (1 cm) mikrokanalik prézniowy. Jest on
wykonany w szklanym prostopadioscianie, zwanym chipem, kt6ry z kolei jest umieszczony wewnatrz szklanej ko-
morki tak, aby krarice kanatu szczelnie dotykaly okienek komorki. W celu zachowania spéjnosci stanéw spinowych
kanat jest od wewnatrz pokryty warstwa alkenu - dzieki temu spin atoméw zachowuje sie przy zderzeniach. Ka-
nal prézniowy jest polaczony waskim stozkowym otworem z reszta komorki gdzie znajdzuje sie kropla cezu. W
badanym ukladzie obiektem zainteresowania jest kolektywny spin wszystkich atoméw. Spin ten umieszczony w
polu magnetycznym ulega precesji z czestoscia ktéra mozna sterowac w zakresie do kilku MHz. Odwrotnoé¢ czasu
koherengji spinu wynosi w tym uktadzie okoto 1 kHz.

Druga forma ukladu atomowego to uzyte w pracach [A6] i [A7] atomy chfodzone laserowo przy pomocy ukladu
putapki magnetooptycznej (MOT) do temperatur rzedu (20-100 uK). Uktad ten byt réwniez obiektem rozwazan teo-
retycznych w pracy [A8]. Eksperyment jest bardziej ztozony pod wzgledem technicznym ze wzgledu na sekwencje
konieczna do chtodzenia i putapkowania atoméw. Po tych krokach i wypuszczeniu atoméw z putapki zawieszona
w prézni chmura atoméw o rozmiarach 0.3 x 0.3 x 10 mm? stuzy jako pamie¢ kwantowa dla §wiatta. O ile podobnie
jak poprzednio korzystamy z kolektywnych stanéw wielu atoméw, to w tym ukltadzie mozemy wykorzysta¢ wiele
modoéw przestrzennych. Jest to mozliwe, poniewaz atomy wykonuja w trakcie eksperymentu jedynie niewielki ruch
dzieki niskiej temperaturze. Ma wiec sens wytwarzanie, przetwarzanie i odtwarzanie stanéw o roznego rodzaju za-
leznosciach spdjnosci atomowej od potozenia. W eksperymentach wykorzystywaliSmy kolektywne wzbudzenia
miedzy nadsubtelnymi stanami 8 Rb oddalonymi energetycznie o 6.8 GHz. W zaleznosci od uzytego modu prze-

1Y. Tsaturyan et al., ,Ultracoherent nanomechanical resonators via soft clamping and dissipation dilution,” Nature Nanotechnology 12,
776-783 (2017)
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strzennego osiagaliSmy czasy spéjnosci rzedu 50-500 ps. Istotnym elementem jest tutaj sam detektor wielomodowy,
tzn. kamera, dyskutowany i testowany w pracy [A5].

Koriczac wstepny opiséw ukladéw atomowych warto zauwazy¢ ich podobieristwa i réznice. Co ciekawe, w obu
przypadkach mamy do czynienia z okoto 10° atomami w podobnej objetosci. W przypadku atoméw goracych
mozemy oddzialywaé gtéwnie z kolektywnym spinem, a w przypadku atoméw zimnych sp6jnosé moze zachowac
wiele modéw przestrzennych, co jest moim zdaniem najistotniejsza r6znica. Mniej istotna réznica jest to, ze uzyto
atoméw innego pierwiastka. Rubid i cez maja podobne wlasciwosci w tego typu eksperymentach, pracuja rowniez
z podobnymi diugosciami fali. W praktyce uzycie rubidu badz cezu zalezy czesto od aparatury dostepnej w danym
laboratorium. Cez ma nieco wieksza preznos¢ par w temperaturze pokojowej, co znosi konieczno$¢ znacznego
podgrzewania komorki (co mogloby szkodzi¢ pokryciu anty-relaksacyjnemu). Ponadto, w ukladach z goracymi
atomami czesto uzywamy znacznych odstrojerr od rezonansu, ponad szeroko$¢ dopplerowska, rzedu 1.5 GHz. W
cezie mamy do czynienia z wiekszymi niz w rubidzie rozszczepieniami nadsubtelnymi (9.2 GHz w cezie vs. 6.8
GHz w rubidzie), co daje lepsza selektywnos$¢ wzbudzania atoméw. Z drugiej strony rubid jest czeéciej uzywany w
ukladach zimnoatomowych, a literatura dotyczaca optymalizacji zimnych chmur rubidu jest niezwykle bogata.

Elementem spajajacym uklady materialne byto w catym cyklu $wiatlto. W szczeg6lnosci od strony eksperymen-
talnej w pracach [A4] i [A5] $wiatlo byto tez gtéwnym narzedziem i zarazem obiektem badan.

Prace w cyklu mozna podzieli¢ na fundamentalne wyniki dotyczace generacji stanéw kwantowych [A1, A2, A6,
A7], prace dotyczac pokonywania $cisle powiazanych rozwiazan probleméw eksperymentalnych oraz demonstru-
jace metody kalibracji pomiaréw badz charakteryzacji uktadéw [A3, A4, A5] oraz jedna prace proponujaca wykorzy-
stanie wygenerowanego stanu w komunikacji kwantowej [A8]. Sposréd wszystkich prac cztery [A1-A4] przedsta-
wiaja wyniki uzyskane w laboratorium QUANTOP w Instytucie Nielsa Bohra (NBI) na Uniwersytecie Kopenhaskim,
a pozostale cztery [A5-A8] wyniki uzyskane w, lub we wspétpracy z Centrum Optycznych Technologii Kwantowych
na Uniwersytecie Warszawskim.

Prace przedstawione w artykutach byly wykonywane w latach 2019-2021. Podczas tego okresu pracowatem jako
postdoc na Uniwersytecie Kopenhaskim, a od lipca 2020 jako adiunkt - lider grupy badawczej na Uniwersytecie
Warszawskim (UW). Przed ta data intensywnie wsp6lpracowalem réwniez z zespotem z UW.

Makroskopowe uktady kwantowe sa pasjonujace zaréwno ze wzgledéw fundamentalnych jak i ze wzgledu na
mozliwe zastosowania. Jednym z najistotniejszych jest metrologia kwantowa. W ogoélnosci, metrologiczna stoso-
walnos¢ uktadéw makroskopowych mozna rozumie¢ jako zysk z ich duzej podatnosci na oddziatywanie ze srodo-
wiskiem. W metrologii kwantowej uzywamy tej podatnosci aby z bardzo wysoka precyzja wykrywa¢ zaburzajace
uktad sygnaty, takie jak pola elektryczne i magnetyczne w przypadku atomoéw, czy tez sily mechaniczne w przy-
padku membrany.

Innym zastosowaniem w ktérym stosowalne sa badane w przedstawionym cyklu uktady jest przesytanie infor-
macji kwantowej na duze odleglosci, w szczeg6lnosci dla zastosowan kryptograficznych.

Wprowadzenie teoretyczne

Istotnym aspektem faczacym ukltady zbadane w cyklu jest praktycznie takie sam charakter ich oddzialywania ze
$wiatlem. Rozwazmy jeden mod pola elektromagnetycznego 4 sprzezony z modem oscylacji mechanicznych b lub
pobudzaniem kolektywnego spinu atoméw. Najogdlniejsza postacia Hamiltonianu, adekwatna do wszystkich roz-
wazanych przypadkéw jest potaczenie oddziatywania wymiennego (typu beamsplitter) i §ciskania dwumodowego,
postaci:

A = y(a'h" + ba) + u(ab* + ba®) (1)
Pierwszy czton Hamiltonianiu 475" opisuje proces kreowania par wzbudzeri atomy-$wiatto. Z takim samym Ha-
miltonianem mamy do czynienia np. w procesie parametrycznego podzialu czestosci w krysztale nieliniowym,
gdzie jeden foton silnej wiazki pompujacej (stan koherentny reprezentowany przez #) moze sie rozpas¢ na dwa
fotony w modach @ oraz b. Analogicznie opisalibysmy tez proces kaskadowej emisji pary fotonéw z atomu lub
biekscytonu w ciele stalym. Gdyby$my chcieli uzyskaé czysta kreacje par w przypadku drgajacej membrany, to
nalezatoby ja umiesci¢ we wnece dostrojonej do czerwonej wstegi bocznej lasera pobudzajacego 4, z odstrojeniem
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Rysunek 2 Uktad pozioméw uzytych w interfejscie optomechanicznym (a) oraz w interfejsach atomowych (b, ¢) oraz (w wier-
szu ponizej) realizacje poszczeg6lnych interfejsow. W przypadku (a) mamy do czynienia z drabinka pozioméw energetycznych
oscylatora harmonicznego (mechanicznego) polaczona z drabinka obsadzen fotonicznych wneki. Dostraja¢ wneke do czerwonej
wstegi bocznej lasera, oraz dobierajac szerokos¢ rezonansu wneki rzedu czestosci drgaii membrany mozna spowodowacé przefe-
rencyjne rozpraszanie anty-Stokesa czyli proces chlodzenia. Realizacja interfejsu jest membrana umieszczona we wnece optycz-
nej. W przypadku (b) mamy atomy Cs napompowane optycznie do maksymalnego rzutu spinu w kierunku poprzecznym do
propagacji lasera w ramach jednego poziomu nadsubtelnego. Poziomy sa rozszczepione polem magnetycznym, réwnolegtym do
spinu, o energie odpowiadajaca czestosci Larmora. Przyltozenie lasera (probe) poza rezonansem wywotuje przesie stokesowskie
i antystokesowkie z bardzo podobna amplituda i generuja sie wstegi boczne o réznych czestosciach, i przeciwnych polaryza-
cjach kotowych. Jednoczesnie atomy wzbudzaja sie, tzn. odchylaja od maksymalnego spinu. Obserwujemy sumaryczny spin
o$wietlonych atoméw. Realizacja interfejsu jest wiec wiazka laserowa przechodzaca przez atomy ktéra ulega periodycznej rotacji
polaryzadji, tzn. szczegélnosci obsadzane sa wstegi boczne na ortogonalnej polaryzacji. W przypadku (c) uzywamy pozioméw
nadsubtelnych w atomie Rb, aby wywotywaé ponownie przejécia stokesowskie i antystokesowskie. Tutaj procesy sa w pelni
selektywne, tzn. uzywamy blisko dostrojonych laseréw aby generowa¢ tylko pojedyncze wstegi boczne z odstrojeniem odpo-
wiadajacym rozszczepieniu nadsubtelnemu. Dodatkowa informacja zawarta jest w kacie rozproszenia fotonu wzgledem wiazki
wymuszajacej. Tutaj réwniez niektére atomy ulegaja wzbudzenia, lecz z faza zalezna od polozenia, ktéra odpowiada katowi roz-
proszenia fotonu. Mozemy wiec oddziatywaé z wieloma modami przestrzennymi jednoczesnie. Realizacja jest chmura zimnych
atomoéw (pozwalajaca zachowac przestrzenna informacje fazowa) oswietlona laserami pod katami.

wstegi réownym czestoéci modu podstawowego membrany b2, Z kolei w parach atomowych kreacja par zachodzi
W procesie spontanicznego rozpraszania Ramana, ktéry mozna uzyska¢ zaréwno w temperaturze pokojowej jak i
w zimnych atomach. Aby kreacja par dominowata na wymiana # > y pompujemy atomy do dobrze okreslonego
stanu |g) i przyktadamy impuls laserowy nieznacznie odstrojony od przejscia z tego stanu do stanu wzbudzonego.
Zachodza woéwczas procesy absorpcji fotonu z silnej wiazki laserowej (znowu: stan koherentny reprezentowany
przez 1) oraz jednoczesnie emls]l fotonu antystokesowskiego do modu 4 i kreacji wzbudzenia atomowego w stanie

Dicke’a: 1/NY; exp(zKrZ)Uh g |gg...g) gdzie operator 0'}(1 g przenosi i-ty atom ze stanu |g)do stanu koricowego |h),

za$ wektora falowy K = k, — k; jest réwny réznicy m1edzy wektorami falowymi fotonu zaabsorbowanego z lasera
oraz rozproszonego.

Analogicznie mozemy rozwazy¢ procesy gdzie z osobna wystapi jedynie czton wymiany pu(abt + bt2). W optyce
nieliniowej bylby to proces sumowania czestoéci silnego pola laserowego (stan koherentny reprezentowany przez
1) oraz fotonéw np. telekomunikacyjnych a aby wytworzy¢ fotony widzialne b. W przypadku drgajacej membrany
zadziatanie takim Hamiltonianem prowadzi do jej schfodzenia. W tym celu dostrajamy wneke do niebieskiej wstegi
bocznej lasera pobudzajacego. Fonony z modu membrany b konwertuja sie wtedy do modu optycznego wneki 4
(czesto piszemy: wzbudzenia membrany - fonony - zostaly odczytane jako fotony) a nastepnie opuszczaja wneke
przez jedno z luster. Uzyskujemy tak znany m.in ze sputpakowanych jonéw sideband cooling. W uktadach atomo-
wych uzyskujemy p > 11 poprzez przestrojenie lasera blisko przejscia od stanu |) do jakiego$ stanu wzbudzonego

2Warto na marginesie wspomnie¢, ze pozostajemy tutaj w liniowym rezimie optomechaniki, tzn. stabego sprzezenia pojedycznego fotonu i
fononu, zwiekszonego dzieki laserowi (na czestosci nosnej). W przypadku silnego sprzezenia Hamiltonian staje sie nieliniowy.
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z ktorego przejscie do |g) jest silne. Wowczas absorpgja fotonu 4 i emisja wymuszona fotonu do modu lasera (stan
koherentny reprezentowany przez u) prowadzi do przejscia dwufotonowego i powstania wzbudzenia opisanego
poprzednio. Mozliwy jest tez proces odwrotny, czyli konwersja pobudzonej pamieci kwantowej na foton i pusta
pamiec.

W przypadku eksperymentéw z kolektywnym spinem takich jak w pracach [A2] i [A4] typowo uzywa sie innego,
kompatybilnego opisu, z operatorami kreagji i anihilacji zamienionymi na kanoniczne ped i polozenie (zaréwno dla
$wiatla jak i ukladu materialnego):

a+at a—at

2 b= @)

f:

Mozna inaczej (kompatybilinie), powiaza¢ te opartory z kolektywnym spinem J. Zakladajac atomy silnie spola-
ryzowane w kierunu x (w przestrzeni rzeczywistej), mamy £s = J./ \/|]T |, ps = —sgn(Jx) fy/ \/|]T | (S jak spiny).
W tym przypadku atomy oddzialywuja z polaryzacja $wiatta, wiec wygodne staje sie tez powiazanie kwadratur
optycznych z operatorami Stokesa: £, = S./+/Sx, p. = —Sy/+/Sx (L jak light).

Kwantowy pomiar nieniszczacy (Quantum Nondemolition Mesurement, QND) jest generowany przez opisany Ha-
miltonian gdy ¢ = 1. Wéwczas mozna go przepisa¢ do postaci iloczynu operatoréw kwadratur potozeniowych
£4%p. Dzialanie takim Hamiltonianem zachowuje wartosci kwadratur polozeniowych (stad nieniszczacy) natomiast
kwadratury pedowe podlegaja przeksztalceniu p, = p, + k%, i analogicznie dla atoméw. Pomiar nie niszczy co
prawda kwadratury polozeniowej, ktéra mierzymy, ale zmienia kwadrature pedowa, dodajac do niej wktad nazy-
wany kwantowa reakcja pomiarowa, czyli back action. W szczeg6lnoéci jesli uzywamy Scisnietych stanéw Swiatla
o matej wariancji kwadratury pedowej (6p,) < 1/2 aby pomiar koricowej wartosci p;, dla swiatta wychodzacego
dawat jak najwiecej informadji o £;, to jednoczesnie dodamy wiecej szumu do koricowego rozktadu p;. Z kwantowo-
mechanicznego punktu widzenia tak musi oczywiscie by¢, poniewaz dokladniejszy pomiar wartosci £, ktéra po
oddziatywaniu nie ulega zmianie, prowadzi do wytworzenia stanu Sciénietego atoméw wokét zmierzonej wartosci
- skoro ScisneliSmy go jakakolwiek metoda bardziej w £}, to musiat sie poszerzy¢ w py,.

Opisane oddzialywanie wykorzystywalismy w atomach, gdzie uzyskanie warunku y =~ 7 jest mozliwe dla duzych
odstrojen, kiedy odstrojenie od obu stanéw |h)i |g) staje sie poréwnywalne. W rzeczywistosci poprawki od p # 1 sa
istotne i wymagaja przygotowania odpowiednio skorygowanych modeli teoretycznych dla kazdego eksperymentu.
Uzyskanie QND jest takze mozliwe w membranie, kiedy obie wstegi boczne lasera wymuszajacego mieszcza sie w
jej szerokosci rezonansowej. Mamy wéwczas do czynienia z sytuacja kiedy wneka wymazuje rozréznialnos¢ tych
wsteg bocznych i z punktu widzenia modu wneki, ktérego wyciek obserwujemy, obie wstegi sa opisane tym samym
operatorem 4.

Komentarza wymaga tez subtelno$¢ zwiazana z faktem ze zmienne atoméw czy membrany ulegaja tez ewolugji
oscylacyjnej, ktéra z czestodcia rezonansowa zamienia ped i potozenie w przestrzeni fazowej. Oznacza to, ze do-
konanie pomiaru prawdziwie nieniszczacego £, , wymagaloby dokonywania go tylko raz na okres oscylacji - taka
technika nazywa sie pomiarem stroboskopowym. Tym niemniej operatory zwiazane ze Swiatlem nie podlegaja temu
rozwazaniu, i mozna $ciéle powiedzie¢ ze cata informacja mapowana jest na kwadrature pedowa $wiatta p,, podczas
gdy kwadratura potozeniowa £, pozostaje niezmieniona.

Omdéwienie poszczegdlnych prac
[A1] I. Galinskiy, Y. Tsaturyan, M. Parniak, E. S. Polzik, Optica 7, 718-725 (2020)

W pracy naszym centralnym celem byto wygenerowanie oraz scharakteryzowanie membrany optomechanicz-
nej w stanie bardzo bliskim stanu podstawowego poprzez zliczanie rozproszonych fotonéw Stokesa i anty-Stokesa.
Gdy membrana jest w stanie podstawowym, zmienia sie natezenie wsteg bocznych rozpraszanego swiatla. Stab-
nie wstega anty-Stokesa, ze wzgledu na to ze w ukfadzie nie ma juz fononéw do odczytania. Badajac wzgledne
natezenia wsteg bocznych I's oraz I'ng mozemy wyznaczyé obsadzenie oscylatora 7i. Pomiar taki najtatwiej wy-
kona¢ homodynowo, poniewaz mamy do czynienia z polami o jedynie 1-2 MHz odstrojonymi od lasera. Jednak
dopiero uzycie utrawaskopasmowych fitréw i fizyczne rozdzielenie fotonéw (anty-)Stokesa od pobudzajacego la-
sera umozliwia ich przeliczenie czy przestanie do innych ukladéw. W szczegélnoéci jedna z tych mozliwosci jest
pokazanie termicznosci stanu poprzez bezposredni pomiar funkgji spéjnosci drugiego rzedu. Dalsze opcje ktdre
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Rysunek 3 Waski wycinek widma $wiatta pochodzacego z wneki optomechanicznej (ciemnoniebieski) wraz z natozona trans-
misja wnek filtrujacych dla dwaéch réznych ustawiefi wneki (ciemnozielony i zielony odpowiednio). W widmie $wiatta z wneki
widac¢ las linii odpowiadajacych rozmaitym modom drgarii membrany wspolnie z otoczeniem a w centrum okoto 200kHz obszar
w ktérym dziala izolacja krysztalem fotonicznym. W samym $rodku teogo obszaru widoczny dos¢ silny pik zakléceri pocho-
dzacych wprost z lasera, a na czestosci 1.48 MHz wtasciwa wstege boczna rozpraszania anty-Stokesowskiego. Wneki filtrujace
moga by¢ ustawione na réznych odstrojeniach wzgledem lasera, co powoduje ze filtrujemy rézne fragmenty widma (b,c). W
szczegolnosci w (b) filtrujemy wilasciwy mod rozpraszania anty-Stokesowskiego. Co istotne, w przefiltrowanym widmie nie
sa widoczne juz ani zakl6cenia z lasera ani inne mody drgan (membrany wraz zawieszeniem i calym ukladem) pozostaja inne
mody. Przedstawiony pomiar wykonany jest homodynowo i jest niezbedny do weryfkacji czystosci sytuacji ekperymentalnej,
przed przejsciem do liczenia fotonéw. Rysunek pochodzi z pracy [Al]. Widma sa znormalizowane do jednostek szumu szumu
srutowego.

nasza praca umozliwia znajduja sie glebiej w rezimie kwantowym. Koronnym osiagnieciem bedzie demonstracja
wpierw wytworzenia pary foton-fonon, a nastepnie odczytania tegoz fononu i pokazania ze w miedzyczasie mem-
brana znajdowata sie w warunkowo przygotowanym stanie Foka |1). Niniejsza praca stworzyta podwaliny pod ta
demonstracje, ktdra, jak warto doda¢, powinna sie zisci¢ w najblizszym roku.

Opisana juz membrana, ktéra zaprojektowat, wytworzyl i umiescit we wnece Y. Tsaturyan, byta centralnym obiek-
tem uktadu i znajdowata sie we wnece optycznej o finesse rzedu 10.000 w kriostacie helowym. Wneka byta stabilizo-
wana do lasera przy pomocy piezoelektryka poruszajacego jedno z luster. Krzemowa ramka membrany spoczywata
na ptaskim lustrze. Stabilizacje wneki implementowaliémy wspdlnie z I. Galinskim uzywajac uktadu FPGA, oraz
zajelidémy sie optymalnym sprzeganiem do wneki i przygotowaniem lasera.

W szczegdlnosci, laser musi mie¢ w pierwszej kolejnosci taka dtugos¢ fali, aby potozenie membrany bylto opty-
malne w fali stojacej we wnece. Maksymalizuje to stala sprzezenia w Hamiltonanie. Ze wzgledu na jednoczesna ko-
nieczno$¢ spelnienia warunku rezonansu wneki, trzeba sterowac¢ dltugoscia fali lasera oraz odlegloscia luster wneki.
Uklad ustawiamy tak, aby laser byt odstrojony od rezonansu wneki o okoto czesto$¢ membrany (),=1.5 MHz. Po-
woduje to ze odczyt fononéw (rozpraszanie anty-Stokesa) jest duzo silniejszy niz ich kreacja. Dzieje sie tak mimo ze
wneka miata szerokos¢ okoto 2 MHz, wiec proces kreacji nie byt catkiem zablokowany . W takim przypadku istotny
jest tzw. back-action limit chlodzenia przez wstege boczna, dany przez:

fipa = (A_/Ay —1)71 ~0.185, ®)

gdzie A+ oznaczaja predkosci dodawania i odejmowania wzbudzen:
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lloraz w szczeg6Inoéci zalezy tylko od odstrojenia A, czestosci rezonansu membrany (), oraz szerokosci wneki «.
Iloraz nie zalezy natomiast od stalej optomechaniczego sprzezenia gy (tzw. single-photon optomechanical coupling) ani
od ilosci fotonéw na czestosci nosnej we wnece ficay. Predkosci A4 te wiaza sie natomiast ze strumieniami fotonéw
Stokesa i anty-Stokesa:

Tas=0A_, Ts=(+1)A4, (5)

Jednoczenie do$wiadczalnie badamy stosunek R = I's /T 55 i estymujemy realne obsadzenie jako:

A_—RA;
R((A+Qm)?+x%/4)
(A —Om)2+x2/4) — R((A+ Q)2 +x2/4)’

ﬁest

(6)

Co zalezy od mierzonego stosunku i parametréw (A, x,()y) ktére kalibrujemy przy pomocy optomechanicznie
wymuszonej przezroczystosci (OMIT).

Strumienie fotonéw Stokesa i anty-Stokesa mierzyliSmy dostrajajac waskie filtry do odpowiednich wsteg bocz-
nych. To wiasnie te filtry byly istotnym wyzwaniem w pracy. Nalezy odfiltrowa¢ sygnat od czestosci nosnej oraz
innych rozproszerr. Wiasnie te inne rozproszenia zadaja to, ze filtry musza by¢ tak waskie jak przerwa fononiczna
membrany. Meritum staje sie wiec ttumienie ukladu filtrujacego na odstrojeniu okoto A=150 kHz. Z kilku powodéw
optaca sie uzy¢ w takim przypadku kilku wnek filtrujacych, zamiast na przyktad jednej dtugiej. W rezimie x, k' < A,
uzywajac n filtréw, uzyskujemy ttumienie (A/x)~2", w poréwnaniu z (A/x’) =2 dla jednej wneki. Aby osiagnaé te
same ttumienie, musimy wiec mie¢ ¥’ = A(x/A)". Dla poréwnania, dla x = 30 kHz i n = 4 musieliby$Smy mie¢
«" = 250 Hz. Pojedyncza wneka wprowadza rowniez ogromne opdznienie filtrowanych fotonéw v’ ~ 1/x' = 4 ms,
w przeciwienstwie do czterech wnek z op6znieniem T ~ 4/x ~ 10 us*. Wneki filtrujace mialy finesse okoto 8.000.
Do uzyskania wymaganej szerokosci wneki maja wiec okoto 60 cm diugosci. Aby tak waskie wneki mogly pozo-
stawa¢ w rezonansie we $wiatlem ktére nas interesuje, konieczne bylo wczedniejsze ustabilizowanie samego lasera
do dodatkowej wneki referencyjnej. Sama wneka miata tez strojona dtugosé, aby mozna bylo ja powoli korygowac
i dzieki temu laser pozostawal w rezonansie zaré6wno z wneka referencyjna jak i wneka optomechaniczna. Osta-
tecznie, eksperyment zawierat wiec 6 aktywnie stabilizowanych wnek. Wszystkie wneki poza optomechaniczna
znajdowaty sie w izolowanym mechanicznie ukladzie prézniowym. Wneki filtrujace byly na zmiane stabilizowane
dodatkowa, przesunieta wiazka lasera, a uzywane bez stabilizacji podczas wilasciwego filtrowania. Pokazalismy ze
mogly pozostawaé w swoim bardzo waskim rezonansie samoczynnie przez nawet 10 sekund.

W eksperymencie wykorzystujacym opisany uktad zmierzyliSmy obsadzenia membrany dla r6znych mocy lasera,
na zmiane ustawiajac wneki na dwéch wstegach bocznych, poprzez przestrajanie lasera referencyjnego. Osiagne-
liSmy rekordowe obsadzenie (dla uktadéw nieuzywajacych chtodziarek rozciericzalnikowych) i ~ 0.2. Ponadto
pokazaliSmy ze generowany stan fotonéw jest termiczny z czasem koherencji (drugiego rzedu) odpowiadajacym
poszerzeniu optycznemu oscylatora mechanicznego.

W skrécie:

Gléwne osiagniecie pracy: wygenerowanie i weryfikacja stanu podstawowego makroskopowego oscylatora me-
chanicznego przy pomocy liczenia fotonéw

Mé6j wklad: konstrukcja uktadu, pomiary, opracowanie i analiza danych, pisanie artykutu, modelowanie teore-
tyczne, rewizje, wkiad okolto 27%

3S. Weis et al., “Optomechanically induced transparency,” Science 330, 1520-1523 (2010)
4Nalezy zauwazy¢ ze dla kilku szeregowych wnek funkcja odpowiedzi w czasie zmienia ksztalt z wyktadniczej na bardziej ztozona, jednak
$rednie opdznienie skaluje sie liniowo z iloscia wnek.
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[A2] R. A. Thomas, M. Parniak, C. @stfeldt, C. B. Mgller, C. Barentsen, Y. Tsaturyan, A. Schliesser, J. Appel, E. Zeuthen, E. S.
Polzik, Nature Physics 17, 228-233 (2021)

W pracy naszym centralnym celem bylo wygenerowanie splatania typu Einsteina-Podolskiego-Rosena (EPR)>
pomiedzy membrana a zespolem spinowym atoméw cezu. Zasadnicza ideq eskperymentu jest nieniszczacy po-
miar sumarycznej kwadratury potozeniowej obu uktadéw x,; 4 xs. Dokonali$émy tego przepuszczajac jedna wiazke
przez oba uktady skonfigurowane do QND. Pomiar takiej kwadratury daje szanse, przy spetnieniu dodatkowych
warunkéw, aby taczny stan obu podukladéw zostat warunkowo rzutowany na stan splatany. W naszym przypadku
oba poduktady sa jednak oscylatorami (powiedzmy, ze o tej samej czestosci), co powoduje ze na zmiane mierzymy
fm + X5 oraz Py, + ps. Operatory te nie komutuja, wiec nie mozemy zmierzy¢ ich z wysoka precyzja jednoczesnie.
W praktyce reakcja pomiarowa na druga kwadrature spowoduje wzrost szumu i nie uzyskamy splatania. Zasad-
niczym fortelem jest wiec taka inzynieria oscylatora spinowego, ze ewolucja odbywa sie tam z de facto ujemna
czestoScia ws = —wy,. Okazuje sie, ze wystarczy odwrdéci¢ wzgledna orientacje kolektywnego spinu i pola magne-
tycznego - naturalnie precesja zachodzi wtedy w druga strone. Wtedy, na zmiane mierzymy f£gpr = £ + £5 oraz
Perr = Pm — Ps. Zmienne te komutuja, wiec sa mierzalne oddzielnie i niezaleznie. Para takich zmiennych odpo-
wiada tez stynnemu eksperymentowi myslowemu EPR. Szum z reakcji pomiarowej mapowany jest na nieobserwo-
wane kombinacje £, — £s oraz p,, + ps. Aby wykry¢ splatanie, wystarczy zbada¢ np. sume wariancji zmiennych
EPR °. Takie podejécie moze by¢ rozumiane jako znalezienie podprzestrzeni odpornej na ograniczenia mechaniki
kwantowej”

Podwaliny pod eksperyment zostaty stworzone zanim dotaczylem do grupy, kiedy to w 2017 zespét profesora
Polzika pokazat po raz pierwszy interferencje miedzy pomiarowym sprzezeniem zwrotnym atoméw i membrany?.
Szybko okazato sie jednak, ze ani atomy, ani membrana, ani tacze optyczne nie moga postuzy¢ do wygenerowania
splatania ze wzgledu na zaré6wno niedopasowanie jak i niewystarczajaca jako$¢ poszczegélnych elementéw. Po-
nadto, brakowato teorii umozliwiajacej kalibracje ukltadu oraz estymacje wygenerowanego splatania. W 2018 roku,
zanim dotaczylem do grupy, zesp6t (doktorant C. Jstfeldt, postdoc C. B. Meller i profesor J. Appel) rozpoczat pro-
jekt nowej przestrajalnej wneki w ktérej mozna umiesci¢ membrane. Co wazne, w tej wnece oba lustra sterowane
sa piezoelektrykami, dzieki czemu mozna niezaleznie uzyskaé rezonans wneki i optymalne polozenie membrany w
fali stojacej. Nie trzeba wiec stroi¢ lasera jak w pracy [A1], co tutaj jest wazne gdyz $wiatlo musi by¢ w rezonansie
z atomami Cs. Ten znaczny projekt zajat sporo czasu ze wzgledu na konieczno$¢ zminimalizowania wszystkich
zrodet drgan. Osobiscie dotaczylem do tych staraii pod koniec badan nad sama wneka, uczestniczac intensywnie w
opracowaniu algorytméw stabilizacji lasera do wneki/wneki do lasera. Wprowadzitem do uzycia w eksperymen-
cie uktad cyfrowej stabilizacji (wczedniej uzywano jedynie analogowego uktadu typu ,Lockbox”) oparty o system
FPGA z przetwornikami analogowo-cyfrowymi Red Pitaya STEMLab. System pozwolit na stabilizacje uktadu w
szerokim zakresie warunkéw poprzez wprowadzenie algorytmu zacie$niania petli i stopniowego przetaczania po-
miedzy metoda stabilizacji na zboczu Lorentzowskiego profili linii wneki, a metoda Pounda-Drevera-Halla. Okazato
sie to szczegOlnie istotne w niskich temperaturach, gdzie wysoka dobro¢ mechaniczna membrany fatwo powoduje
oscylacje rezonansu samej wneki. BadaliSmy tez pare istotnych probleméw eksperymentalnych, np. pracujac nad
uktadem wspélnie z C. B. Mollerem i C. Ostfeldem opracowalem optymalne metody aplikagji cieklego Helu do krio-
statu, tak aby zoptymalizowaé czas dzialania i uniknaé¢ odwiecznego problemu babelkéw zaburzajacych dziatanie
wneki. Opracowalem metody stabilizacji dynamicznej pozwalajacej optycznie wygasza¢ niechciane i nadmierne
drgania membrany przed wlasciwym eksperymentem. Kolejnym wyzwaniem zwigzanym z sama optomechanika
byto zbadanie i kalibracja pracy wneki optomechanicznej, szczegélnie w warunkach kriogenicznych. Opracowatem
z pomoca zespolu metode (zaprezentowana w suplemencie do [A2]) pozwalajaca na w duzym stopniu niezalezne
odzyskanie temperatury rezerwuaru termodynamicznego oddzialywajacego z modem membrany. Metoda polegata
na zabraniu widm $ci$nietego $wiatta dla kilku odstrojers i wykonaniu kolektywnego dopasowania krzywych.

Jednoczesnie dotaczylem do starar nad ulepszeniem atomowej czesci uktadu, nad ktéra wczeéniej pracowat dok-
torant R. A. Thomas. Opracowalismy nowe metody kalibracji sprzezenia i napompowania, oraz stabilizacji faz w
interferometrze zawierajacym atomy. Uktad podlegat tez przebudowom wzgledem oryginalnego stanu, szczegélnie
w celu polepszenia pompowania optycznego. Oprogramowatem tez cyfrowy sterownik pola magnetycznego.

Kolejnym krokiem bylo potaczenie obu uktadéw. Wspélnie z zespolem zaprojektowaliémy uklad soczewek i in-
terferometrow. Zaproponowatem tez ulepszenie polegajace na dodaniu rotatora (a efektywnie izolatora) Faraday’a

5A. Einstein et al., ,Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?,” Phys. Rev. 47, 777 (1935)

6L.-M. Duan et al., Inseparability criterion for continuous variable systems,” Phys. Rev. Lett. 84, 2722-2725 (2000)

7M. Tsang, C. M. Caves, ,Evading quantum mechanics: Engineering a classical subsystem within a quantum environment,” Phys. Rev. X 2,
031016 (2012)

8C. B. Moller et al., ,,Quantum back-action-evading measurement of motion in a negative mass reference frame,” Nature 547, 191-195 (2017)
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do Sciezki, tak aby niechciane $wiatlo z uktadu optomechanicznego nie mogto wracaé¢ do ukladu atomowego. W
przeciwnym wypadku ukiad staje sie bardzo wrazliwy na faze tego sprzezenia zwrotnego, jak pokazali T. M. Karg
et al.”. Dodatkowo, opracowaliémy interferometry stabilizowane ponownie ukladem FPGA, ktére pozwalaty na cy-
frowe ustawianie fazy. Przed ostatecznymi pomiarami uktad musiat by¢ poddany bardzo precyzyjnemu justowaniu
dla unikniecia np. dryféw czy niechcianych rozproszen.

Po uzyskaniu pierwszych wynikéw intensywnie zaangazowalem sie we wspdiprace z teoretykiem E. Zeuthe-
nem i zaczeliSmy dostosowywac teorie tak aby mozna bylo ja zaaplikowaé w doswiadczeniu. W tym fragmencie
wykonywatem analize danych i modele teoretyczne w pythonie, a wspdlnie z E. Zeuthenem opracowywaliémy ana-
lityczna teorie (Mathematica), w szczegdélnosci moim wkiadem bylo tez zautomatyzowanie procesu rozwiazywania
anlitycznego réwnania Wienera-Hopfa. Wstepne rozwazania oparte byly o prace teoretyczne!%!! oraz poprzednie
doswiadczenia z dwoma uktadami atomowymi 2. Podejécia te byly jednak zupetnie nieadekwatne ze wzgledu na
bardziej skomplikowane zaleznosci (i korelacje) szumu i sygnatu w nowym uktadzie. UstaliliSmy, ze mechanizm
generowania splatania moze by¢ w rzeczywistym ukladzie dwojaki. Po pierwsze, sciskanie dwumodowe w ato-
mach (skutek uboczny ztozonej struktury pozioméw)prowadzi do powstania splatania miedzy swiatlem i atomami.
Nastepnie to $wiatlo moze by¢ zapisane w stanie membrany, co generuje splatanie. Wariancja kwadratury typu EPR
jest w ten sposdb zmniejszona bezwarunkowo. Ten mechanizm jest w pewnym sensie ubocznym i nie byt gtéwnym
celem tej pracy. Gléwnym mechanizmem generacji splatania byt pomiar nieniszczacy obu uktadéw przy pomocy tej
samej wiazki $wiatta. W takim przypadku nalezy dokona¢ estymacji wygenerowanego stanu splatanego. Stan taki
jest gaussowski, wystarczy wiec badac jego Srednie i (ko)wariancje. W takim przypadku ogélna kombinacja opera-
torow polozen i pedéw zapisana jako wektor Q moze by¢ estymowana poprzez pewien liniowy filtr K dziatajacy na
sygnat i (prad detektora homodynowego):

t
Q) = [ K -ni)ar, @)

Optymalny filtr K minimalizuje wariancje stanu i spetnia réwnanie Wienera-Hopfa:

/O KT(—t//)Cil’(t/ _ t//) dt// — CQi(t/) Vt/ Z 0. (8)

Aby rozwiaza¢ réwnanie musimy znaé autokorelacje sygnatu mierzone C;; oraz korealcje miedzy pomiarem a
wlasciwa zmienna Cgq;. Kiedy filtr spetnia to réwnanie, wariancja warunkowa dowolnej zmiennej X, Var.[X| dana
jest przez réznice wariangji bezwarunkowej Var[X] i wariancji optymalnego estymatora Var[X°]:

Var [X] = Var[X] — Var[X°]. )

W ogdélnosci w podanym przypadku dwéch ukltadéw dziatamy na macierzach kowariancji.
Popatrzmy w szczeg6lnosci na sume wariangji interesujacych nas kwadratur, ktéra to wykrywa splatanie gdy jest
mniejsza niz 1:

Vu = Var[fgpg] + Var[peer| < 1 (stan splatany), (10)
co dziata réwniez dla splatania warunkowego:
Ve = Var,[fgpr| + Vare[peer] < 1 (stan splatany warunkowo) (11)

Jako przyklad dziatania mechanizmu warunkowego przygotowania stanu, rozwazmy pomiar pojedynczego
uktadu (np. tylko atoméw). Jezeli mamy tylko jeden ukitad (oscylator) ktéry mierzymy pomiarem nieniszczacym,
jego wariancja bezwarunkowa to:

T. M. Karg et al., Light-mediated strong coupling between a mechanical oscillator and atomic spins 1 meter apart, Science 369, 174-179 (2020)

10K, Hammerer et al., , Establishing Einstein-Poldosky]sic!]-Rosen Channels between Nanomechanics and Atomic Ensembles,” Phys. Rev.
Lett. 102, 020501 (2009)

1y, Huang et al., ,Engineering asymmetric steady-state Einstein-Podolsky-Rosen steering in macroscopic hybrid systems,” Phys. Rev. A 100,
012318 (2019)

12H. Krauter et al., ,Entanglement Generated by Dissipation and Steady State Entanglement of Two Macroscopic Objects,” Phys. Rev. Lett.
107, 080503 (2011)
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Vi) = (1+2n)(1+Cy) (12)

gdzie parametr Cq = I'/(y[2n + 1]) nazywamy kooperatywnoscia kwantowa a # jest obsadzeniem termicznym.
Jak wida¢ pomiar zwigeksza wariancje poprzez reakcje pomiarowa, jednak ta wiedza pozwala na estymacje stanu z
wariancja warunkowa:

ALRS \/1/(2,7)\/1 + (/T = \/T/57,/1+1/(2Cq) (13)

gdzie 7 jest wydajnoscia detektora. Stan ten ma mniejsza wariancje, jednak osiaga V. minimalnie 1. Teraz, w
przypadku pary ukladéw dobranych jak w naszym przypadku, oraz o takich samych sprzezeniachI'yy = I's =T
wariancja warunkowa osiaga:

~ L |1
VT 2Cq

co pokazuje ze wariancja ta osiaga wartosci ponizej 1, oznaczajace splatanie, dla duzych Cq i dobrej wydajnosci.

Aby wykona¢ taka analize warunkowa w eksperymencie konieczne bylo dostosowanie problemu do danych
doswiadczalnych. Aby rozwiaza¢ réwnanie mierzymy wiec autokorelacje sygnatu (poprzez pomiar widma mocy
szumu sygnatu) oraz odzyskujemy korelacje miedzy sygnalem a kwadraturami poprzez precyzyjne kalibracje
wszystkich parametréw ukladu. W eksperymencie te funkcje przyjmuja forme dyskretnych wektoréw, a réwna-
nie Wienera-Hopfa staje si¢ réwnaniem macierzowym. W szczegdélnosci C;; jest macierza Toeplitza, co pozwala
rozwiazan réwnanie wydajnie uzywajac algorytmu rekurencyjnego Levinsona-Durbina (uzyliSmy implementacji z
scipy.linalg, funkcja solve_toeplitz'®). Wydajne obliczeniowo rozwiazanie réwnania okazuje sie istotne gdy
chcemy przeprowadzi¢ analize bledéw metoda Markov Chain Monte Carlo 14

W ostatecznym eksperymencie zmierzyliSmy wiele przebiegéw czasowych pradu homodynowego, ktére pozwa-
laja zaréwno na wykonanie procedury filtrowania Wienera, oraz na precyzyjne dopasowanie teorii do widm mocy
szumu, oczywiscie wspomagane wieloma kalibracjami. Zasadniczo odzyskanie samej wariancji nie wymaga apliko-
wania filtra, a jedynie znalezienia wariancji estymatora zmiennej X jako fooo Kx (t)Cx;(t)dt. Zastosowatem procedura
globalnego dopasowania wielu widm dla nieco r6znych parametréw. Nastepnie wspomniana metoda MCMC wa-
riowano parametry (na podstawie kalibracji) i w ten spos6b otrzymano niepewnos¢ ostatecznego wyniku. Najlepszy
wynik na wariancje warunkowa wyniést V. = 0.83 & 0.02, co w bardzo dobra niepewno$cia pokazato splatanie ato-
moéw i membrany.

W skrécie:

Gléwne osiagniecie pracy: wygenerowanie stanu splatanego makroskopowego oscylatora mechanicznego i ze-
spotu spinéw atomowych

Mé6j wklad: konstrukcja uktadu, opracowanie metod kalibracji, opracowanie i analiza danych, modelowanie teo-
retyczne, pisanie artykutu, rewizje, wkiad okoto 25%

V. (14)

[A3] M. Parniak, I. Galinskiy, T. Zwettler, E. S. Polzik, Optics Express 29, 6935 (2021)

W pracy naszym centralnym celem bylo zoptymalizowanie szumu lasera tak aby $wiatto tego lasera moglo stu-
zy¢ do chtodzenia laserowego membrany do rekordowych obsadzen. Szum lasera jest istotnym ograniczeniem w
procesie ramanowskiego chlodzenia membrany. Dla idealnego stanu koherentnego fali nosnej, wstega boczna na
czestoSci rezonansowej membrany jest w stanie prézni. Sam proces chlodzenia polega na przenoszeniu wzbudzen z
membrany do tejze wstegi bocznej. W przypadku gdy jednak sama wstega boczna bedzie w stanie termicznym, spo-
wodowanym szumem fazowym lasera, transfer wzbudzen bedzie sie odbywat w obie strony. W praktyce oznacza to
ze chtodzenie wciaz dziata, lecz tylko do pewnego momentu. Ogranicznie na obsadzenie zwiazane z szumem lasera
jest w duzym stopniu niezalezne od ograniczeri kwantowych wspomnianych wczeéniej (back-action limit), jednak

B3https:/ /docs.scipy.org/doc/scipy/reference/ generated /scipy.linalg.solve_toeplitz.html
4https:/ /emcee.readthedocs.io/en/stable/
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w szczeg6lnosci gdy limit kwantowy jest istotnie mniejszy, jak w przypadku waskiej wneki (x < ();), ograniczenie
bedzie dane przez:

n _
i~ \/ tggmaglsw(am) (15)

Widzimy wiec Ze zalezy nam na zmniejszeniu widmowej gestosci szumu fazowego Syy(Om) W szczegolnosci w
okolicy czestosci rezonansowej (0. Widowa gestos¢ szumu fazowego jest wprost zwiazana z szumem czestosci
lasera. Zmniejszanie tego sumu jest to zagadnieniem nieco innym niz bardziej typowe zawezanie linii lasera, gdzie
ograniczamy szumy fazowe na matych czestoSciach, czesto nawet kosztem wysokich czestosci. Biorac pod uwage
powiazane prace mozna uzna¢ czestos¢ 1.5 MHz tutaj rozwazana za wysoka.

Zrédlem rozwazanego tutaj szumu fazowego jest sam charakter pracy lasera. Juz Schawlow i Townes pokazali'®,
ze nawet idealny laser mimo braku szumu amplitudowego posiada szum fazowy, wiec i skoriczona szerokos¢ linii.
W pewnym uproszczeniu limit ten wiaze sie z zakazem klonowania stanu fotonéw. Uzyty przez nas laser Ti:Sa
pracy ciaglej ma oczywiscie wiecej szumu, a przy okazji szum amplitudowy na czestosci okoto 700 kHz zwiazany z
procesem relaksacji-oscylacji. To jednak nie ma znaczenia dla docelowego eksperymentu optomechanicznego.

W pracy uzyliSmy 50 m $wiattowodu aby skonstruowac niezbalansowany interferometr Macha-Zhendera. Na-
stepnie interferometr powolnie ustabilizowaliémy w polowie prazka. Oba wyijsci interferometru trafiaja na detektor
réznicowy. Jego sygnat bedzie proporcjonalne do réznicy faz zwiazanej z propagacja w obu ramionach, tak ze funk-
cja odpowiedzi w domenie czestosci wynosi:

G(f) =1—e 27, (16)

Przy pomiar niskich czestoéci uzywa sie jak najdtuzszego $wiattowodu . Tutaj mozemy uzy¢ optymalnej dtugo-
Sci, tak aby T = f/2, zapewniajacej najlepsza czuloé¢ na czestosci f ktéra nas interesuje.

Opisanego uktado uzyliSmy aby skompensowa¢ szum lasera. Posiadajac wyniki pomiaru szumu na zywo po-
zostaje zamkna¢ petle sprzezenia zwrotnego. Do komepensacji fazy wybraliémy nieswiattowodowy, fazowy mo-
dulator elektrooptycznyczny, ktéry jednoczesnie pozwala na modulacje wiazki z czestoécia 1.5 MHz oraz transfer
potrzebnych 100 mW $wiatla bez istotnych strat. Biorac pod uwage charakter odpowiedzi ukladu pomiarowego na
zaburzenia fazy, kontroler proporcjonalny czy tez catkowy nie bylby tutaj adekwatnym rozwiazaniem. UzyliSmy
wiec modulatora I/Q z wewnetrznym wzmocnieniem, ktéry pozwala na modulacje z czestoscia okoto 1.5 MHz i
pewnym zadanym pasmem, z jednoczesnym sterowalnym przesunieciem fazowym miedzy sygnatem mierzonym
a wysytanym na modulator. Ze wzgledu na opéznienia w przetwarzaniu danych w karcie FPGA pasmo takiego
sprzezenia zwrotnego ograniczone bylo do maksymalnie 300 kHz, jednak co istotne czestoé¢ centralng mozna prze-
programowywa¢. Sygnatl wysylany na modulator elektrooptyczny w zamknietej petli okazuje sie by¢ bardzo maty,
mocy mniejszej niz —10 dBm, mimo napiecia pétfalowego modulatora rzedu 100 V. Pokazuje to precyzje naszej
metody oraz jak male (acz istotne) szumy usuwamy:.

Ostatecznie zademonstrowaliSmy redukcje szumu lasera o nawet 10 dB w kontekscie widmowej gestosci mocy
tego szumu. Taka redukcja pozwoli osiagna¢ obsadzenia membrany ponizej 0.1 fononu. Nasz uktad moze zna-
lez¢ szczegOlnie istotne zastosowania w uktad pracujacych na jeszcze nieco nizszych czestosciach gdzie szum jest
wiekszy. Zaletami rozwiazania sa duza wydajnos¢ (tzn. tylko 10 mW uzyte do pomiaru szumu, a nawet kilkaset
mW moze by¢ modulowane i uzywane w eksperymencie), brak wprowadzanego szumu amplitudowego i tatwa
przestrajalanos¢.

Dodatkowym wynikiem naszej pracy byl pomiar samego szumu samego swiattowodu. Naturalnie taki pomiar
byt mozliwy dzieki uzyciu jednoczeénie dwéch linii opézniajacych z dwoma takimi samymi $wiattowodami. Szum
skorelowany pochodzacy z lasera podlegal odjeciu, pozostawiajac szum srutowy (ktérego widmowa gesto$¢ mocy
fatwo skalibrowac) i §wiattowodéw. Okazato sie ze dotychczasowe pomiary siegaty raczej do jedynie 100 kHz, wiec
nasz eksperyment dostarczyt zupelnie nowych danych (tutaj akurat dla wtékna PM780-HP) i pokazat zgodnos¢ z

modelem teoretycznym zaproponowanym przez L. Duana'”.

15A. L. Schawlow, C. H. Townes, , Infrared and optical masers,” Phys. Rev. 112, 1940-1949 (1958)
16D, Li et al., , Efficient laser noise reduction method via actively stabilized optical delay line,” Optics Express 25, 9071-9077 (2017)
171,. Duan, ,General treatment of the thermal noises in optical fibers,” Phys. Rev. A 86, 023817 (2012)
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Sam eksperyment wymagat wykonania kilku iteracji aby osiagnaé¢ oczekiwane parametry. Pod nadzorem moim i
I. Galinskiy’ego, magistrant T. Zwettler skonstruowat pierwsza wersje niezbalansowanego interferometru i wykazat
ze moze on stuzy¢ do zmierzenia szumu fazowego lasera. Wsp6lnie dokonaliémy tez wstepnych oszacowan szumu
samego $wiattowodu, oceniajac Ze bedzie on wystarczajaco maly w pasmie w okolicach czestosci 1.5 MHz. Osobi-
Scie zajalem sie przygotowaniem metod akwizycji danych aby precyzyjnie skalibrowa¢ uktad. Wraz z I. Galinskim
zbudowalismy dwie ostateczne wersje interferometréw. Aktualnie uklad uzywany jest w dalszych eksperymentach,
pozostajac praktycznie zawsze aktywowanym podczas pomiaréw®.

W skrécie:

Gléwne osiagniecie pracy: redukcja szumu lasera umozliwiajaca chfodzenie laserowe oscylatoréw mechanicz-
nych do stanu podstawowego (<0.1 resztkowego obsadzenia)

Méj wklad: opracowanie pomystu, konstrukcja uktadu, pomiary i analiza danych, pisanie artykulu, rewizje,
wktad okoto 50%

[A4] R. A. Thomas, C. @stfeldt, C. Berentsen, M. Parniak, E. S. Polzik, Optics Express 29, 23637 (2021)

W pracy naszym celem bylo opracowanie metody charakteryzacji mapowania pomiedzy atomami a $wiatlem,
ktore to jest niezwykle istotne do ustalania stanu atoméw. Jednym z najistotniejszy probleméw w pracy [A2] przy
ustalaniu granicy splatania jest kalibracja odczytu badanego uktadu. Idee tej metody opracowatem wspélnie z R. A.
Thomasem. Mtodsi doktoranci pracowali nad wlasciwymi pomiarami i analiza niepewnosci kalibracyjnych. Osobi-
$cie zajatem sie natomiast zrozumieniem dodatkowej, szerokopasmowej odpowiedzi atoméw, réwniez opisanej w
artykule.

Centralna idea zaprezentowana w pracy opiera sie na relacji wejscia-wyjscia dla kwadratur $wiatta przechodza-
cego przez atomy. Jesli wyjdziemy poza przyblizenia stosowane do tej pory, pojedynczy atom ma sam w sobie juz
do$¢ ztozony Hamiltonian oddziatywania ze $wiattem, zalezny od fundamentalnych witasnoéci atoméw. Hamilto-
nian ten daje sie uprosci¢ przy kolektywny oddzialywaniu w konkretnej geometrii do:

As/h= "3 (8 + p8) —2V/Ts (st + Lspspv), (a7)
gdzie ws ponownie jest czestoscia Larmora. Tutaj jednak state sprzezenia I's i {s nie sa juz zadane struktura
samego atomu, ale zaleza od iloéci, gestosci atoméw, napompowania optycznego, geometrii uktadu, propagaciji,
czy polaryzacji $wiatla. Potrzebna jest wigec eksperymentalna kalibracja, dziatajaca w warunkach podobnych jak
wilasciwy eksperyment (tutaj konkretnie ten opisany w pracy [A2]), dajaca gtéwnie stata sprzezenia I's. Druga stata
s traktujemy zwykle jako mala poprawke do typowego Hamiltonianiu QND, i typowo rozwazamy ja réwna 0 w
wielu przypadkach. W artykule co prawda réwniez ja skalibrowalisémy, jednak w opisuje tutaj skoncentruje sie na
gléwnej statej I's (zwanej réwniez predkoscia odczytu stanu atomoéw - readout rate)
Sygnat nazwany CIFAR (coherently induced Faraday rotation) jest reprezentacja odpowiedzi atoméw na modulacje
$wiatla, obserwowany w transmitowanym Swietle. Sygnatl uzyskuje sie poprzez detekcje fazoczula (lock-in), i ze
wzgledu na specyfike eksperymentu interesuja nas czestosci gtéwnie wokét czestosci Larmora. Obliczamy nasz

wygnal patrzac na wykrywana kwadrature pget:

2 t t o 2
= |pP™ cos ¢ + xP" sin |

= |(1—2Tsgs (% — iwrr) xs(wrr)) sin(6 + ¢)

2
+ Tswss(wrr) [ (1= £8) cos(0 — ¢) + (1 +23) cos(6 + )] |G (s)

ICIFAR|? = ’pgef

Sygnal, paramteryzowany czestoécia modulacji/demodulacji wry, jest na pierwszy rzut oka dos¢ zlozony, i zalezy
m.in. od podatnosci oscylatora spinowego (atoméw) xs oraz katéw modulacji i detekcji 0 i ¢ i amplitudy samej
modulacji G. Jednak przy sprytnym wyborze katéw modulacji i detekcji, ktére to mozemy ustawié¢ na state przy

18Co ciekawe, ostatecznie okazuje sie konieczne zaréwno zawezenie linii lasera poprzez stabilizacje do wneki (choé¢ nie z powodéw optome-
chanicznych, a z koniecznosci stabilizacji do bardzo waskich wnek z pracy [Al]) oraz dziatanie uktadu z pracy [A3] do redukcji konkretnego
szumu.
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pomocy interferometréw i/lub plytek falowych, sygnat przyjmuje znacznie prostsza (dodatkowo znormalizowana)
postac:

I3 — 2T Agp

|CIFARp)? = 1+ —>——2—".
AﬁF + (7s0/2)?

(19)

Minimum i maksimum tego sygnatu sa rozsuniete w czestosciach o wtasnie szukana wartosé ~ 4/ 1"% + 'yé ktéra
zbiega do I's dla silnego sprzezenia I's > 7s. Sila sprzezenia moze by¢ wiec bezposrednio odczytania z pojedyn-
czego przebiegu detekeji fazoczutej jako to rozsuniecie. W og6Inosci stosowali$my dopasowanie catego modelu do
krzywych, jednak takie proste podejscie do sygnalu jest tez niezwykle pomocne. W samej pracy pokazaliSmy sze-
reg takich skanéw i precyzyjnie wyznaczyliémy parametry uklad w réznych temperaturach. ZaobserwowaliSmy
tez po raz pierwszy spdjna szerokopasmowa odpowiedZz modéw zmiennych w przestrzeni (czyli praktycznie fal
spinowych, tylko tutaj bardzo krétko zyjacych ze wzgledu na ruch atoméw), ktére normalnie dodaja tzw. szeroko-
pasmowy szum spinowy"~ przyjmujacy bardzo rézne gestosci widmowe w zaleznosci od charakteru uktadu.

W skrécie:

Gléwne osiagniecie pracy: opracowanie nowej metody kalibracji stanu podstawowego zespolu spinéw i mapo-
wania tego stanu na kwadratury swiatla poprzez kalibracje sily sprzezenia, obserwacja szerokopasmowej spéjnej
odpowiedzi zespotu atoméw na modulacje

Mé6j wklad: opracowanie pomystu, rozw6j metod analizy danych i teorii, wstepne pomiary, pisanie i rewizje
artykutu, wkiad okoto 22%

[A5] M. Lipka, M. Parniak, Optics Letters 46, 3009 (2021)

W pracy przedstawiliémy bardzo szybki i niskoszumny przestrzenny detektor fotonéw, ktéry zostat uzyty do
charakteryzacji skorelowanego stanu $wiatta, ktéry wykazywat nietrywialne korelacje zaréwno w przestrzeni jak
i czestosciach. Charakteryzacja ztozonych stanéw splatanych, w szczegélnosci wielomodowych tak jak w pracach
[A6] i [A7] moze by¢ bardzo czasochlonna bez odpowiedniego detektora, stad nasz wysitek w opracowanie odpo-
wiedniego narzedzia.

W procesie charakteryzacji stanu kwantowego zasadnicza role gra statystyka. Mozliwos¢ wielokrotnego powta-
rzania eksperymentu jest szczeg6lnie wazna, gdy pragniemy zmierzy¢ stan zalezny od zmiennych mogacych przyj-
mowac wiele warto$ci. W omawianym eksperymencie mierzyliémy prawdopodobieristwo wygenerowania pary
fotonéw w funkji kierunku k i czestosci w kazdego z nich [ (k, w, k', w')|?. Jesli pragniemy rozréznié¢ 50 kierunkéw
i 50 czestoéci to mamy do zapetnienia 50* (ponad 6 milionéw) binéw w ktérych pragnelibyémy zebra¢ statystyke.
Skoro para fotonéw generowana jest przecietnie raz na kilka iteracji eksperymentu, tak aby prawdopodobienistwo
wygenerowania dwoéch par bylo odpowiednio mate, to potrzebna ogromna liczba powtérzen eksperymentu moz-
liwa jest do wykonania pod warunkiem, ze dysponujemy detektorem ktéry moze czesto powtarza¢ pomiary. W
naszym laboratorium dysponujemy kilkoma unikalnymi kamerami skonstruowanymi z mysla o tym wymaganiu.
Kamera uzyta w pracach [A6] i [A7] moze zbiera¢ do 500 klatek na sekunde, dzieki zastosowaniu najlepszej tech-
nologii dostepnej dla nas w czasie jej budowy 10 lat temu. Obecnie zeszliSmy na nizszy poziom i wykorzystaliSmy
sensor sCMOS zdolny digitalizowa¢ milion linii obrazu na sekunde. Dane z tego sensora (do 28 Gbps) trafiaja do
specjalnie przygotowanego ukladu FPGA gdzie zaimplementowaliSmy dziatajacy w czasie rzeczywistym algorytm
detekgji potozer rozbtyskéw. Umozliwia to fatwe przesylanie i zbieranie duzych statystyk.

Opisywany eksperyment miat na celu zbadanie przydatnosci opracowanego urzadzenia w warunkach typowych
dla eksperymentéw z pojedynczymi fotonami jakie prowadzimy. W tym eksperymencie pary fotonéw pochodzity z
procesu parametrycznego podziatu czestosci w krysztale nieliniowym, dzieki czemu uktad byt nieskomplikowany
w budowie oraz opisie teoretycznym. Zbudowaliémy (efektywnie) dwa spektrometry obrazujace ktérych szczeliny
wejsciowe byly wstawione w dalekim polu wzgledem krysztalu a obraz wyjsciowy rzutowany byt na dwa frag-
menty kamery. Eksperyment potwierdzil poprawnos¢ dziatania kamery oraz jej przydatnos¢ w rezimie detekcji par
fotonéw. Jednoczesnie byt to pierwszy pomiar funkgji korelacji kierunkowo-czestotliwosciowej dla bifotonéw. Taki
pomiar jest szczegodlnie istotnych w rozwijajacych sie badaniach nad stanami hipersplatanymi, w szczegélnosci o
wysokiej wymiarowosci przestrzeni Hilberta.

19R. Shaham et al., ,Quantum dynamics of collective spin states in a thermal gas,” Phys. Rev. A 102, 012822 (2020)
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W ramach prac zaproponowatem i opracowatem idee eksperymentu, a M. Lipka oprogramowat kamere i wykonat
pomiary. WspétpracowaliSmy przy konstrukeji uktadu, analizie danych i pisaniu artykutu.

W skrécie:

Gléwne osiagniecie pracy: opracowanie nowej technicznej metody charakteryzacji wielomodowego splatanego
$wiatla

Méj wklad: opracowanie pomystu, rozwéj metod analizy danych, pisanie artykutu, rewizje, koordynacja, wktad
okoto 40%

[A6] M. Lipka, M. Mazelanik, A. Leszczynski, W. Wasilewski, M. Parniak, Communications Physics 4, 46 (2021)

W pracy pokazaliémy generacje splatania typu Bella pomiedzy atomami rubidu a wyemitowanymi przez nie
fotonami w wielu modach jednoczesnie.

Wielomodowa pamie¢ kwantowa w procesie spontanicznego tzw. zapisu generuje stan splatany ktéry mozna
przetransformowac do wielomodowego stanu Bella za pomoca interferometréw. Pamieé poczatkowo przygotowu-
jemy ze wszystkimi atomami w stanie |g) i nastepnie poddajemy dziataniu impulsu laserowego o dobrze ustalonym
wektorze falowym k. Impuls laserowy jest odstrojny o kilka szerokos$ci naturalnych od przejécia pobudzajacego
atomy, moze wiec zaj$¢ spontaniczne rozpraszania Ramana z przeniesieniem atomu do innego stanu. Poprzez dob6r
polaryzacji impulsy oraz obserwacje fotonéw rozproszonych prostopadtej do lasera polaryzacji mozna ograniczy¢
sie do rozwazenia jednego stanu docelowego atoméw |11). Rozproszone w tym procesie fotony mozna obserwowaé
w polu dalekim, w naszym eksperymencie obserwowaliémy prostokatne pole o boku wielkosci ~ 100 mrad obok
wiazki wymuszajacej. Generowany stan mozna zapisac jako Y x 41 KZAJ}( |0) gdzie wektora falowy K numeruje mody

wzbudzeri kolektywnych chmury atomowej kreowane operatorem b, natomiast i}, kreuje foton o wektorze fa-
lowym k — K. Po wygenerowaniu opisanego stanu poddajemy foton takiej transformacji, aby faczny stan atoméw
i fotonéw byt typu bellowskiego. Podzielmy pole dalekie rozpraszanych fotonéw na dwie potowy i nat6zmy je
na siebie na polaryzatorze, w taki sposéb aby dla wyjsciowej polaryzacji poziomej nie nastapita zmiana wektoréw
falowych i = 4 za$ dla pionowej nastapito przesuniecie o réznice miedzy $rodkami obu potéwek taczonych poél
O = dk«. Po pewnym czasie fale spinowe E& mozemy przekonwertowaé na $wiatto w procesie odczytu uzywajac
w naszym przypadku przeciwbieznego lasera prawie dostrojonego do przejscia od stanu |h). Proces odczytu to

podziatanie operatorem wymiany typu Hg o« ) g at kkxbx +h.c.. Odczytane fotony poddajemy zupelnie takiemu
samemu podzialowi wzgledem kierunku na dwa obszary i potaczaniu na polaryzatorze, jak fotony powstate w pro-
cesie zapisu. Wobec tego faczny stan fotonéw wygenerowanych w procesie zapisu i fotonéw odczytanych przyjmuje
postac Y i |1kl —k) + [1ok1y—g) . Innymi stowy dla kazdego kierunku k fali wychodzacej z pierwszego polaryzatora-
kombinatora i sprzezonego z nim kierunku —k fali wychodzacej uzyskujemy stan Bella na kt6rym mozemy dokona¢
pomiaréw korelagji polaryzacyjnych.

W eksperymencie pomiar korelacji polaryzacyjnych nastepuje podobnie jak zawsze to znaczy uzywamy plytek
falowych aby wykona¢ obrét sfery polaryzacji w ramieniu zapisu oraz innych ptytek aby dokona¢ obrotu w ramie-
niu odczytu, a nastepnie w kazdym z tych ramion uzywamy polaryzatora-analizatora oraz detektora. Ten ostatni
element jest odmienny niz w typowych eksperymentach detektorem jest bowiem kamera ze wzmacniaczem obrazu,
rejestrujaca potozenia fotonéw w polu dalekim. Oba porty wyjSciowe oby analizatoréw kierujemy na cztery osobne
obszary na kamerze.

Stosunkowo najbardziej ztozonym zagadaniem eksperymentalnym jest poprawne ustawienie ukladu aby realizo-
wat podane wyzej transformacje z zatozonymi fazami, to znaczy nie wprowadzat réznych opéznieni fazowych dla
roznych mozliwych drég fotonéw, szczegélnie aby zlikwidowa¢ albo przynajmniej zmierzy¢ zaleznos¢ opéznienia
fazowego pomiedzy sktadnikami superpozycji bellowskiej od kierunku. W celu rozwiazania tego problemu opraco-
wali$my nastepujaca oryginalna metode. Pamie¢, po czyszczeniu, poddawana jest operacji wymuszonego zapisu, to
znaczy dzialamy operatorem Hyy o ) g a ,t_ KZAJIJQ + h.c. przy obecnosci stabego $wiatta laserowego o czestosci Sciéle
odpowiadajace czestosci fotonéw ktére de facto emituja sie spontanicznie. Cze$¢ $wiatta jest wzmacniana i jedno-
czesnie kreowane sa fale spinowe o kontrolowanych wektorach falowych oraz relacjach fazowych. Proces mozna
poréwnaé do zasiewu optycznego oscylatora paramterycznego. Stabe $wiatlo przygotowujemy w uktadzie dwéch
szeregowych interferometréw Macha-Zhendera ktére umozliwiaja populacje szerokiego fragmentu pola h oraz pola
v. Lustra zawracajace interferometréw tacza znajduja sie w przeciwlegtych ogniskach soczewki wstawionej mie-
dzy interferometrami. Dzieki temu skrzywienie lustr pierwszego interferometru kontroluje przesuniecie wiazek,
za$ skrzywienie drugiego kontroluje wzgledne przesuniecie o wektor x réwny przesunieciu miedzy polami. Czes¢
stabego $wiatta przechodzi przez pamie¢ bez absorpcji, podlega kombinacji na polaryzatorze-kombinatorze i dalej
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Rysunek 4 Uproszczone poréwnanie sposobéw uzycia pamieci kwantowej (W-Mux QM, czyli wavevector multiplexed quantum
memory) u uktadéw detekcji w pracach [A6] (a), oraz [A7] (b). Warto nadmieni¢ ze w pracy (a) fotony sa kierowane tak ze padaja
na cztery rézne fragmenty sensora I-sCMOS. Rysunek na podstawie [A7].

przez przechodzi przez zesp6t plytek i analizator identycznie jak pojedyncze fotony. Zaabsorbowane $wiatlo jest
przechowywane i chwile pdZniej odczytywane wstecznie i probkuje droge i uktad pomiarowy odczytu. Pamie¢
kwantowa jest w takiej kalibracji wykorzystana w rezimie makroskopowym, gdzie mody o poszczegdlnych wek-
torach falowych sa obsadzane ze znaczna amplituda. Jednakze relacje fazowe pozostaja te same, mozna je szybko
zmierzy¢, skalibrowac i poprawi¢ uklad optyczny. Do sprawnego ustawienia ogromna pomoc stanowi mozliwos¢
przesuwania wiazek prébnych w polu bliskim opisana wyzej, przesuniecie w polu bliskim generuje prazki na ka-
merze. Ustawia¢ prazki odpowiednio geste (kilkanascie na obserwowanym obrazie) mozemy odzyska¢ ich faze
poprzez uzycie transformacji Hilberta i najszybciej sprawdzié¢ petna zgodnos¢ gestosci prazkéw w ramieniu zapisu i
odczytu, $wiadczaca o braku zaleznosci op6Znienia fazowego od wektora falowego. Nastepnie przestawiamy uklad
generowania wiazki prébnej na fale plaskie i sprawdzamy ze, fale rozsuniete o x sa na siebie nakltadane w obu torach
optycznych. W praktyce przygotowaliémy do tego odpowiednie oprogramowanie analizy obrazu z kamer w czasie
rzeczywistym.

Wykonywane pomiary nakierowaliémy na obliczenie mapy kombinacji CHSH w funkgji kierunku k. W miare
wydluzania czasu przechowania fal spinowych w pamieci wartos¢ tej kombinacji nieuchronnie maleje. Jako czas
zycia splatania przyjmujemy dla uproszczenia czas dla ktérego kombinacja CHSH spada do wartosci 2, a osiagat on
ponad 50 us.

Jednym z dodatkowych istotnych osiagnie¢ pracy jest opracowanie w pelni zgodnego i efektywnego fenomenolo-
gicznego modelu szumu w pamieci.

W eksperymencie A. Leszczyriski i M. Mazelanik pracowali gtéwnie nad ukladem eksperymentalnym przy wspar-
ciu W. Wasilewskiego, a M. Lipka nad analiza danych. Osobiscie koordynowalem prace i zajmowalem sie opra-
cowaniem teorii i pisaniem manuskryptu, wspélnie z M. Lipka i M. Mazelanikiem. Pracowatem tez nad cze$cia
konstrukgji uktadu.

W skrécie:

Gléwne osiagniecie pracy: opracowanie i demonstracja metody generowania wielu stanéw splatanych fotonéw
réwnolegle

Mé6j wklad: opracowanie pomystu, konstrukcja uktadu, rozwdéj metod analizy danych, pisanie artykutu, rewizje,
koordynacja, wkiad okoto 22%

[A7] M. Mazelanik, A. Leszczynski, M. Lipka, W. Wasilewski, M. Parniak, Quantum 5, 493 (2021)

W pracy zademonstrowaliSmy mozliwos¢ wykonania warunkowego odczytu z pamieci i uzyskania stanu spla-
tanego. Punktem wyjscia byt uklad eksperymentalny z pracy [A6] z modyfikacjami ktére streszcza rysunek 4. W
ramieniu zapisu wstawilisémy jako detektor fotodiode lawinowa sprzegnieta swiattowodem wielomodowym, ktéra
dawatla informacje o wystapieniu oraz polaryzacji fotonu natomiast nie o jego kierunku k. Po przygotowaniu zim-
nej chmury atoméw dokonywali$my wielu préb spontanicznego zapisania pary foton-fala spinowa w pamieci. Ze
wzgledu na 50% sprawnosc¢ detektora, okoto 50% straty filtrow zatrzymujacych niewlasciwe fotony, oraz naturalna
stochastycznos¢ procesu, potrzeba kilku préb aby zarejestrowaé foton zapisu. Po kazdej nieudanej prébie pamie¢
jest czyszczona pompowaniem optycznym. Zanim chmura atoméw opadnie ponizej osi wiazek laserowych i po-
szerzy sie termicznie w prézni, mozna podja¢ okoto tuzina préb generacji stanu. Udana prébe oznajmia sygnat z
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detektora ktéry nachodzi z kilkunasto-nanosekundowym opézZnieniem. Po tym sygnale, i tylko po nim, specjalnie
przygotowany uktad FPGA przelacza sekwencje impulséw w tryb odczytu. Minimalne opdznienie jakie jesteSmy
w takim trybie pracy uzyska¢ pomiedzy zapisem a odczytem wynosi okoto 500 ns i jest ograniczone poprzez szyb-
kos¢ wykorzystywanych przez nas do generowania impulséw modulatoréw akustooptycznych. Odczytany foton
pada, zaleznie od polaryzacji, na jeden z dwéch obszaréw kamery gdzie rejestrowany jest jego wektor falowy. Aby
zmierzy¢ warto$¢ kombinacji CHSH specjalnie wprowadziliSmy w tym ukladzie kontrolowany gradient fazy w
funkgji kierunku emisji. Dzieki temu powtarzanie eksperymentu bez zmiany ustawieri analizatoréw prowadzi do
powstania obrazu prazkowego i odzyskanie wartosci kombinacji CHSH wymaga (tylko) dwéch nastaw analizatora
W ramieniu zapisu.

Przy pewnej modyfikacji samej nieréwnosci okazuje sie jednak, co pokazaliSmy w pracy, ze wystarczy tylko je-
den obraz aby dowies¢ splatania - oczywiécie przy zalozeniu ze w kazdym kierunku generowane sa poprawne,
takie same kopie stanu. W tym przypadku definiujemy parametr Bella formuta Freedmana-Clausera 2’ adekwatnie
zmodyfikowana, co dotadniej opisaliémy w pracy.

Sama praca taczy zagadnienie nieréwnosci Bella z drugim ciekawym efektem kwantowym znanym jako ghost ima-
ging. W typowym eksperymencie ghost imaging w ramieniu jednego ze skorelowanych fotonéw wstawiamy detektor
z rozdzielczoécia przestrzenna, a w ramieniu drugiego obiekt i detektor zbiorczy. Badajac korelacje mozemy odzy-
ska¢ obraz. W naszym eksperymencie dzieki uzyciu operacji warunkowych obraz taki otrzymujemy bezposrednio.
Moéglby to by¢ dowolny obraz, amplitudowy i fazowy. W naszym przypadku uzywamy holograficznych wzoréw
ktére, w pewnym sensie przy okazji, pozwalaja pokaza¢ tamanie nieréwnosci typu bellowskiego. Jedyna wczeéniej-
sza demonstracja®! podobnego schematu uzywata bardzo skomplikowanej linii opéZniajacej obrazy - nasza pamieé
kwantowa jest tutaj jednak znacznie bardziej efektywnym i naturalnym narzedziem.

Zasadniczym osiagnieciem opisywanego eksperymentu jest wiec przetestowanie mozliwosci wykonywania na
naszej pamieci operacji warunkowanych wynikami pomiaréw z op6Zznieniem znacznie mniejszym niz czas zycia
stanu w pamieci.

Podczas prac wiekszo$¢ pomiaréw wykonat M. Mazelanik, przy wsparciu M. Lipki i A. Leszczyriskiego. Opra-
cowalem pomyst i plan eksperymentu, a nastepnie wspétpracowatem écisle z M. Mazelanikiem przy pomiarach (w
szczeg6lnosci ulepszeniach ukladu FPGA do implementacji operacji warunkowych) i analizie danych, a nastepnie
przy pisaniu artykutu i opracowaniu teorii.

W skrécie:

Gléwne osiagniecie pracy: demonstracja splatania Bella miedzy fotonami a pamiecia kwantowa w czasie rzeczy-
wistym

Mé6j wklad: opracowanie pomystu, konstrukcja uktadu, rozwéj metod analizy danych, pisanie artykutu, rewizje,
koordynacja, wkiad okoto 22%

[A8] M. Lipka, M. Mazelanik, M. Parniak, New Journal of Physics 23, 053012 (2021)

W pracy dokonaliSmy analizy teoretycznej mozliwo$¢ wykorzystania opisanego wyzej generatora stanéw w
kwantowym regeneratorze sygnatu (quantum repeater) stuzacym do wygenerowania splatania na duzych odle-
glosciach. Rozsylania splatania $wiattowodem na duza odleglos¢ udaje sie jedyni gdy oba fotony z pary dotra do
celu, co jest wyktadniczo coraz trudniejsze wraz z odlegloscia - udaje sie raz na exp(L/A) préb - gdzie A jest rzedu
10 km w $wiatlowodzie telekomunikacyjnym. W najlepiej znanym protokole DLCZ?? opiera sie to na wytworzeniu
splatania w pamieci kwantowej (méglby to by¢ stan Bella, jak jeden mod w A5) oraz wymianie splatania pomie-
dzy sasiednimi pamieciami kwantowymi odlegtymi o okoto A, nastepnie na odleglos¢ 2A, 4A itd. wg schematu
drzewiastego az do wytworzenia splatania na pelnej odlegltosci. Poniewaz po kazdej wymianie splatania wiadomo,
czy zakonczyla sie powodzeniem, a w wypadku niepowodzenia, protokét wymiany nalezy powtérzy¢ jedynie na
fragmencie facza obejmujacym nieudany przypadek. Poniewaz fragmenty te sa statystycznie krétsze niz peina
odleglos¢ komunikacji, wynikowe skalowanie z odlegloscia jest bardziej efektywne niz wyktadnicze. Mozna sie
zastanawia¢, czy modyfikacja schematu regeneratora w ktérym uzywamy na poczatku pamieci z pracy [A5], czyli
mamy do dyspozycji na starcie nie jedna pare na kilka préb, lecz $rednio wiele par bellowskich, skutkowalaby
przyspieszeniem?

203, 7. Freedman, J. F. Clauser, ,Experimental Test of Local Hidden-Variable Theories,” Physical Review Letters 28, 938 (1972)
2IP-A. Moreau, ,Imaging Bell-type nonlocal behavior”, Science Advances 5, aaw2563 (2019)
221, -M. Duan et al., ,Long-distance quantum communication with atomic ensembles and linear optics”, Nature 414, 413-418 (2001)
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W omawianej pracy zaproponowali$my i przeanalizowaliémy konkretny protokét i pokazaliSmy, ze obserwowane
jest przyspiesznie. Protokét sktada sie z dwéch typowych etapow, generowania splatania i faczenia (wymiany) spla-
tania. Podczas generowania splatania staramy sie wygenerowac splatanie pomiedzy odlegtymi wielomodowymi
pamieciami kwantowymi. Zaproponowaliémy uzycie kanalu wielomodowego, ktéry umozliwia fotonom o wszyst-
kich wektorach falowych podréz do stacji posredniej. W stacji fotony sa interferowane w celu zwiastowania generacji
dwéch stanéw Bella miedzy dwoma (tymi samymi) modami obu pamieci. Poniewaz uzywamy M modéw, mozemy
zwiastowaé generacje splatania dwéch dowolnych par modéw katowych pamieci (po jednym modzie w parze z
kazdej pamieci). Stad istnieje rzedu O(M?) mozliwych opcji, co moze uczynié¢ ten krok kwazi-deterministycznym.
Oznacza to, ze mozemy utrzymaé mata szybko$¢ generacji (a wiec i dobra czystoé¢ fotonéw) na mod, ale prawie
zawsze uzyska¢ podwajny splatany stan dwoch pamieci. PéZniejsza wymiana splatania z kolejnymi wezlami sieci
wymaga odpowiedniego przekierowania fotonéw. Przekierowanie odbywa sie za pomoca dwdch przetacznikéw
(np. w postaci modulatoréw akustooptycznych) kierujacych odczytywane fotony zawsze w ten sam wczesniej wy-
brany mod. Zasada zachowania pedu wymusza woéwczas skierowanie odczytanego fotonu w pozadanym kierunku.
Poniewaz pomiedzy procesem zapisu i odczytu jest wystarczajaco duzo czasu na sterowanie impulsami laserowymi,
co wykazaliSmy w pracy [A7], taka procedura jest mozliwa do wykonania. Przy takiej kontroli przyspieszenie moze
skalowa¢ sie nie liniowo (trywialnie), ale kwadratowo z liczba uzytych modéw pamieci kwantowej.

Prezentowana praca zawiera szczeg6lowe opisy dziatania protokotu, a takze analize jego wydajnosci i poréwnanie
z kilkoma innymi podejsciami. W ramach prac opracowaliémy idee oryginalnie wspélnie z M. Mazelanikiem, a
nastepnie wieksza czes¢ rozwoju teorii wykonat M. Lipka. Wspdlnie przygotowalismy artykut.

W skrécie:

Gléwne osiagniecie pracy: propozycja i analiza protokotu dystrybucji splatania ktéry uzywa generatora zade-
monstrowanego w [A6]

Mé6j wklad: opracowanie pomystu, analiza teoretyczna, pisanie artykutu, rewizje, koordynacja, wktad okoto 30%

Wptyw i wyréznienia

Artykut [A2] zostal wyrézniony przez edytoréw sporzadzeniem notatki typu “News&Views” opublikowanej w
tym samym numerze Nature Physics: https://www.nature.com/articles/s41567-020-1020-8. Podobnie artykut
[A7] zostal wyrézniony przez edytoréw notatka “Perspective” w rubryce “Quantum Views”: https://quantum- jo
urnal.org/views/qv-2021-08-26-58/. Artykul [A5] zostal réwniez wyrézniony na stronie gléwnej Communica-
tions Physics wraz z zamieszonym zdjeciem putapki magnetooptycznej z naszego laboratorium.

Prace [A1-A8] zostaly zacytowane wg. Web of Science facznie 39 razy. Liczba ta nie uwzglednia dodatkowych
okolo 50 cytowan pochodzacych z niedawno opublikowanych preprintéw, ktére wykazuje Google Scholar. Ze
wzgledu na charakter prac, otrzymaty one doé¢ zréznicowane liczby cytowan, w szczeg6lnosci najlepiej cytowane
prace [A1] i [A2] sa referowane przez artykuly w m.in. Science?24. Pozostate prace w wiekszosci otrzymaly pierw-
sze cytowania z nowych publikacji i preprintéw?:2:27.2% w tym réwniez z mojej grupy ze wzgledu na naturalna
przydatnosé¢ w dalszych badaniach?.

Wyniki zwiazane z osiagnieciem byly przedstawiane przeze mnie na konferencjach miedzynarodowych. Wy-
niki prac [A1-A4] przedstawiatem na konferencji Quantum Optics X w Toruniu w ramach referatu zaproszonego.
Wstepne wyniki z prac [A6-AS8] (jeszcze przed ich opublikowaniem) przedstawialem czesciowo na konferencji Qu-
antum Speedup (online) w 2020. Wyniki prac [A5-A7] przedstawiatem w szerszym kontekscie na konferencji DA-
MOP w 2021 (online) oraz w formie posteru na konferencji EQTC 2021 (online). Wyniki pracy [A2] przedstawiatem

231, Mercier de Lépinay, ,Quantum mechanics—free subsystem with mechanical oscillators”, Science 372, 625-629 (2021)

245 Kotler et al., ,Direct observation of deterministic macroscopic entanglement”, Science 372, 622-625 (2021)

25V, Semenenko et al., ,Entanglement generation in a quantum network with finite quantum memory lifetime featured”, AVS Quantum
Science 4, 012002 (2022)

26g, Wang et al., ,Long-lived and multiplexed atom-photon entanglement interface with feed-forward-controlled readouts”, Communications
Physics 4, 168 (2021)

2’M. Wang et al., ,Generation of highly retrievable atom photon entanglement with a millisecond lifetime via a spatially multiplexed cavity”,
arXiv:2204.05794 (2022)

2L, Zhang et al., ,Modeling and optimization of an unbalanced delay interferometer based OPLL system”, Optics Express 30, 1994-2005 (2022)

2Na przyktad metoda opracowana w pracy [A5] uzylismy w nieco innym kontekscie w pracy [C4] (M. Lipka, M. Parniak, Phys. Rev. Lett.
127, 163601 (2021))
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w formie posteru online na Hot Atoms Workshop w 2021. Wyniki z prac [Al, A2, A3, A6] przedstawialem row-
niez na Seminarium Optycznym w Warszawie w 2022, oraz (wtedy wstepne wyniki) na seminarium NCB] w 2020
(online). Podobnie, wyniki przedstawialem tez na seminariach z Kwantowej Informacji w Warszawie w 2020 (praca
[A2])i2022 (gléwnie prace [A1] i [A3]), oraz na seminarium optyki w Otomuricu (2022).

Warto wreszcie nadmieni¢, ze przedstawione badania wiaqza sie tez z innymi badaniami prowadzonymi w Polsce,
w szczegdlnosci od strony teoretycznej w zakresie optomechaniki w Poznaniu®’, od strony teoretycznej w zakresie
pamieci kwantowych w Toruniu®! jak i od strony do$wiadczalnej w zakresie komunikacji kwantowej*? i prac z
wnekami wysokiej dobroci®®, od strony teoretycznej w zakresie splatania w Gdarisku®*, od strony do$wiadczalnej
w zakresie wykorzystania spinéw atoméw np. do magnetometrii w Krakowie®, oraz od strony szeroko pojetej
metrologii kwantowej i precyzyjnych pomiaréw>®, co oczywiscie i tak nie jest kompletna lista.

V. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA ALBO ARTYSTYCZNA REALIZOWANA
W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI KULTURY, W SZCZEGOLNOSCI
ZAGRANICZNEJ.

Prace naukowa rozpoczatem podczas studiéw licencjackich, zajmujac sie badaniem dyfuzji spolaryzowanych spi-
nowo atoméw Rb [B1]. Pomiedzy licencjatem a studiami magistreskimi odbytem trzymiesieczny staz w ICFO pod
Barcelona. Podczas studiéw magisterskich zajatem sie opracowaniem interfejsu $wiatto-atomy opartego o procesy
mieszania czterech fal, ktére zawieraly wyzsze stany wzbudzone (np. 5D) atoméw Rb w komérkach prézniowych
[B2, B3, B5, B6, B7]. W oddzielnym projekcie pracowatem nad teoria opisujaca konkurujace procesy mieszania
fal podczas propagacji $wiatla w rozpraszaniu Ramana [B4]. Studia doktorancie kontynuowalem w tej samej te-
matyce, m.in. dzieki projektowi w ramach programu Diamentowy Grant. W ramach doktoratu wraz z zespotem
skonstruowatem putapke magnetooptyczna, ktéra pozwolita na uzyskanie wynikéw wysokiej jakosci, w kontekscie
generowanych korelacji $wiatlo-atomy. Na prace doktorska sktadaty sie przede wszystkim prace [B10], [B11], [B15],
[B16] i [C1]. Prace te dotyczyly samych podstaw dziatania zimnoatomowej pamieci kwantowej [B10], manipulacji
zapisanych w niej fal spinowych [B11, B15, B16] oraz realizacji interfejsu czeterofotonowego (wczeéniej badanego
w atomach w komoérkach) w rezimie kwantowym [C1]. Pozostate wyniki, ktére nie stanowity czesci rozprawy to
badania nad splataniem typu EPR w kontekscie potozefi i pedéw fotonu w przestrzeni rzeczywistej [B8, B13], prace
techniczne dotyczace laseréow i detektoréw [B9, B12], praca dotyczaca soczewkowania fal spinowych w pamieci
kwantowej [B17] oraz badania nad obrazowaniem nadrozdzielczym gdzie wspétpracowatem z teoretykami (prof.
Konradem Banaszkiem i dr. hab. Rafalem Demkowiczem-Dobrzariskim, prof. ucz.) nad implementacja nowego
protokotu [B14].

Moja dziatalnos¢ naukowa po doktoracie poczatkowo skupiala sie na przedstawionym w pkt. 4. cyklu prac [Al-
AB8]. Prace [A1-A4] w catosci wykonane byly podczas stazu w NBI na Uniwersytecie Kopenhaskim. Pozostate prace
po doktoracie dotyczyly obrazowania nadrozdzielczego w podejsciu teoretycznym [C2] i obrazowania w dziedzinie
czasu-czestosci przy pomocy pamieci kwantowej [C3]. Od 2020 roku objalem role lidera grupy w projekcie Quantum
Optical Technologies, w ramach ktérego zajatem sie miedzy innymi wynikami opublikowanymi w pracach [A4-A8],
oraz rozwojem nowych metod spektroskopii kwantowej, w tym przy pomocy efektu Hong-Ou-Mandla [C4] oraz
spektroskopii nadrozdzielczej w ramach protokotu zaimplementowanego w pamieci kwantowej [C5]. W jednej z
najnowszych prace w $cistej wsp6lpracy z teoretykami (z grupa dr hab. Rafatem Demkowicza-Dobrzanskiego, prof.
ucz. oraz dr. hab. Alexandra Streltsova) badaliSmy role sp6jnosci kwantowej (quantum coherence) w interferometrii
wielomodowej [C6].

30y, Lietal., , Vector optomechanical entanglement”, Nanophotonics 11, 67-77 (2021)

3LA. Raczyniski, ]. Zaremba, S. Zielifiska-Raczyniska, ,Beam splitting and Hong-Ou-Mandel interference for stored light,” Phys. Rev. A 75,
013810 (2007)

32K. Sedziak et al., ,Reducing detection noise of a photon pair in a dispersive medium by controlling its spectral entanglement”, Optica 4,
84-89 (2017)

33K. Bielska et al., ,Frequency-based dispersion Lamb-dip spectroscopy in a high finesse optical cavity”, Optics Express 29, 39449-39460 (2021)

34R. Horodecki et al., ,,Quantum entanglement”, Rev. Mod. Phys. 81, 865 (2009)

35w, Chalupczak et al., ,Room temperature femtotesla radio-frequency atomic magnetometer”, Appl. Phys. Lett. 100, 242401 (2012)

36R. Demkowicz-Dobrzanski et al., ,Fundamental quantum interferometry bound for the squeezed-light-enhanced gravitational-wave detec-
tor GEO600”, Phys. Rev. A 88, 041802(R) (2013)
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Aktualne prace (na chwile obecna dostepne w formie preprintéw) dotycza natomiast m.in. detekcji mikrofal przy
pomocy atoméw rydbergowskich [D1] i charakteryzacji ultrakrétkich impulséw nowymi metodami, dziatajacymi w
rezimie kwantowym [D2] (we wspétpracy z dr. Nicolasem Fabre z Universidad Compultense de Madrid). Pracuje
réwniez nad rozwojem metod opartych na oddziatujacych falach spinowych i polarytonach, m.in. we wspétpracy z
dr. hab. Krzysztofem Jachymskim i dr. Rafatem Otdziejewskim.

Podsumowujac, dzialatem naukowo gltéwnie na Uniwersytecie Warszawskim - w tym na Wydziale Fizyki jako
student/doktorant oraz w Centrum Nowych Technologii jako adiunkt od 2021 roku, oraz w Instytucie Niels Bohra
w Danii od grudnia 2018 (do 2020 w pelnym zaangazowaniu czasowym, a potem czeSciowym). Odbylem tez krotki
staz w ICFO w Hiszpanii w 2013.

W ponizszych listach zawarlem informacje odnosnie publikacji, wyréznier, nagrdd, recenzji, stypendiéw i paten-
tow /wnioskéw patentowych.

Petna lista prac dostepna jest tez w ORCID https://orcid.org/0000-0002-6849-4671.

Publikacje opublikowane przed uzyskaniem stopnia doktora

[B1] M. Parniak, W. Wasilewski, "Direct observation of atomic diffusion in warm rubidium ensembles", Ap-
plied Physics B 116, 415 (2014)

[B2] M. Dabrowski, M. Parniak, D. Pecak, R. Chrapkiewicz, W. Wasilewski, "Spontaneous and parametric
processes in warm rubidium vapours", Latvian Journal of Physics and Technical Sciences 51, 21-34 (2014)

[B3] M. Parniak, W. Wasilewski, "Interference and nonlinear properties of four-wave-mixing resonances in
thermal vapor: Analytical results and experimental verification", Physical Review A 91, 023418 (2015)

[B4] M. Parniak, D. Pecak, W. Wasilewski, "Multimode Raman light-atom interface in warm atomic ensemble
as multiple three-mode quantum operations”, Journal of Modern Optics 63, 2039 (2016)

[B5] M. Parniak, A. Leszczynski, W. Wasilewski, "Magneto-optical polarization rotation in a ladder-type ato-
mic system for tunable offset locking", Applied Physics Letters 108, 161103 (2016)

[B6] M. Parniak, A. Leszczynski, W. Wasilewski, "Coupling of four-wave mixing and Raman scattering by
ground-state atomic coherence", Physical Review A 93, 053821 (2016)

[B7] A. Leszczynski, M. Parniak, W. Wasilewski, "Phase matching alters spatial multiphoton processes in
dense atomic ensembles", Optics Express 25, 284 (2017)

[B8] M. Dabrowski, M. Parniak, W. Wasilewski, "Einstein-Podolsky-Rosen paradox in a hybrid bipartite sys-
tem", Optica 4, 272 (2017)

[B9] M. Lipka, M. Parniak, W. Wasilewski, "Optical Frequency Locked Loop for long-term stabilization of
broad-line DFB lasers frequency difference", Applied Physics B 123, 238 (2017)

[B10] M. Parniak, M. Dabrowski, M. Mazelanik, A. Leszczynski, M. Lipka, W. Wasilewski, “Wavevector-
multiplexed quantum memory via spatially-resolved single-photon detection", Nature Communications
8, 2140 (2017)

[B11] A. Leszczynski, M. Mazelanik, M. Lipka, M. Parniak, M. Dabrowski, W. Wasilewski, "Spatially-resolved
control of fictitious magnetic fields in a cold atomic ensemble", Optics Letters 43, 1147 (2018)

[B12] M. Lipka, M. Parniak, W. Wasilewski, "Microchannel plate cross-talk mitigation for spatial autocorrela-
tion measurements", Applied Physics Letters 112, 211105 (2018)

[B13] M. Dabrowski, M. Mazelanik, M. Parniak, A. Leszczyniski, M. Lipka, W. Wasilewski, "Certification of
high-dimensional entanglement and Einstein-Podolsky-Rosen steering with cold atomic quantum me-
mory", Physical Review A 98, 042126 (2018)

[B14] M. Parniak, S. Boréwka, K. Boroszko, W. Wasilewski, K. Banaszek, R. Demkowicz-Dobrzanski, "Beating
the Rayleigh limit using two-photon interference", Physical Review Letters 121, 250503 (2018)
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[B15] M. Parniak, M. Mazelanik, A. Leszczynski, M. Lipka, M. Dabrowski, W. Wasilewski, "Quantum Optics
of Spin Waves Through Ac-Stark Modulation", Physical Review Letters 122, 063604 (2019)

[B16] M. Mazelanik, M. Parniak, A. Leszczyniski, M. Lipka, W. Wasilewski, "Coherent spin-wave processor of
stored optical pulses”, npj Quantum Information 5, 22 (2019)

[B17] M. Lipka, A. Leszczynski, M. Mazelanik, M. Parniak, W. Wasilewski, "Spatial spin-wave modulator for
quantum memory assisted adaptive measurements", Physical Review Applied 11, 034039 (2019)

Jedna z prac [C1] bedacych czescia doktoratu zostata opublikowana juz po uzyskaniu stopnia doktora.

Publikacje opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora, niebedace czescia osiagniecia o ktérym mowa w pkt 4.

[C1] M. Mazelanik, A. Leszczynski, M. Lipka, W. Wasilewski, M. Parniak, "Superradiant parametric conver-
sion of spin waves", Physical Review A 100 (5), 053850 (2019)

[C2] Y. L. Len, C. Datta, M. Parniak, K. Banaszek, "Resolution limits of spatial mode demultiplexing with
noisy detection”, International Journal of Quantum Information 18 (01), 1941015 (2020)

[C3] M. Mazelanik, A. Leszczynski, M. Lipka, M. Parniak, W. Wasilewski, "Temporal imaging for ultra-
narrowband few-photon states of light", Optica 7(3), 203-208 (2020)

[C4] M. Lipka, M. Parniak, "Single-photon hologram of a zero-area pulse", Physical Review Letters 127 (16),
163601 (2021)

[C5] M. Mazelanik, A. Leszczynski, M. Parniak, "Optical-domain spectral super-resolution via a quantum-
memory-based time-frequency processor", Nature Communications 13, 691 (2022)

[C6] F. Albarelli, M. Mazelanik, M. Lipka, A. Streltsov, M. Parniak, R. Demkowicz-Dobrzanski, ,Quantum
asymmetry and noisy multi-mode interferometry”, Physical Review Letters 128, 240504 (2022)

Publikacje w trakcie recenzji (preprinty)

[D1] S.Boréwka, U. Pylypenko, M. Mazelanik, M. Parniak, ,Sensitivity of Rydberg-atom receiver to frequency
and amplitude modulation of microwaves”, arXiv:2206.11829 (2022)

[D2] S. Kurzyna, M. Jastrzebski, N. Fabre, W. Wasilewski, M. Lipka, M. Parniak, , Variable electro-optic she-
aring interferometry for ultrafast single-photon-level pulse characterization”, arXiv:2207.14049 (2022)

Wyréznienia

Niektore z prac z list B i C réwniez zostaly wyréznione przy okazji publikacji. Artykut [B8] zostat wyrézniony
w Optics&Photonics News: https://www.optica-opn.org/home/newsroom/2017/march/one_photon_a_trillio
n_atoms/. Artykul [B15] zostal wyrézniony na okladce numeru Physical Review Letters (https://journals.aps
.org/prl/issues/122/6). Artykut [C5] zostal wyrézniony w kolekgji “Focus: Optics and photonics” Nature Com-
munications (https://www.nature.com/collections/eabghdjbcd).

Recenzje

e Od roku 2016 dzialam jako recenzent w pismach naukowych. Recenzowatem tacznie blisko 40 manuskryptéw
dla pism: Physical Review A, Physical Review Letters, Physical Review Research, PRX Quantum, Optica,
Optics Express, Optics Letters, Applied Optics, OSA Continuum, npj Quantum Information, Scientific Reports,
Communications Physics, EPJ Plus, New Journal of Physics, Japanese Journal of Applied Physics, Acta Physica
Polonica A

o W 2022 przygotowatem recenzje wniosku grantowego dla Fulbright Polska
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Patenty i wnioski patentowe

e Jestem wspotautorem patentu w UPRP nr. PAT.235172 pt. “Sposéb kalibracji wzmacniacza obrazu w celu re-
dukgcji sygnatéw przestuchu na wejéciu do uktadu mikrokanalikowego oraz zestaw do kalibracji wzmacniacza
obrazu”; autorzy: M. Lipka, W. Wasilewski, M. Mazelanik, M. Parniak-Niedojadlo;

e Jestem wspodtautorem patentu w UPRP przyznanego (pod warunkiem platnosci) na podstawie wniosku nr.
P.434142 w UPRP pt. ,,Uklad do generowania splatanych polaryzacyjnie par fotonéw wielomodowej pamieci
kwantowej do regeneracji sygnatu kwantowego na odlegto$¢”, oraz powiazanego miedzynarodowego wnio-
sku patentowego nr. W02021245529 pt. “System for generating entangled photon pairs of multimode quan-
tum memory for regeneration of a quantum signal at a distance, a method for generating entangled photon
pairs of multimode quantum memory for regeneration of a quantum signal at a long distance”; autorzy: W.
Wasilewski, M. Lipka, M. Mazelanik, M. Parniak-Niedojadlo, K. Zdanowski, A. Ostasiuk, A. Leszczynski;

e Jestem wspdtautorem wniosku patentowego w UPRP nr. P.441074 pt. ,System and method of characterization
of very weak femtosecond pulses at the single-photon level by second-order interferometry in a configuration
with a temporal and a spatial modulator”; autorzy: W. Wasilewski, M. Lipka, M. Parniak-Niedojadlo, M.
Jastrzebski, S. Kurzyna;

Nagrody i stypendia

e Stypendium START z Fundacji Na Rzecz Nauki Polskiej, przyznane z wyréznieniem (2019)

e Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla najlepszych doktorantéw w roku akademickim
2018/2019

e Nagroda Polskiego Towarzystwa Fizycznego (PTF) im. Arkadiusza Piekary za najlepsza prace magisterska w
2015

e Nagroda Krajowego Centrum Informatyki Kwantowej (KCIK) za najlepsza prace doktorska w 201938

e Nagroda im. Franka Wilczka (II edycja, 2022), za ,opracowywanie nowych platform eksperymentalnych dla
badarn i technologii kwantowych oraz ich wykorzystanie do demonstracji najnowszych zjawisk i protokotéw
kwantowych”%

VI. INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, ORGANIZACYJNYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE
LUB SZTUKE.

Dydaktyka (zajecia)

1. Zajecia z Indywidualnej Pracowni Wstepnej B (1100-1Ind08) - dla pierwszego roku studiéw indywidualnych z
fizyki na Wydziale Fizyki UW, w latach akademickich 2015/2016, 2016,/2017 i 2017 /2018

2. Nadz6r nad ¢wiczeniami w ramach Optics Laboratory I (1100-40L), Indywidualnej Pracy w Laboratorium
Badawczym (1100-3Ind04), III Pracowni Fotoniki (1103-4Fot22) oraz Pracowni Specjalistycznej Fotoniki (1103-
S5Fot11) wykonywanymi przez studentéw zaliczajacych te przedmioty w laboratorium pod moja opieka

Prace dyplomowe (opieka, recenzje)

1. Promotor prac magisterskich Andrzeja Ostasiuka (2021, praca dotyczyta $wiattowodowego kontrolera polary-
zadji) i Krzysztofa Zdanowskiego (2021, praca dotyczyta nadrozdzielczej spektroskopii homodynowej)

2. Recenzent pracy licencjackiej Tomasza Szawetto (2020, UW) i pracy magisterskiej Michata Lipki (2020, UW)

https://www.ptf.net.pl/programy/medal-i-nagrody/nagrody-naukowe-ptf/
3https://kcik.ug.edu.pl/nagrody-kcik/
Phttps://fu-prize.fais.uj.edu.pl/pl_PL/start
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3. Cztonek komisji (recenzent) w doktoracie Jessici O. de Almeida (2022, ICFO oraz Universidad Politécnica de
Catalunya), promotorzy: dr Michalis Skoteiniotis (Universidad Autonoma de Barcelona) oraz prof. Maciej
Lewenstein (ICFO, ICREA)

4. Opiekun Marcina Jastrzebskiego oraz Stanistawa Kurzyny (III rok studiéw indywiudalnych) oraz promotor
ich prac licencjackich (obronionych w lipcu 2022), dotyczacych czasowo-czestosciowych manipulacji kwan-
towego $wiatla. Studenci otrzymuja stypendia na prowadzenie badart w mojej grupie badawczej z projektu
“Quantum Optical Technologies”. Do grupy badawczej nalezy réwniez studentka III roku studiéw indywi-
dualnych Uliana Pylypenko ktéra pracuje nad projektami pod moja opieka. Od lipca 2022 do mojej grupy
dotfaczyli réwniez studenci II roku studiéw indywidualnych, Jan Nowosielski i Bartosz Niewelt.

5. Opiekun prac magisterskich bedacych w przygotowaniu przez Sebastiana Boréwke (praca dotyczy pomiaréw
mikrofal przy pomocy atoméw rydbergowskich) oraz Tomasza Szawelto (praca dotyczy symulacji propagacji
polarytonéw rydbergowskich w trzech wymiarach)

6. Promotor pomocniczy /drugi promotor Michata Lipki (II rok studiéw doktoranckich) w Szkole Nauk Scistych
i Przyrodniczych UW (promotorem gltéwnym jest dr hab. Wojciech Wasilewski, prof. UW); Michat Lipka jest
cztonkiem mojej grupy badawczej w ramach projektu “Quantum Optical Technologies”

Organizacja

1. Kierownik grupy badawczej Quantum Optical Devices Lab w ramach projektu “Quantum Optical Techno-
logies” (Miedzynarodowa Agenda Badawcza FNP). Grupa zatozona w 2020 liczy poza mna 3 studentéw i 1
doktoranta. Pozycje kierownika grupy otrzymatem w ramach konkursu, przygotowujac miedzy innymi szcze-
gotowy plan badari, oceniany m.in. podczas rozmowy kwalifikacyjnej przed Miedzynarodowa Rade Naukowa
Centrum.

2. Prezes Kota Naukowego Optyki i Fotoniki UW oraz OSA (aktualnie Optica) Student Chapter w latach 2013-
2015

3. Konferencje:

(a) Cztonek komitetu organizacyjnego i sterujacego w konferencji Quantum Speedup 2021, organizowanej
online wspdlnie przez Centrum Optycznych Technologii Kwantowych (Uniwersytet Warszawski) oraz
Miedzynarodowe Centrum Teorii Technologii Kwantowych (Uniwersytet Gdariski); w ramach organiza-
qji konferencji m.in. ustalatem program konferencji, prowadzilem panel dyskusyjny oraz przewodzitem
sesji referatéw. Konferencja miata ponad 60 uczestnikéw czynnych z 10 polskich i kilku zagranicznych
instytucji.

(b) Wspotorganizacja wyjazdu Kota Naukowego Optyki i Fotoniki na konferencje Developements in Optics
and Communications 2014 (Ryga, Lotwa)

(c) Cztonek komitetu oceniajacego abstrakty na konferencji studenckiej Minimody oraganizowanej przez
Koto Naukowe Optyki i Fotoniki UW w 2021 w Checinach

Finansowanie (wlasne granty)

1. Grant PRELUDIUM z Narodowego Centrum Nauki (2018-2020), rola: kierownik, temat grantu: Rozw¢j tech-
nik obrazowania kwantowego w systemach optycznych i atomowych

2. Diamentowy Grant przyznany przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, 2014-2018, rola: kierownik,
temat grantu: Opracowanie podstaw kwantowego interfejsu atomy-swiatlo opartego o rozpraszanie czterofo-
tonowe w parach atomowych

3. Grant SONATA z Narodowego Centrum Nauki, od 2022, rola: kierownik, temat grantu: Laczenie domen
optycznych i mikrofalowych poprzez nieliniowa optyke kwantowa oparta na atomach rydbergowskich

Popularyzacja
1. Prezentacje eksperymentéw na Pikniku Naukowym oraz jednorazowo koordynacja pokazéw Kota Nauko-

wego Optyki i Fotoniki UW (podczas studiéw magisterskich i doktoranckich)
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2. Organizacja pokazéw w ramach Dni Otwartych Kampusu Ochota (DOKO) w roku 2018 w Laboratorium Pa-
mieci Kwantowych Wydziatu Fizyki UW

3. Udziat w przygotowaniu notatek prasowych dotyczacych artykutéw mojego autorstwa. Moj udziat polegat
- w zaleznosci od przypadku - opracowaniu i redakgji tekstu oraz ilustracji, albo na udzieleniu komentarzy
merytorycznych i/lub koordynacji prac.

(a) “Procesor kwantowy znajduje praktyczne zastosowanie: usprawnia pomiary w spektroskopii”, https:
//www.fuw.edu.pl/informacja-prasowa/news7398.html

(b) “Pamie¢ kwantowa jako optyczny teleskop czasowy o rekordowej rozdzielczo$ci”, https://wuw.fuw.ed
u.pl/informacja-prasowa/news6292.html

(c) “Fale spinowe tacza sie w pary jak fotony”, https://www.fuw.edu.pl/informacja-prasowa/news5833.
html

(d) “Rekordowo pojemna pamie¢ kwantowa bazujaca na chfodzonych laserowo atomach”, https://www.fu
w.edu.pl/informacja-prasowa/news5224.html

(e) “Kwantowe splatanie pomiedzy bilionem atoméw a pojedynczym fotonem”, https://www.fuw.edu.pl
/informacja-prasowa/news4866.html

(f) “Quantum entanglement realized between distant large objects”, https://nbi.ku.dk/english/news/n
ews20/quantum-entanglement-realized-between-distant-large-objects/

(g) “Bardzo nietypowa splatana para”: https://www.fnp.org.pl/bardzo-nietypowa-splatana-para/

4. Krétkie filmy z pracy w laboratorium opublikowane w serwisie YouTube: https://www.youtube.com/playli
st?1ist=PLL33SchGlmmtqHDKJdcgx1XFct7Hk8qqg

5. Regularna popularyzacja poprzez publikowanie streszczer popularnonaukowych artykuléw oraz innych opi-
sow lub zdjec¢ z pracy w laboratorium w serwisie Twitter (@michalparniak).

6. Wyktad popularyzujace:

(a) Dla Kota Naukowego Optyki i Fotoniki UW (2022, Wydzial Fizyki UW, Warszawa)
(b) Dla finalistéw 71. Olimpiady Fizycznej (2022, Instytut Fizyki PAN, Warszawa)

7. Wywiady w radiach i portalach internetowych dotyczace wynikéw naukowych:

(a) Radio Kampus:
i. O splataniu dwéch makroskopowych obiektéw: https://wuw.fuw.edu.pl/tl_files/press/broadc
asts/FUW_2021-02-09.mp3
ii. O pamieci do komputeréw kwantowych: https://www.fuw.edu.pl/tl_files/press/broadcasts
/0109fiz.mp3

(b) Polskie Radio RDC

i. “Z innej planety: paradoks Einsteina-Podolskiego-Rosena”: https://www.rdc.pl/podcast/z-innej
-planety-paradok-einsteina-podolskiego-rosena/

ii. “Z innej planety: naukowcy z UW zbudowali pierwszy w Polsce procesor kwantowy”: https:
//www.rdc.pl/podcast/z-innej-planety-naukowcy-z-uw-zbudowali-pierwszy-w-polsce-pro
cesor-kwantowy/

(c) Podcast w Onet/Komputer-Swiat: https://www.komputerswiat.pl/artykuly/redakcyjne/procesor-
kwantowy-z-polski-ma-szanse-zmienic-swiat-wspolczesne-komputery-kwantowe-sa/k6b88cn

(d) “Zapisa¢ swiatto w rekordowo pojemnej pamieci” - https://naukawpolsce.pl/aktualnosci/news}2C
77319%2Czapisac-swiatlo-w-rekordowo-pojemnej-pamieci.html

(e) Wywiad dla portalu ITWiz: “Polski procesor kwantowy: od spektroskopii do... obliczert kwantowych”-
https://itwiz.pl/polski-procesor-kwantowy-od-spektroskopii-do-obliczen-kwantowych/

VIl. OPROCZ KWESTII WYMIENIONYCH W PKT. 1-6, WNIOSKODAWCA MOZE PODAC INNE INFORMACJE, WAZNE
Z JEGO PUNKTU WIDZENIA, DOTYCZACE JEGO KARIERY ZAWODOWEJ.
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