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Recenzja wniosku o nadanie stopnia doktora habilitowanego
Panu Michatowi Parniakowi-Niedojadto

Podstawe przedtozonego mi do recenzji wniosku Dr. Michata Parniaka-Niedojadto, zatytutowanego
»Generowanie i charakteryzacji makroskopowych stanéw kwantowych swiatta i materii”, stanowi cykl
8 prac naukowych poswieconych oddziatywaniu Swiatta z obiektami makroskopowymi (chmurg
ultrazimnych atomoéw oraz membrang) oraz generowaniu w nich kolektywnych stanéw kwantowych.
Badania te starajg sie odpowiedzie¢ na jedno z najwazniejszych pytan wspétczesnej fizyki jakim jest
okreslenie granicy pomiedzy kwantowym mikroswiatem i makroskopowym swiatem klasycznym.
Habilitant przedstawia ciekawy i zréznicowany dorobek naukowy, zawierajgcy zaréwno badania
doswiadczalne, w tym prace stricte techniczne, oraz badania teoretyczne. Omdwienie dorobku
naukowego uzupetnione jest opisem kariery zawodowej i osiggnie¢ Habilitanta. W mojej ocenie jest
to wniosek stojacy na bardzo wysokim poziomie, co postaram sie ukazaé¢ w dalszej czesci recenzji.

Omowienie czesci naukowej wniosku habilitacyjnego

Jak wspomniatem powyzej, gtdwne zainteresowania Habilitanta skupiajg sie wokdt zagadnien
oddziatywania Swiatta z oSrodkami makroskopowymi w celu wytworzenia w nich kolektywnych stanéw
kwantowych. Obiektem tych badan byty dwa typy osrodkdw: uktady optomechaniczne stanowigce
rodzaj kwantowego oscylatora harmonicznego oraz schtodzone do ultraniskich temperatur (20-
100 pK) gazy atomowe (pary rubidu), w ktérych mozliwe jest wygenerowanie pojedynczych fal
spinowych. Badania nad pierwszg grupa osrodkéw prowadzone byty podczas stazu podoktorskiego
Habilitanta w grupie prof. Eugena Pozlika z Instytutu Nielsa Bohra w Kopenhadze, zas$ realizacja badan
nad drugimi osrodkami prowadzona byla w Centrum Nowych Technologii Uniwersytetu
Warszawskiego.

Uktady optomechaniczne sg bardzo interesujgcymi systemami, ktérych ruch moze by¢ kontrolowany
przez silne sprzezenie ze Swiattem. Ze wzgledu na niewielkg mase tego typu ukfaddéw, systemy
optomechaniczne mogg dziata¢ w rezimie kwantowym (ich ruch jest skwantowany), co otwiera pole
do wielu ciekawych badan podstawowych i aplikacyjnych. W przypadku badan Pana Parniaka-
Niedojadto uktadem takim byta cienka membrana wykonana z azotku krzemu o grubosci ok. 10 nm
i rozmiarach poprzecznych kilku milimetrow. W membrane wbudowana byta struktura rezonatora
akustycznego (krysztat fononiczny) o czestosci wtasnej rzedu 1,5 MHz oraz dobroci rzedu 10°. Poniewaz
czestosc drgan rezonatora lezata w $rodku przerwy wzbronionej krysztatu fononicznego, ukfad ten byt
dobrze izolowany od srodowiska zewnetrznego, co znaczgco ograniczato jego niekontrolowane
zaburzenie. Membrana umieszczona byta wewnatrz kriostatu helowego, co zapewniato, ze po
osiggnieciu temperatur kriogenicznych w membranie wystepowato ,zaledwie” 200 tys. wzbudzen
termicznych. Dodatkowo membrana umieszczona byta wewnatrz rezonatora optycznego o finezji



10 tys., ktory oswietlany byt laserem o czestotliwosci odstrojonej ponizej czestosci wtasnej rezonatora
o ok. 1,5 MHz. Sprawiato to, ze podczas rozpraszania fotondw na membranie duzo bardziej efektywny
byt proces odbierania fonondw z membrany i zwiekszania energii Swiatta (rozpraszanie
antystokesowskie). W ten sposdb proces rozpraszania antystokesowskiego na wnece prowadzit do
chtodzenia membrany i sprowadzania jej do mechanicznego stanu podstawowego.

Jednym z pierwszych badan Habilitanta nad tego typu uktadami byto chtodzenie wneki do stanu
podstawowego. Fakt chtodzenia wneki obserwowany byt poprzez badanie korelacji drugiego rzedu
rozpraszanych przez membrane fotonéw. Rozpraszane fotony odtwarzaty bowiem rozktad termiczny
drgan we wnece, a chtodzenie wneki powodowato modyfikacje tego rozktadu. W swojej pracy
Habilitant pokazat nie tylko sam fakt schtodzenia wneki, ale zademonstrowat takze fakt, ze czas
koherencji obserwowanych fotonéw odzwierciedla poszerzenie zwigzane z ruchem oscylatora.
Z przedtozonych dokumentéw wynika, ze rola Habilitanta w tych badaniach zwigzana byta
z konstrukcjg czesci optycznej uktadu doswiadczalnego oraz przeprowadzeniem i opracowaniem
pomiarow.

Celem kolejnych badan prowadzonych przez Habilitanta w Kopenhadze byto wytworzenie splagtania
typu EPR pomiedzy oscylacjg membrany oraz stanem spinowym par atoméw cezu. Do realizacji tego
celu wykorzystano wigzke Swiatta przechodzgca poczatkowo przez pary cezu, a nastepnie przez
membrane. Po przejsciu przez oba osrodki parametry swiatta mierzone byty w sposdb nieniszczacy.
Przeprowadzenie kwantowych pomiaréw nieniszczacych mozliwe byto dzieki odpowiedniemu
doborowi geometrii eksperymentalnej i sprytnym zabiegom teoretycznym. Poniewaz Pan Parniak-
Niedojadto dotgczyt do grupy juz w momencie, w ktérym uktad pomiarowy byt niemal gotowy, jego
zaangazowanie w przygotowanie eksperymentu ograniczyto sie do stworzenia uktadu stabilizacji
laseréw w oparciu o systemy FPGA. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze programowanie tego typu
systemow stato sie jedng ze specjalnosci Habilitanta, ktdrg wielokrotnie wykorzystywat w swoich
badaniach. Poza dziataniami eksperymentalnymi, Pan Parniak-Niedojadto byt zaangazowany w proces
analizy danych. Jednakze, jego gtdwne zadanie zwigzane byto z analizami teoretycznymi.
Przeprowadzone badania doprowadzity do identyfikacji dwdch potencjalnych mechanizmoéw
generowania splatania w uktadzie membrana-atomy. Pierwszym byto Ssciskanie dwumodowe
w atomach, ktére moze prowadzi¢ do powstania splatania pomiedzy atomami i Swiattem, a nastepnie
pomiedzy swiattem i membrang. Jednakze gtdéwnym mechanizmem generacji splatania byt pomiar
nieniszczacy $wiatta jednoczesnie oddziatujgcego z membrang i atomami. Analizujgc uzyskane dane
doswiadczalne i estymujac wariancje w obu uktadach wykazat on splatanie pomiedzy membrang
a atomami, co byto najwazniejszym wynikiem osiggnietym przez Dr. Parniaka-Niedojadto w tych
badaniach.

Jednym z wyzwan opisanych powyzej badan jest precyzyjne ustalenie stanu spinowego atoméw, co
jest kluczowe dla okreslenia splgtania pomiedzy atomami i $wiattem. Badanie takie opiera sie na
okresleniu relacji pomiedzy odpowiednimi sktadowymi (kwadraturami) swiatta laserowego poprzez
mierzenie parametréw wigzki wchodzacej i wychodzacej z uktadu. Przez dtugi czas tego typu pomiary
opieraty sie o uproszczony model jednoatomowy, ktéry pomijat caty szereg istotnych zjawisk. Chcac
wyjs$¢ poza to przyblizenie, Habilitant uzyt hamiltonianu, ktéry w sposéb efektywny okresla kolektywne
oddziatywanie pomiedzy swiattem i atomami. Zmiang w stosunku do stosowanego wczesniej podejscia
byto to, ze to efektywne oddziatywanie nie tylko zalezy od struktury atomowej, ale réwniez od ilosci,
gestosci oraz stopnia napompowania atoméw czy polaryzacji $wiatta. Widac zatem, ze wyprowadzenie



sity sprzezenia z zasad pierwszych moze by¢ trudne, a czasem niemozliwe. Dlatego tez Pan Parniak-
Niedojadto opracowat metode kalibracji sity tego oddziatywania. Bazuje ona na technice rotacji
Faradaya, ktéra jest przyktadem pomiaru nieniszczacego. W swoich badaniach okreslit on site
sprzezenia w tym uktadzie dla réinych warunkéw doswiadczalnych, w tym rdinego poziomu
napompowania atomow oraz ich temperatury. Zgodnie z dotgczonymi do wniosku oswiadczeniami
Habilitant byt w tym projekcie odpowiedzialny za opracowanie pomystu, rozwdj podstaw
teoretycznych oraz wstepne pomiary doswiadczalne.

Podczas swojego pobytu w Kopenhadze, Dr Parniak-Niedojadto podejmowat réwniez szereg wyzwan
natury technicznej. Wéréd nich byto m.in. opracowanie metody stabilizacji lasera i zmniejszenie jego
szumu fazowego. Do tego celu wykorzystat uktad niezbalansowanego interferometru Macha-
Zehndera, ktérego jedno z wyjs¢ monitorowane byto przy pomocy fotodiody. Sygnat z fotodiody
zapiety byt do uktadu FPGA, ktdry, w petli sprzezenia zwrotnego, stabilizowat natezenie $wiatta
wychodzacego z interferometru. Ostatecznie szum fazowy zmniejszono ok. dziesieciokrotnie, co po
wykorzystaniu w uktadzie do chtodzenia membrany pozwolito na osiggniecie obsadzenia stanéw
ponizej 0,1 fononu.

Po powrocie do Polski Dr Parniak-Nledojadto prowadzit prace nad splagtaniem w zimnych parach
atomowych rubidu (temperatura 20-100 pK) chtodzonych w putapce magnetooptycznej. Byta to
naturalna kontynuacja badan prowadzonych przez Habilitanta podczas doktoratu, z tg jednak rdznicg,
ze tym razem petnit On role lidera grupy eksperymentalne;j.

Jednym z wazniejszych badan przeprowadzonych przez Habilitanta w Warszawie byty analizy generacji
splatania typu Bella pomiedzy fotonami oraz falami spinowymi. Fale takie to pojedyncze wzbudzenie
spinowe w gazie, ktére, w przypadku rozpraszania pojedynczych fotonéw, stanowi¢ moze rodzaj
pamieci kwantowej. W spinowo spolaryzowanym gazie rozpraszanie Ramana pojedynczych fotonéw
prowadzi do wytworzenia splgtania pomiedzy $wiattem i falami spinowymi. Splatanie to mozna
nastepnie przeksztatci¢c w wielomodowy stan Bella. Jednym z gtéwnych wyzwan tego typu pomiaréw
jest jednak koniecznos¢ prawidtowego skalibrowania uktadu. Przyktadem zjawiska, ktdre musi zostac
uwzglednione w tego typu kalibracji jest opdznienie fazowe fotondw emitowanych w rdéznych
kierunkach. Habilitant prowadzit takie kalibracje przez badanie korelacji kierunkowych fotondéw
rozpraszanych przy zapisie oraz fotondw odczytywanych. Dokonywat tego w oparciu o uktad szybkiej
kamery ze wzmacniaczem obrazu, ktérej stworzenie byto wynikiem prowadzonych przez niego badan.
Zgodnie z zamieszczonymi oswiadczeniami, Dr Parniak-Niedojadto byt liderem i stymulatorem w tym
projekcie, ale takze wspodtuczestniczyt w budowie uktadu pomiarowego i odpowiedzialny byt za analizy
teoretyczne.

W ramach kolejnych badan Habilitant analizowat mozliwo$¢ warunkowego odczytu z pamieci
kwantowej. Ukftad eksperymentalny wykorzystywany do tego celu byt zmodyfikowang wersjg
wczesniejszego uktadu doswiadczalnego, w ktédrym kamere rejestrujgcg fotony obwieszczajgce zapis
zastgpiono szybka fotodiodg lawinowgq. Rejestracja fotonu obwieszczajgcego wprowadzata system
w mod odczytu. Zasadniczg réznicg w tych badaniach w stosunku do badan prowadzonych wczesniej
byta jednak kontrola kierunku propagacji swiatta odczytujgcego. Dzieki temu odczytany foton
emitowany byt w okreslonym kierunku, a nastepnie rejestrowany byt na kamerze. Pozwalato to na
obserwacje prazkéw interferencyjnych, co w konsekwencji umozliwiato wykazanie istnienia splatania
pomiedzy falg spinowg a Swiattem. Warto réwniez zwrdéci¢ uwage, ze w oparciu o ten sam uktad
doswiadczalny Habilitant wykazat mozliwos$¢ obrazowania duchéw (ang. ghost imaging). Polega ono
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na rekonstrukcji obrazéw poprzez badanie korelacji fotondw. Jest to bardzo ciekawe osiggniecie, ktére
zdaje sie otwierac perspektywy do dalszych badan. Zgodnie z zamieszczonymi oswiadczeniami rola
Habilitanta w tym projekcie polegata na konstrukcji uktadu pomiarowego oraz rozwoju metod analizy
danych.

Prowadzone w Warszawie badania doswiadczalne zostaty uzupetnione pracami teoretycznymi.
W szczegdlnosci Habilitant analizowat mozliwo$¢ wykorzystania pamieci kwantowej do generacji
dalekozasiegowego splatania. W zaproponowanym rozwigzaniu kluczowe byto wielokrotne
wytwarzanie splatania pomiedzy obiektami znajdujgcymi sie blizej oraz pdzniejsze przenoszenie tego
splatania miedzy kolejnymi obiektami. Rozwigzanie to jest alternatywa dla przekazywania splatania na
duze odlegtosci. Zaproponowany schemat zmienia bowiem wyktadniczy charakter utraty splgtania przy
transmisji, zwigzany z absorpcjg fotondw, na duzo stabszy charakter potegowo-wyktadniczy. Kluczowe
w tym podejsciu bytoby wykorzystanie opracowanej wczesniej przez Habilitanta wielomodowej
pamieci kwantowej. W takim przypadku zakoriczona niepowodzeniem transmisja fotonéw mogtaby
zosta¢ powtdrzona korzystajgc z zasobow dostepnych w pamieci. Habilitant przeanalizowat
teoretycznie mozliwosé wytworzenia takiego dalekozasiegowego splatania w oparciu o generowanie
i wymiane splatania w uktadach fotony-atomy. Analizy teoretyczne zdajg sie sugerowac¢ mozliwos¢
doswiadczalnej implementacji tego rozwigzania w oparciu o uktad pomiarowy zbudowany przez
Dr. Parniaka-Niedojadto w Centrum Nowych Technologii.

Ostatnim opisanym we wniosku obszarem badan Habilitanta na Uniwersytecie Warszawskim byty
prace nad kamerg stanowigcg szybki i niskoszumny detektor pozwalajacy na rejestracje fotondw
z dobrg rozdzielczoscig przestrzenng. Urzadzenie to stanowito podstawowe narzedzie wykorzystywane
w badaniach opisanych powyzej. Z punktu widzenia technicznego, kamera pozwalata na rejestracje
okoto miliona linii w ciggu sekundy, co sprawia, ze rejestrowana jest ogromna liczba danych (50 Gbps).
Na potrzeby eksperymentéw dane te muszg by¢ analizowane w czasie rzeczywistym. W tym celu,
Dr Parniak-Niedojadto przygotowat specjalny uktad FPGA, gdzie zaimplementowany byt algorytm
detekcji potozen zliczen. Stanowito to kluczowe osiggniecie z punktu widzenia badan prowadzonych
przez Habilitanta i opisanych powyzej.

Warto zwrdci¢ uwage, ze poza pracami opisanymi w zasadniczej czesci wniosku Dr Parniak-Niedojadto
jest wspotautorem kilkudziesieciu innych publikacji z réznych tematyki. Przyktadowo, jesli wierzy¢
informacjom zawartym w Web of Science, w zesztym roku opublikowat 3 prace, ktére ukazaty sie m.in.
w Nature Communications oraz Physical Review Letters. S3 to bez watpienia wydawnictwa
0 najwyzszej Swiatowej renomie, co jest bardzo dobrg recenzjg prac prowadzonych przez Dr. Parniaka-
Niedojadto. Co réwniez warto odnotowaé szereg z tych prac zostat wyrdznionych przez redakcje
specjalnymi recenzjami (Review).

Wyniki prac Habilitanta prezentowane byty réwniez na szeregu krajowych i miedzynarodowych
konferencji naukowych oraz na seminariach w Polsce i za granica.

Gdybym miat szuka¢ pewnych wad strony merytorycznej ztozonego wniosku to pewnie skupity by sie
one nie na jakosci badan, ale na roli jakg petnit w nich Habilitant. Przyktadowo tematyka badan
prowadzonych w Kopenhadze byta narzucona przez lidera grupy prof. Eugena Polzika. Oczywiscie nie
jest rolg postdoca, zeby w petni realizowaé swdj pomyst badawczy, niemniej jednak pytanie jak
traktowac takie badania w kontekscie wniosku habilitacyjnego, tj. na ile s3 to badania samodzielne.
Pewien problem mam rdéwniez z badaniami prowadzonymi w Warszawie. Badania nad falami
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spinowymi rozpoczat kilkanascie lat temu dr hab. Wojciech Wasilewski. Jego charyzma sprawita, ze
skupit wokét siebie grupe mtodych, utalentowanych i niezmiernie zdeterminowanych studentéw
i doktorantéw, a wsréd nich réwniez Dr. Parniaka-Niedojadto. Wspdlnie prowadzili oni bardzo ciekawe
badania i wspdlnie osiaggali niezmiernie atrakcyjne wyniki. To wtasnie to ,wspdlnie” nastrecza mi
pewnych, choé nie dramatycznych trudnosci. Nie jestem bowiem w petni w stanie stwierdzi¢ jaka jest
rola poszczegdlnych cztonkéw zespotu, ani rowniez tego na ile prowadzone badania sg autorskim
»dzieckiem” Habilitanta, a na ile kontynuacjg prac rozpoczetych w przesztosci. By¢ moze jednak fakt,
ze dr hab. Wasilewski nie jest wspétautorem szeregu prac sktadajgcych sie na osiggniecie Habilitanta
daje odpowiedz na moje watpliwosci. Dlatego tez watpliwosci te nie podwazajg mojej bardzo wysokiej
oceny merytorycznej przedtozonego mi wniosku habilitacyjnego.

Omowienie dziatalnos$ci naukowej nie bedgcej podstawg wniosku

Dorobek naukowy Habilitanta jest bogatszy niz to co znalazto sie w zasadniczej czesci wniosku.
Obejmuje on m.in. konstrukcje uktadu putapki magnetooptycznej do chtodzenia atoméw, co byto
kluczowe do prowadzenia badan nad pamiecig kwantowg. Obejmuje on réwniez badania nad
splataniem EPR w potozeniach i pedzie fotondéw czy obrazowanie w dziedzinie czasu i czestotliwosci.
W koncu czes¢ eksperymentalng domykajg prace wykonane przez Habilitanta nad rozwojem technik
spektroskopii kwantowej. Badania te dotyczg tez czesto aspektédw technicznych realizowanych
eksperymentéw, w tym wykorzystanie systeméw FPGA do stabilizacji laserow czy dziatania
detektoréw. Na uwage zastugujg takze prace teoretyczne Habilitanta, ktdre dotyczg m.in. obrazowania
nadrozdzielczego oraz koherencji kwantowej w interferometrii wielomodowej. Jest to bez watpienia
bardzo bogaty i réznorodny dorobek, ktéry zastuguje na najwyzsze uznanie.

Wyrdznienia i nagrody

Jednym z najbardziej spektakularnych osiggnie¢ Pana Parniaka-Niedojadto jest Nagroda im. Franka
Wilczka za ,,opracowanie nowych platform eksperymentalnych dla badan i technologii kwantowych
oraz ich wykorzystanie do demonstracji najnowszych zjawisk i protokotéw kwantowych”. Osobiscie
miatem przyjemnosé uczestniczenia w ceremonii wreczenia nagrody Panu Parniakowi-Niedojadto,
podczas ktdrej ustyszatem bardzo wielu cieptych stéw na temat jego badan z ust prof. Franka Wilczka.
W moim odczuciu jest to najbardziej prestizowa nagroda naukowa w Polsce przyznawana mtodemu
fizykowi.

Pan Parniak-Niedojadto jest rowniez laureatem Nagrody Krajowego Centrum Informacji Kwantowej za
Najlepszg prace doktorska (2019) oraz Nagrody Polskiego Towarzystwa Fizycznego za najlepszg prace
magisterskg (2015).

Obok tych nagréd Dr Parniak-Niedojadto jest stypendystg Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej oraz
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Dziatalnos¢ dydaktyczna

Mimo pracy w jednostce stricte badawczej Pan Parniak-Niedojadto stara sie miec regularny kontakt ze
studentami. Byto to zadanie na pewno prostsze podczas studiéw doktorancki, kiedy prowadzit zajecia
na Pracowni Fizycznej. Niemniej jednak rowniez po doktoracie stara sie On petnié¢ role opiekuna
studentéw, w tym rdowniez promotora i recenzenta w pracach magisterskich i doktorskich
realizowanych w kraju i za granica.



Dziatalnos¢ popularyzatorska

Pan Parniak-Niedojadto byt zaangazowany w szereg dziatan popularyzatorskich fizyki. Uczestniczyt
w Piknikach Naukowych, organizowat pokazy w ramach Dni Otwartych Kampusu Ochota, uczestniczyt
w przygotowaniu szeregu notatek prasowych z badan prowadzonych na Uniwersytecie Warszawskim.
Brat On réwniez wielokrotnie udziat w audycjach radiowych i podcastach, podczas ktérych promowat
swoje badania.

Podsumowanie

Nie mam watpliwosci, ze przedtozony mi wniosek habilitacyjny dotyczy wybitnego mtodego naukowca,
ktory juz dzi$ wyrasta na jednego z lideréw srodowiska optykdw w Polsce. Na przestrzeni zaledwie kilku
lat udato mu sie zdoby¢ olbrzymie doswiadczenie i zgromadzi¢ dorobek ktérego nie powstydzit by sie
nawet duzo bardziej doswiadczony/starszy naukowiec. Wartosciowy jest rowniez dorobek
pozanaukowy Habilitanta. Dlatego jest przekonany, ze przedstawiony mi do recenzji wniosek spetnia
z nawigzka wszystkie warunki zawarte w art. 219 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i
whnosze o dalsze procedowanie wniosku Dr. Michata Parniaka-Niedojadto.

Biorgc pod uwage naprawde wyjatkowy dorobek Habilitanta, chciatbym zwréci¢ sie do Rady Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego z wnioskiem o wyrdznienie rozprawy habilitacyjnej Dr. Michata
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