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Cykl publikacji opisuje konstrukcje ukladu eksperymentalnego i rozwdj modelu teoretycznego
kreowania, przechowywania i odtwarzania wzbudzefi kwantowych za pomoca kontrolowanego
kolektywnego rozpraszania Ramana w parach rubidu.

Stanowig one pierwsze etapy badan, ktére maja na celu pokazanie, Zze jesteSmy w stanie
wykorzysta¢ wiele niezaleznych fal (pseudo)spinowych, generowanych réwnoczesnie, w komérce z
parami rubidu, w temperaturze pokojowej, do generowania prostych stanéw wielofotonowych.

Dzigki wykorzystaniu rozpraszania Ramana mozna wytwarza¢ kolektywne wzbudzenia atomowe
(fale spinowe), przechowywa¢ je przez pewien czas, a nastgpnie w drugim akcie rozpraszania
Ramana konwertowac na fotony optyczne.

Wytwarzanie fali spinowej jest procesem dwuetapowym wykorzystujacym wybrane dwa stany
struktury nadsubtelnej, np. F=1 i F=2, mg=0 stanu podstawowego atomu rubidu-87. W pierwszym
etapie pompujemy optycznie atomy w komorce do stanu F=1. Nastepnie o$wietlamy w przyblizeniu
cylindryczny obszar komérki impulsem laserowym wymuszajacym spontaniczne rozpraszanie
Ramana. Przy odpowiednim doborze Srednicy wiazki oraz energii impulsu (okoto lem, 1us, ImW,
1GHz odstrojenia) mozna wywota¢ pojedyncze akty rozproszenia. W kazdym z nich powstaje para:
foton rozproszony, ktéry mozemy zarejestrowaé, oraz jedno wzbudzenie atomowe do stanu F=2.

Cykl publikacji skupia si¢ na sytuacjach, kiedy foton rozproszony emitowany jest pod pewnym
katem do wigzki lasera wymuszajacego. Wowczas rozproszeniu towarzyszy przekaz pedu do
atomow ktore przechodzg do stanu spdjnej superpozycji. Jeden z nich jest wzbudzony do stanu F=2,
ale nie wiadomo ktory. Przekazany ped hK zakodowany jest w relacjach fazowych pomiedzy
atomami znajdujgcymi si¢ r6znych miejscach komorki. Taki stan nazwany jest w literaturze fala
Spinowa.

Kreacja fali spinowej nastgpuje pod warunkiem zarejestrowania rozproszonego fotonu. Jego
potozenie na detektorze umieszczonym w polu dalekim pozwala wywnioskowaé ped fali spinowej
hK.

Unikalng cecha powyzszej metody generowania wzbudzen kwantowych jest czas, jaki mamy w tym
momencie do dyspozycji. Mozemy zareagowa¢ na zmierzong wielko$¢ pedu hK i zaleznie od niej
dobra¢ np. kierunek wiazki uzytej w nastgpnym etapie.

Konwersji fali spinowej na sSwiatto mozna dokona¢ za pomocg drugiego impulsu laserowego. W
procesie tym rowniez zachowany jest ped, co oznacza, ze mozna dokladnie przewidzieé¢ kierunek

Pump 780nm  AOM
Laser locks .

Write-in 795nm

FP M A
Read-out 795nm PES Al W e o

EMCCD
Rysunek 1. Schemat uktadu doswiadczalnego pamigci kwantowej z interfejsem Ramanowskim. Laser
pompujacy (pump, 780nm) pompuje atomy do stanu F=1. Nastepnie laser zapisujacy (write, 795nm)
wywoluje przejscia Ramanowskie pojedynczych atoméw do stanu F=2 z jednoczesng emisja fotonow
Stokesowskich rejestrowanych na kamerze CCD.Na koncu laser odczytujacy (read, 795nm)
konwertuje wzbudzenia atomowe na fotony anty-Stokesowskie.
Lasery wymuszajace filtrowane sa za pomoca wngk rezonansowych stabilizowanych przy uzyciu
modulacji dlugosci wneki i demodulacji natgzenia swiatta odbitego. Swiatlo rozproszone oczyszczane
Jest polaryzacyjnie (wollaston) a nastgpnie za pomocg komérki filtrujgcej z parami Rb-85. Impulsy
wykrawane sg z wigzek laserowych za pomocg modulatoréw AOM.
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rozproszenia fotonu oraz nim sterowac¢, zmieniajac kierunek impulsu laserowego.

W ramach przedstawionego cyklu publikacji rozwijalem te koncepcje prowadzac réwnolegle
badania teoretyczne i doswiadczalne.

W badaniach dos$wiadczalnych uzywamy ukladu do$wiadczalnego skonstruowanego w wigkszosci
przeze mnie w [FD UW przedstawionego na rys. 1.

Rejestracja slabego $wiatla rozproszonego wymaga zastosowania odpowiednich sSrodkow
technicznych. Lasery wymuszajace przejscia Ramanowskie byly przepuszczane przez wneki
rezonansowe o dobroci okoto 50 celem stlumienia podkladu emisji spontanicznej. Rozproszone
fotony Stokesowskie i anty-Stokesowskie emitowane sg, dla duzych dostrojen od multipletu stanu
wzbudzonego, z polaryzacja prostopadla do wiazki wymuszajacej. Dzigki temu mozliwe jest
sthumienie $wiatla z lasera okoto 10° raza przy uzyciu polaryzatoréw krystalicznych. Dodatkowe 6
rzedow wielkosci thumienia $wiatla z lasera uzyskujemy przepuszczajac Swiatlo rozproszone przez
komorke z Rb-85 umieszczong w poprzecznym polu magnetycznym, dobranym tak, aby poszerzy¢
absorpcje az do czgstotliwosci uzywanego lasera.

Sekwencja impulsow laserowych przygotowywana jest w ukladzie FPGA w ktoérym
zaimplementowalem maszyne stanow wykonujacg program eksperymentu, kazdorazowo
przygotowany w postaci binarnej za pomoca interfejsu w LabVIEW na PC. Maszyna steruje
uktadami DDS (AD9959 na plytce wilasnego projektu) ktére wytwarzaja sygnat dla modulatorow
AOM. Dzieki temu mozliwa jest precyzyjna i bardzo szybka modulacja wigzek, réwniez modulacja
czestotliwosci i kata ugiecia. Dodatkowo z uktadu FPGA mozna wyzwala¢ lub bramkowa¢ kamere,
oscyloskop etc. za pomocg szeregu wyjsé cyfrowych z rozdzielczoscia czasowg 12.5ns, mozliwa do
poprawienia w razie potrzeby.

Laser zapisujacy stabilizowany jest przy uzyciu metody DAVLL', tzn. sygnatem biedu jest sygnat
Faradaya. Jako detektor stuzy para fotodiod zintegrowana wraz z polaryzatorem i wzmacniaczami
na jednej ptytce wlasnej konstrukcji. Sygnat réznicowy trafia do petli analogowej o charakterystyce
Pl/lowpass z ktérej wyjscie moduluje prad lasera i jednoczesnie, po catkowaniu, steruje potozeniem
siatki. Petla jest zalagczana cyfrowo i wyposazona w mikroprocesor (STM32) skanujacy laser i
zbierajgcy sygnaly ze spektroskopii atomowej. Ten sam mikroprocesor steruje interferometrem
filtrujacym laser zapisujgcy. Dzieki temu mozliwe jest jednoczesne skanowanie lasera i
interferometru w sposob stuzacy badz to weryfikacji pracy jednomodowe;j lasera badz tez ptynnemu
przestrajaniu czestosci wychodzacej z interferometru. Sterowanie wszystkimi funkcjami odbywa sig
z poziomu LabVIEW.

Laser odczytujacy jest interferowany z zapisujacym na fotodiodzie mikrofalowej i sygnal
kierowany do komparatora czestotliwosci i fazy z podzielnikami a nastgpnie do odpowiednio
dobranej petli sprzgzenia zwrotnegoz. Podobnie jak w laserze zapisujgcym, mikrokontroler zalacza
petle i skanuje interferometr.

Zbudowany uklad eksperymentalny umozliwia latwe zbieranie duzych statystyk, rzedu 10*
powtorzen eksperymentu i latwe zaprogramowanie dowolnych zmian sekwencji impulsow.
Umozliwia takze automatyczne wstrzymanie eksperymentu w razie przypadkowego przeskoku
czestotliwosci ktéregokolwiek z laserow i tatwe sprowadzenie jej do zadanej wartosci.

Przejde teraz do opisu poszczeg6lnych prac z monotematycznego cyklu.

W pracy [1] skonstruowali$my uproszczony model teoretyczny Ramanowskiego interfejsu atomy-
$wiatlo. W przyblizeniu niewielkiej liczby generowanych wzbudzen mozna opisywaé pelen

! Dichroic atomic vapour laser lock, np. Kristan L. Corwin, Zheng-Tian Lu, Carter F. Hand, Ryan J. Epstein, and Carl E.
Wieman, “Frequency-stabilized diode laser with the Zeeman shift in an atomic vapor” Appl. Opt. 37, 3295 (1998).

?J. Appel, A. MacRae, and A. Lvovsky “A versatile digital Ghz phase lock for external cavity

diode lasers", Measurement Science and Technology 20 (2009)
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rozciggly uklad atoméw oddzialujacych z poruszajgcym sie polem swietlnym jakby miat
infinitezymalng grubo$¢ i wyeliminowa¢ nietrywialne zaleznosci od potozenia wzdluz zespotu
atoméw. Wowczas mozna tak dobra¢ baz¢ modow pola $wietlnego oraz baze modéw wzbudzeh
atomowych (fal spinowych) aby kazdy mod $wiatla oddzialywat tylko z jednym, kazdorazowo
ortogonalnym, modem fali spinowe;j.

Takie przyblizenie pozwala znakomicie uprosci¢ zrozumienie skomplikowanych przestrzenno-
czasowych zjawisk poprzez ich dekompozycje przestrzenna. Réwnania ewolucji kazdej pary
sprzg¢zonych mod6éw przyjmuja prosta postaé dwumodowego Sciskania w stratnej wnece. Dzigki
temu mozna fatwo obliczy¢ dowolne potrzebne w eksperymencie wielkosci, uwzglednié
dekoherencje w osrodku atomowym czy jednoczesne wystepowanie wiecej niz jednego procesu
Ramanowskiego. Model ten znakomicie upraszcza rozumienie eksperymentéw w czasie ich
wykonywania, bez konieczno$ci prowadzenia bardzo skomplikowanych obliczen.

W pracy [2] zademonstrowaliSmy mozliwo$¢ przechowywania wielomodowych stanéw fal
spinowych. Za pomocg pomiaréw korelacji natezeniowych miedzy rozproszeniem Stokesowskim a
anty-Stokesowskim wykazali$my, ze fale spinowe w uzywanej wowczas konfiguracji wiazek
przenosza kilka modéw przestrzennych, z ktérych niestety wyzsze zanikaja prawie natychmiast ze
wzgledu na dyfuzje. ZmierzyliSmy rowniez dynamike procesu kreacji wzbudzen w réznych gazach
buforowych. Uzyskane rezulataty sa jakosciowo zgodne z modelem z pracy [1], pojawia sie jednak
szereg rozbieznosci wynikajacych prawdopodobnie z poszerzenie ci$nieniowego badz innych
bardziej ztozonych mechanizméw dekoherencji uaktywniajacych sic w momencie o$wietlenia
zespotu atomow.

W pracy [3] uzyliSmy wypracowanych metod do doktadnego pomiaru dekoherencji fal spinowych
pod nicobecnos¢ $wiatta — w czasie przechowywania wzbudzen w pamigci kwantowej. W
przypadku gdy pragniemy wykorzysta¢ szereg mod6w przestrzennych fal spinowych, dominujacym
mechanizmem dekoherencji jest dyfuzja. Wartosci wspotezynnikow dyfuzji ktore mozna znalezé w
literaturze cechuje duzy rozrzut, najpewniej spowodowany raczej zawilymi sposobami jej mierzenia
40 lat temu. Dlatego tez uznali$my ze warto opublikowaé metode za pomoca ktérej mozna, przy
uzyciu wspolczesnie standardowo dostepnych przyrzadow, precyzyjnie wyznaczyé wspolczynnik
dyfuzji w danej, zamknigtej komoérce. Opracowana metoda opiera si¢ na pomiarze szybkosci zaniku
sygnatu odczytanego z pamigci kwantowej w funkcji kata rozpraszania, proporcjonalnego do
dfugosci wektora falowego K fali spinowej. Fale o duzym wektorze falowym charakteryzuja sie
szybka zmiang fazy spojnosci miedzy stanami podstawowymi w funkcji polozenia i jako takie
szybko ulegajg dekoherencji na skutek przypadkowego przemieszczania atoméw w trakcie ich
dyfuzji w gazie buforowym. Po dluzszym czasie spéjnos¢ atomowa ulega usrednieniu
przestrzennemu i obserwujemy jedynie rozpraszania na wprost. Pomiaru stalej czasowej zaniku fal
spinowych w funkeji dhugosci i kierunku wektora falowego K mozna latwo dokonaé przy uzyciu
kamery. Kwadratowa zalezno$¢ uzyskanych wynikéw od diugosci K dodatkowo potwierdza
poprawne wykonanie pomiaru.

W zwigzku z duza wagg procesu dekoherencji i konieczno$cig jego dokladnej charakteryzacii
opracowalismy zupelnie niezalezng metod¢ pomiaru wsp6iczynnikéw dyfuzji, tym razem poprzez
obserwacj¢ rozptywania si¢ zlokalizowanego poczatkowo napompowania atoméw w komérce [4].
Metoda jest koncepcyjnie nad wyraz prosta. Za pomoca impulsu pompujacego propagujacego sie w
wigzce Srednicy utamka milimetra lokalnie przepompowujemy atomy do stanu podstawowego o
F=1. Nastgpnie po uplywie regulowanego czasu os$wietlamy komérke bardzo duza wiazka
dostrojona do przejscia F=1 - F’=2 i obrazujemy cien przepompowanych atoméw na kamere.
Analiza fourierowska przestrzennej zalezno$ci gestosci optycznej pozwala wyznaczyé czas zaniku
komponentu o zadanym wektorze falowym. Dalsze postgpowanie jest analogiczne jak w przypadku
poprzedniej pracy. Tym niemniej w tym pomiarze probkujemy populacje a nie spdjnosé stanu
podstawowego.
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Uzywajgc metod opracowanych w pracy [3] i [4] potwierdziliémy niektore dane literaturowe. Obie
metody daly praktycznie takie same wyniki. Dodatkowo po raz pierwszy zmierzylismy
bezposrednio stale dyfuzji rubidu w ksenonie. Ten ostatni wynik moze mie¢ znacznie w zwiazku z
rosngcym zainteresowaniem ksenonem hiperspolaryzowanym w obrazowaniu biomedycznym.

W pracy [5] wyzyskaliSmy wyniki poprzednich prac aby zademonstrowaé mozliwosci
inzynierskiego w zamysle konstruowania Hamiltonianu oddzialywania atomy-$§wiatlo w procesie
rozpraszania Ramana. W atomie wielopoziomowym, takim jak Rubid, zazwyczaj w ukladzie
pozioméw typu lambda ta sama wigzka wymuszajaca, o ustalonej czgstosci i polaryzacji, moze
Jjednoczesnie pobudza¢ zaréwno przejscie Stokesowskie przenoszace atom do pustego stanu F=2,
jak i anty-Stokesowskie przenoszace atom z powrotem. Skutkiem tego jest oddziatywanie bardziej
zlozone niz czysty odezyt czyli konwersja wzbudzef atomowych na fotony, lub czysty zapis czyli
generowanie par wzbudzen. W szczeg6lnosci mozna tatwo odstroié laser wymuszajacy tak aby oba
typy rozpraszania zachodzily z rowna amplituda. Wowczas oddzialywanie miedzy atomami a
swiatlem jest typu QND (ang. Quantum Non-Demolition measurement), tzw. kwantowego
oddzialywania nieniszczacego, ktore umozliwia mni. czesciowy pomiar wartosci jednej kwadratury
fal spinowych kosztem akumulacji szumu srutowego w kwadraturze sprzgzonej. W przypadku jesli
dominuje sprzezenie anty-Stokesowskie, wypadkowe oddzialywanie mozna przedstawi¢ jako
wymiang wzbudzen miedzy polem $wietlnym a fal spinowych z jednoczesnym jednomodowym
sciskaniem kazdego z p6l bezposrednio po wymianie. Stopien $ci$niecia jest zdeterminowany przez
wzgledny udzial sprz¢zenia Stokesowskiego.

W pracy [5] zmierzyliSmy nat¢zeniowe znamiona wspdlistnienia przej$¢ Stokesowskiego i anty-
Stokesowskiego. Po pierwsze oddzialywania te okreslaja dynamike czasowa procesu rozpraszania.
Przewaga procesu anty-Stokesowskiego odznacza si¢ zanikiem wykladniczym znamionujgcym
odczytanie wzbudzen z fali spinowej do $wiatla i zanik tej pierwszej. Przeciwnie, przewaga procesu
Stokesowskiego powadzi do narastania fali spinowej a wraz z nig natgzenia rozproszonego $wiatta
w czasie. Po drugie, udzial poszczegdlnych proceséw w rozpraszaniu mozna wyznaczyé dokonujac
pomiaréw korelacji nat¢zeniowych miedzy $wiatlem rozproszonym w odpowiednio dobranych
kierunkach. W tym celu nalezy przez przygotowany osrodek atomowy przepusci¢ kolejno dwa
impulsy wywolujace rozpraszanie Ramana, propagujace si¢ w nieco innych kierunkach w komoérce.
Pierwszy ma odstrojenie tak dobrane, alby przede wszystkim pobudza¢ rozpraszanie Stokesowskie i
powodowac¢ kreowanie par foton-fala spinowa. Czestotliwos¢ drugiego regulujemy i badamy udziat
dwoch elementarnych proceséw w funkcji odstrojenia. Zauwazmy, ze z fala spinowa o wybranym
wektorze falowym K sprzezone beda trzy mody pojedynczych fotonow. Dla ustalenia uwagi niech
K bedzie skierowany w prawo. Fotony wykreowane w trakcie pierwszego impulsu zaswiadczajace
o kreacji wzbudzen w wybranej fali spinowej powedruja wowczas na lewo od pierwszej wigzki
wymuszajacej. Z kolei w trakcie trwania drugiego impulsu fotony rozproszone Stokesowsko
powedrujg na lewo, za$ anty-Stokesowsko na prawo od drugiej wigzki wymuszajacej. Dzigki temu
poszczegdlne w/w pola mozna rozdzieli¢ na kamerze umieszczonej w polu dalekim. Ilo$é
wzbudzen wygenerowanych w kazdej iteracji eksperymentu w fali spinowej o wybranym wektorze
falowym K jest wielkoscia losowa opisywang statystyka termiczna, ale jest bardzo dobrze
skorelowana z iloscig rozproszonych w pierwszym impulsie fotonéw Stokesowskich. Korelacja ta
przenosi si¢ na fotony rozproszone w drugim impulsie. Dzigki pomiarowi kowariancji natezen
pomigdzy punktami gdzie padaja fotony sprzezone z tg samag falg spinowa mozliwe jest
wyznaczenie wkladéw poszczegdlnych proceséw do strumienia rozproszonego $wiatla poprez
odpowiednia analize statystyczna.

Reasumujgc, w pracy [5] pokazalismy, w jakim zakresie mozliwe jest regulowanie udziatu
procesow Stokesowskiego i anty-Stokesowskiego w procesie mieszania 4 fal. Nasze wyniki moga
zainspirowa¢ teoretykow konstruujacych protokoly komunikacji kwantowej poniewaz pokazuja
mozliwos¢ tatwej realizacji duzo szerszej niz si¢ zazwyczaj przyjmuje klasy oddzialywan atomy
swiatlo. Jednoczesnie uzyskane rezultaty pozwalajg szacowa¢ wptyw dekoherencji a co za tym
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1dzie — szeregowac protokoty pod wzgledem tatwosci rzeczywistej implementacii.

Wyniki skladajace si¢ na opisywane osiagniecie stanowig solidna baze do dalszych eksperymentow
z pamigcig kwantowa. Kolejnym krokiem bedzie pokonanie ograniczen technicznych i zejscie do
poziomu przechowywania i odtwarzania pojedynczych fotonéw a co a tym idzie do stanow
nicklasycznych. W obecnej chwili zadnej grupie na $wiecie si¢ to jeszcze nie udalo w goracych
atomach. W przypadku gdyby nasze zastosowanie ktoregos ze sposobow filtrowania zakonczyly sie
powodzeniem, otwarte zostanie nowe, bardzo interesujgce pole do dalszych zastosowan. Pamieci z
gorgcymi parami atomowymi sg bowiem duzo prostsze w budowie niz te z zimnymi i dlatego warte
sg wysitku wlozonego w opanowanie duzo wigkszej rozmaitosci efektow pasozytniczych skutecznie
przeszkadzajacych na dzien dzisiejszy w realizacji najciekawszych potencjalnych eksperymentow.

S Wykaz innych (nie wechodzacych w sklad osiagnigcia wymienionego w pkt 4)
opublikowanych prac naukowych oraz wskazniki dokonan naukowych

A. Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JRC)

1. osiagniecia przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Prac¢ naukows rozpoczalem pod kierunkiem prof. Czestawa Radzewicza wraz z poczatkiem
studiow na Wydziale Fizyki UW w roku 2000. Uczestniczylem w badaniach do$wiadczalnych
propagacji bardzo silnych impulséw femtosekundowych w szklach [A20], oraz w rozwoju metod
wytwarzania, ksztaltowania i charakteryzacji ultrakrétkich impulsow [A9, A10, A13, Al15, Al16],
czgs¢ w ramach wspélpracy z prof. Ianem Walmsleyem z Oxfordu. Rownolegle rozwijatem
zdolnosci obliczeniowo-teoretyczne pod kierunkiem prof. Marka Trippenbacha uczestniczac w
projektach z zakresu optyki nieliniowej [A17, A18, A19]. W tamtym okresie mialem rowniez
okazj¢ uczestniczy¢ we wspolpracy z prof. Maciejem Wojtkowskim [A11, A12].

Z uptywem czasu moje zainteresowania przesunely si¢ ku optyce kwantowej. Wraz z powstaniem
Krajowego Laboratorium FAMO w Toruniu mialem przyjemnos$¢ uczestniczy¢ w projektach z tego
zakresu [A14] a nastgpnie udalem si¢ tam przygotowaé doktorat pod kierunkiem prof. Konrada
Banaszka. WykonalisSmy szereg prac teoretycznych celem znalezienia kanonicznej postaci stanow
generowanych w rzeczywistych wzmacniaczach parametrycznych [AS, A6, A7] oraz opracowania
metod ich przeksztalcania i wykorzystania w przesytaniu informacji kwantowej [A4].

Roéwnolegle juz z mojej inicjatywy opracowalismy nowe metody eksperymentalnej charakteryzacji
zrodet fotonow [Al, A3, A8] a przy okazji tez specyficzne metody charakteryzacji ultrakrétkich
impulséw z ktorych te fotony powstawaty [A2].

Al. Wojciech Wasilewski, Czestaw Radzewicz, Robert Frankowski and Konrad
Banaszek, Statistics of multiphoton events in spontaneous parametric down-
conversion Phys. Rev. A 78, 033831 (2008). Udzial wnioskodawcy: opracowanie metody i
danych, pomiary, software, pisanie pracy, okoto 70%.

A2. M. Kacprowicz, W. Wasilewski and K. Banaszek, Complete characterisation of weatk,
ultrashort near-UV pulses by spectral interferometry, Appl. Phys. B 91, 283-286 (2008).
Udzial wnioskodawcy: pomyst, obliczenia, nadzér prac, pisanie pracy, okolo 40%.

A3. W. Wasilewski, P. Kolenderski and R. Frankowski, Spectral density matrix of a single
photon measured, Phys. Rev. Lett. 99, 123601 (2007). Udzial wnioskodawcy: Pomyst,
wykonanie eksperymentu, opracowanie danych, pisanie pracy, okoto 75%

A4. W. Wasilewski and K. Banaszek, Protecting an optical qubit against photon loss, Phys. Rev.
A'75, 042316 (2007). Udzial wnioskodawcy: wykonanie obliczeri, udziat w pisaniu pracy,
okoto 50%.

A5. A. L Lvovsky, Wojciech Wasilewski, Konrad Banaszek, Decomposing a pulsed optical
parametric amplifier into independent squeezers, J. Mod. Opt. 54, 721-733 (2007). Udziat

u/\,-l»“
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wnioskodawcy: wykonanie obliczen, interpretacja wynikow, udziat w pisaniu pracy, okoto

50%
A6. Wojciech Wasilewski, A. 1. Lvovsky, Konrad Banaszek, Czeslaw Radzewicz, Pulsed

squeezed light: simultaneous squeezing of multiple modes, Phys. Rev. A 73, 063819 (2006).

Udzial wnioskodawcy: wykonanie obliczen, analiza wynikéw, udzial w pisaniu pracy,
okoto 67%
A7. Wojciech Wasilewski, M. G. Raymer, Pairwise entanglement and readout of atomic-

ensemble and optical wave-packet modes in traveling-wave Raman interactions, Phys. Rev.

A 73, 063816 (2006). Udziat wnioskodawcy: wykonanie obliczen, analiza wynikow,
pisanie pracy, okolo 80%
A8. Wojciech Wasilewski, Piotr Wasylczyk, Piotr Kolenderski, Konrad Banaszek, Czeslaw

Radzewicz, Joint spectrum of photon pairs measured by coincidence Fourier spectroscopy,

Opt. Lett. 31, 1130 (2006). Udziat wnioskodawcy: pomyst, przygotowanie i wykonanie

eksperymentu, udzial w pisaniu pracy, okoto 60%

A9. A.S. Radunsky, E. M. Kosik Williams, I. A. Walmsley, P. Wasylczyk, W. Wasilewski, A. B.
U'Ren, M. E. Anderson, Simplified Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-Field

Reconstruction using a thick nonlinear crystal, Opt. Lett. 31, 1008 (2006). Udziat
wnioskodawcy: udzial w pomiarach, okoto 10%
A10. Piotr Wasylczyk, Ian A. Walmsley, Wojciech Wasilewski, Czestaw Radzewicz, 4

broadband noncollinear optical parametric amplifier using a single crystal, Opt. Lett. 30,

1704 (2005). Udziat wnioskodawcy: model teoretyczny, udzial w pomiarach, udziat w
pisaniu pracy, okoto 30%

Al1.Maciej Szkulmowski, Maciej Wojtkowski, Tomasz Bajraszewski, Iwona Gorczynska, Piotr

Targowski, Wojciech Wasilewski, Andrzej Kowalczyk and Czestaw Radzewicz, Quality

improvement for high resolution in vivo images by Spectral domain optical coherence
tomography with supercontinuum source, Optics Comm. 246, 569 (2005). Udziat
wnioskodawcy: udzial w pomiarach, okoto 10%

A12. Maciej Wojtkowski, Tomasz Bajraszewski, Iwona Gorczynska, Piotr Targowski, Andrzej

Kowalczyk, Wojciech Wasilewski and Czeslaw Radzewicz, Ophthalmic Imaging by

Spectral Optical Coherence Tomography, Am. J. Ophthalmol. 138, 412419 (2004). Udziat

wnioskodawcy: udzial w pomiarach, okoto 10%

A13. Piotr Wasylczyk, Wojciech Wasilewski, Czeslaw Radzewicz, A single-shot autocorrelator

based on a Babinet compensator, Rev. Sci. Instr. 75, 2482-2484 (2004). Udzial
wnioskodawcy: udzial w pomiarach, udzial w pisaniu pracy, okoto 30%

A14.K. Banaszek, A. Dragan, W. Wasilewski, C. Radzewicz Experimental demonstration of

entanglement-enhanced classical communication over a quantum channel with correlated
noise, Phys. Rev. Lett. 92, 257901 (2004) . Udzial wnioskodawcy: udzial w przygotowaniu

eksperymentu i pomiarach, okoto 30%

A15. W. Wasilewski, P. Wasylczyk, C. Radzewicz, Femtosecond laser pulses measured with a
photodiode - FROG revisited, Appl. Phys. B 78, 589-592 (2004). Udzial wnioskodawcy:

udzial w przygotowaniu eksperymentu, pomiarach, opracowanie danych, model teoretyczny,

okoto 60%
Al6. C. Radzewicz, P. Wasylczyk, W. Wasilewski, J. S. Krasiniski Piezo-driven deformable

mirror for femtosecond pulse shaping, Opt. Lett. 29, 177 (2004). Udziat wnioskodawcy:

udzial w pomiarach, opracowanie danych, software, okoto 30%
A17. Michal Matuszewski, Wojciech Wasilewski, Marek Trippenbach and Y. B. Band, Self-

consistent treatment of the full vectorial nonlinear optical pulse propagation equation in an

isotropic medium, Opt. Comm. 221, 337 (2003). Udzial wnioskodawcy: czesé obliczen,
udzial w pisaniu pracy, okoto 40%

{
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A18. M. Trippenbach, W. Wasilewski, P. Kruk, G. W. Bryant, G. Fibich, Y. B. Band, A4n Improved
Nonlinear Optical Pulse Propagation Equation, Optics Comm. 210, 385 (2002). Udzial
wnioskodawcy: cz¢s¢ obliczen, udzial w pisaniu pracy, okoto 35%

A19. W. Wasilewski, M. Trippenbach, K. Rzazewski, Bose-Einstein condensates in optical
lattices, Acta Physica Polonica 101, 47 (2002). Udziat wnioskodawcy: obliczenia
numeryczne, udzial w pisaniu pracy, okoto 55%

A20. P. Wasylczyk, W. Wasilewski, M. Trippenbach, C. Radzewicz, Nonlinear Effects with
Ultrashort Laser Pulses, Acta Physica Polonica 101, 89 (2002). Udziat wnioskodawcy:
obliczenia numeryczne, udzial w eksperymencie i pisaniu pracy, okoto 35%

ii. osiagnigcia po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Po doktoracie zostalem zatrudniony na Wydziale Fizyki UW i przeprowadzitem kilka projektow
wykorzystujac idee z doktoratu do przewidzenia zachowania wzmacniaczy parametrycznych
ultrakrotkich impulséw $wiatla i proby okielznania problemu wystepujacego w nich szumu
kwantowego pochodzenia [A27, A35]. Dokonczylismy rowniez zagadnienia teoretyczne zwigzane
ze zrodtami par fotonow [A26, A31, A33] oraz konsultowalem prace teoretyczne i doswiadczalne
nad kwantowo zoptymalizowanymi pomiarami [A24, A29, A32, A34].

Po doktoracie zdecydowalem si¢ przystapi¢ do badan zupelnie nowego Zrédia fotonow, tzn.
kontrolowanego rozpraszania Ramana, jako Ze na papierze mialo ono zupelnie nieodparty urok. W
celu zapoznania si¢ z tg zupelnie nowa tematyka udatem si¢ na staz podoktorski do prof. Polzika do
Kopenhagi. Zapoznalem si¢ tam dokladnie z tematyka jednomodowych pamieci kwantowych
pracujgcych w rezimie zmiennych ciaglych [A25]. Udalo nam si¢ znacznie udoskonali¢ opis
teoretyczny zjawiska [A30] co zaowocowalo szeregiem prac w ktérych zademonstrowalismy kilka
nowych i cieckawych efektow [A22, A23, A28].

A21.R. Chrapkiewicz, W. Wasilewski, K. Banaszek , High-fidelity spatially resolved
multiphoton counting for quantum imaging applications, Opt. Lett. 39, 5090 (2014). Udziat
wnioskodawcy: przygotowanie aparatury, konsultacje, okoto 15%

A22.H. Krauter, C. A. Muschik, K. Jensen, W. Wasilewski, J. M. Petersen, J. I. Cirac and E. S.
Polzik, Entanglement Generated by Dissipation and Steady State Entanglement of Two
Macroscopic Objects, Phys. Rev. Lett. 107, 080503 (2011). Udzial wnioskodawcy:
przygotowanie aparatury i oprogramowania, okoto 15%

A23.K. Jensen, W. Wasilewski, H. Krauter, T. Fernholz, B. M. Nielsen, A. Serafini, M. Owari, M.
B. Plenio, M. M. Wolf, E. S. Polzik, Quantum memory for entangled continuous-variable
states, Nature Physics 7, 13-16 (2011). Udziat wnioskodawcy: przygotowanie aparatury i
oprogramowania, cz¢s¢ modelu teoretycznego, nadzor i cze$¢ pomiaréw, opracowanie
wynikow, okoto 45%

A24. Tomasz Wasak, Piotr Szankowski, Wojciech Wasilewski, and Konrad Banaszek.
Entanglement-based signature of nonlocal dispersion cancellation, Phys. Rev. A 82,
052120 [5 pages] (2010). Udzial wnioskodawcy: konsultacje, okoto 5%

A25.M. V. Balabas, K. Jensen, W. Wasilewski, H. Krauter, L. S. Madsen, J. H. Miiller, T.
Fernholz, and E. S. Polzik High quality anti-relaxation coating material for alkali atom
vapor cells, Opt. Express 18, 5825-5830 (2010). Udzial wnioskodawcy: przygotowanie
aparatury, oprogramowania, udzial w pomiarach, okoto 12%

A26. Radoslaw Chrapkiewicz, Wojciech Wasilewski, Multimode Spontaneous Parametric Down-
Conversion in the Lossy Medium, J. Mod. Opt. 57, 345-355 (2010). Udzial wnioskodawcy:
pomysl, nadzér prac, pisanie pracy, okoto 30%

A27. Piotr Migdal, Wojciech Wasilewski, Noise reduction in 3D noncollinear parametric
amplifier, Appl. Phys. B. 99, 657-671 (2010). Udzial wnioskodawcy: pomyst, nadzér prac,
pisanie pracy, okoto 30%

finn



A28.W. Wasilewski, K. Jensen, H. Krauter, J.J. Renema, E.S. Polzik, Quantum Noise Limited
and Entanglement-Assisted Magnetometry, Phys. Rev. Lett. 104, 133601 (2010). Udziat
wnioskodawcy: udzial w planowaniu i pomiarach, przygotowanie aparatury i
oprogramowania, opracowanie wynikéw, model teoretyczny, udziat w pisaniu pracy, okoto
45%

A29.M. Kacprowicz, R. Demkowicz-Dobrzanski, W. Wasilewski, K. Banaszek, 1. A.

Walmsley, Experimental quantum-enhanced estimation of a lossy phase shift Nat. Photon. 4,
357 - 360 (2010). Udziat wnioskodawcy: udziat w projektowaniu eksperymentu i
przygotowaniu aparatury, konsultacje, okoto 5%

A30. W. Wasilewski, T. Fernholz, K. Jensen, L. S. Madsen, H. Krauter, C. Muschik and E. S.
Polzik Generation of two-mode squeezed and entangled light in a single temporal and
spatial mode, Opt. Express 17, 14444-14457 (2009). Udzial wnioskodawcy: udziat w
planowaniu i pomiarach, przygotowanie aparatury i oprogramowania, opracowanie
wynikow, model teoretyczny, udzial w pisaniu pracy, okoto 50%

A31. Piotr Kolenderski, Wojciech Wasilewski Derivation of the density matrix of a single photon
produced in parametric down-conversion Phys. Rev. A 80, 015801 (2009). Udziat
wnioskodawcy: konsultacje, okolo 15%

A32.R. Demkowicz-Dobrzanski, U. Dorner, B. J. Smith, J. S. Lundeen, W. Wasilewski, K.
Banaszek, 1. A. Walmsley Quantum phase estimation with lossy interferometers Phys. Rev.
A 80, 013825 (2009). Udziat wnioskodawcy: konsultacje, okoto 5%

A33. Piotr Kolenderski, Wojciech Wasilewski, Konrad Banaszek Modelling and optimization of
photon pair sources based on spontaneous parametric down-conversion Phys. Rev. A 80,
013811 (2009). Udzial wnioskodawcy: konsultacje, okoto 10%

A34.U. Dorner, R. Demkowicz-Dobrzanski, B. J. Smith, J. S. Lundeen, W. Wasilewski, K.
Banaszek, 1. A. Walmsley Optimal Quantum Phase Estimation Phys. Rev. Lett. 102,
040403 (2009). Udzial wnioskodawcy: konsultacje, okoto 5%

A35. Jan Chwedenczuk, Wojciech Wasilewski Intensity of parametric fluorescence pumped by
ultrashort pulses, Phys. Rev. A 78, 063823 (2008). Udzial wnioskodawcy: pomyst,
planowanie prac, pisanie pracy, okoto 30%

B. Wynalazki, wzory uzytkowe, patenty itp.

A21. R. Chrapkiewicz i W. Wasilewski: ,,Przestrajalny, waskopasmowy filtr optyczny do
filtrowania wigzek laserowych i sposob filtrowania wigzek laserowych” nr: [WIPO ST 10/C
PL408059]; Wniosek przyjety dnia 29.04.2014, Urzad Patentowy RP; Udzial wnioskodawcy:
konsultacje, przygotowanie aparatury, 30%

C. Monografie, publikacje naukowe w czasopismach migdzynarodowych lub krajowych innych niz
znajdujgce si¢ w bazie, o ktorej mowa w pkt 5 A lub B:

C1.Michat Dgbrowski, Michat Parniak, Daniel Pecak, Radostaw Chrapkiewicz, Wojciech Wa-
silewski, Spontaneous and parametric processes in warm rubidium vapours, accepted for
publication in Latvian Journal of Physics and Technical Sciences. Udzial wnioskodawcy:
konsultacje, przygotowanie aparatury, okoto 15%

C2. K. Jensen, W. Wasilewski, H. Krauter, T. Fernholz, B. M. Nielsen, J. M. Petersen, J. J.
Renema, M. V. Balabas, M. Owari, M. B. Plenio, A. Serafini, M. M. Wolf, C. A. Muschik, J.
L. Cirac, J. H. Muller and E. S. Polzik, Quantum memory, entanglement and sensing with
room temperature atoms, J. Phys.: Conf. Ser. 264 012022, (2011). Udzial wnioskodawcy:
udzial w planowaniu i pomiarach, przygotowanie aparatury i oprogramowania, opracowa-
nie wynikow, model teoretyczny, okoto 30%

C3. K. Jensen, W. Wasilewski, H. Krauter, J. J. Renema, M. V. Balabas and E. S. Polzik, Quan-
tum noise limited and entanglement-assisted magnetometry, Lasers and Electro-Optics
(CLEO) and Quantum Electronics and Laser Science Conference (QELS), (2010). Udziat

Liia
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whnioskodawcy: udzial w planowaniu i pomiarach, przygotowanie aparatury i oprogramo-
wania, opracowanie wynikoéw, model teoretyczny, okoto 30%

C4. M. Kacprowicz, W. Wasilewski, R. Demkowicz-Dobrzanski, K. Banaszek, Interferometric
phase measurement with two-photon states, Lasers and Electro-Optics 2009 and the Euro-
pean Quantum Electronics Conference, CLEO Europe - EQEC 2009. Udzial wnioskodaw-
cy: udzial w planowaniu i pomiarach, przygotowanie aparatury i oprogramowania, okoto 10%

C5. R. Demkowicz-Dobrzanski, M. Kacprowicz, W. Wasilewski, K. Banaszek, U. Dorner, B. J.
Smith, J. S. Lundeen, 1. A. Walmsley, Quantum-enhanced phase estimation in the presence
of loss, Lasers and Electro-Optics 2009 and the European Quantum Electronics Conference.
CLEO Europe - EQEC 2009. Udziat wnioskodawcy: konsultacje, okoto 5%

C6. W. Wasilewski, M. G. Raymer, Pairwise entanglement and readout of atomic-ensemble and
optical wave-packet modes in traveling-wave Raman interactions, Lasers and Electro-
Optics, 2006 and 2006 Quantum Electronics and Laser Science Conference. CLEO/QELS
(2006). Udziat wnioskodawcy: wykonanie obliczen, analiza wynikéw, okoto 50%

C7. A. Radunsky, E. Williams, I. Walmsley, P. Wasylczyk, W. Wasilewski and A. U'Ren, Simpli-
fied spectral phase interferometry for direct electric-field reconstruction using a thick non-
linear crystal, 2005 Conference on Lasers & Electro-Optics (CLEO), Vol. 3, 1820-1822,
(2005), Udziat wnioskodawcy: udzial w pomiarach i analizie wynikow, okoto 10%

C8. K. Banaszek and W. Wasilewski, Linear-optics manipulations of photon-loss codes, Pro-
ceedings of NATO Advanced Research Workshop "Quantum Communication and Security",
quant-ph/0702091. Udzial wnioskodawcy: wykonanie obliczen, okoto 30%.

C9. Piotr Wasylczyk, Wojciech Wasilewski, Marek Trippenbach, and Czestaw Radzewicz, Ob-
servation of critical self focusing during propagation of femtosecond light pulses in bulk
media, Proc. SPIE 5949, 59491M (2005). Udziat wnioskodawcy: wykonanie obliczen,
udzial w pomiarach, okolo 25%.

C10. Andrzej Dragan, Wojciech Wasilewski, Konrad Banaszek, and Czestaw Radzewicz, De-
monstrating Entanglement-Enhanced Communication over Noisy Communication Channels,
AIP Conf. Proc. 734, 55 (2004). Udziat wnioskodawcy: udzial w przygotowaniu aparatury i
pomiarach, okoto 20%.

C11. P. Wasylczyk, W. Wasilewski, M. Matuszewski, M. Trippenbach, C. Radzewicz, Nonlinear
propagation of femtosecond laser pulses in dielectrics, Proc. SPIE Vol. 5258, 20 (2003).
Udzial wnioskodawcy: wykonanie obliczen, udzial w pomiarach, okoto 25%.

C12. C. Radzewicz, W. Wasilewski, P. Wasylczyk, M. Trippenbach, J. S. Krasinski, Propagation
of ultrashort laser pulses through transparent dielectrics in nonlinear regime, Proc. SPIE
Vol. 4992, 55 (2003). Udziat wnioskodawcy: wykonanie obliczen, udzial w pomiarach,
okolo 25%.

D. Opracowania zbiorowe, katalogi zbiorow, dokumentacja prac badawczych, ekspertyz, utwor6w i
dziet artystycznych

Brak.

E. Sumaryczny impact factor wg. listy JCR zgodnie z rokiem opublikowania: 160.6

F. Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS): 1014
Cytowania bez autocytowan wg. bazy Web of Science: 978

G. Indeks Hirscha wg. bazy Web of Science: 15

H. Kierowanie mi¢dzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udzial w takich
projektach
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a. Kierownik w projektach:
i. Diagnostyka homodynowa wielomodowych kwantowych stanéw §wiatta, N202 157
31/2958 (zakoficzony)
ii. IUWENTUS PLUS, 2011, ,,Wielomodowy generator stanéw kwantowych na parach
atomowych” (zakonczony)
iii. SONATA, 2012-2016, ,,Generowanie, przetwarzanie i odtwarzanie wielu kolektywnych
wzbudzen w parach atomowych”

b. Wykonaca w projektach:

1. Nieliniowa propagacja ultrakrotkich impulséw laserowych w dielektrykach 2P03B 029 26,
kierownik: prof. C. Radzewicz (zakonczony)

ii. Nowoczesne metody fizyki zimnej materii i inzynierii kwantowej w grupie Inzynieria
stanow kwantowych - sterowanie kwantowe i generacja stanéw splatanych fotonow i
atomow (prace kierowane przez prof. dr hab. Czestawa Radzewicza)
PBZ/KBN/043/P03/2001 (zakornczony)

iii. Parametryczne wzmacnianie femtosekundowych impulséw $wiatta KBN 2PO3B01918,
kierownik: prof. C. Radzewicz (zakonczony)

iv. Zastosowanie technik kwantowej korekeji bledow w kryptografii kwantowej, 1 PO3B 011
29, kierownik: dr hab. K. Banaszek (zakonczony)

v. Zintegrowany projekt Europejski “Qubit Applications” , kierownik: dr hab. K. Banaszek
(zakonczony)

vi. Parametryczne wzmacnianie ultrakrotkich impulséw $wiatta; rola konfiguracji
niewspotosiowej N202 019 32/0698, kierownik: prof. C. Radzewicz (zakonczony)

vii.  Ultraprecyzyjne pomiary metodami optyki i fizyki atomowej, N N202 1489 33, projekt KL
FAMO (zakonczony)

viii.  Projekt TEAM FNP pt. ,,Photonic Implementations of Quantum-Enhanced Technologies”
kierownik: prof. K. Banaszek (zakonczony)

I. Migdzynarodowe i krajowe nagrody za dzialalno$¢ naukows albo artystyczna

Stypendium dla wybitnych mtodych naukowcow MNiSW (2013)
Stypendium dla mtodego doktora w ramach programu ,,Nowoczesny Uniwersytet” (2009).

Nagroda Prezesa Rady Ministréw za prace doktorska (2008)

Nagroda im. Profesora Stefana Pienkowskiego (2007)

Stypendium Marszatka Wojewodztwa Kujawsko-Pomorskiego dla doktorantéw ,,Krok w
przysztos$é” 2006/07

f. Stypendium FNP dla mtodych naukowcéow, 2006/07

opp o P

J. Wyklady zaproszone na konferencjach

a. Quantum Optics VII, 8-12 czerwiec 2009, Zakopane, ,,Robust source of ultra narrowband
entanglement”

b. XII International Conference on Quantum Optics and Quantum Information, Wilno, 20-23
wrzesien 2008, “Experimental characterization of down conversion based photon sources”

6. Dorobek dydaktyezny i popularyzatorski oraz informacja o wspélpracy
mi¢dzynarodowej habilitanta

A. Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach miedzynarodowych i
krajowych

i
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Koordynator pakietu prac 3 — zakupy i utrzymanie aparatury w projekcie Phoqus@UW
(finansowanym w ramach programu REGPOT - Potencjal badawczy regionow konwergencji 7.
Programu Ramowego)

B. Aktywny udzial w migdzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych
Jak w pkt. 5]

s Udziat w komitetach organizacyjnych migdzynarodowych i krajowych konferencji

naukowych

Brak

D. Otrzymane nagrody i wyr6znienia inne niz wymienione w pkt 51

Brak

E. Udzial w konsorcjach i sieciach badawczych

Brak

F. Kierowanie projektami realizowanymi we wspoipracy z naukowcami z innych osrodkéw

polskich i zagranicznych oraz we wspélpracy z przedsigbiorcami, innymi niz wymienione w pkt SH
Brak

G. Udzial w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism

Brak

H. Czlonkostwo w mig¢dzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach
naukowych

Brak

L. Osiagnigcia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki

Brak

8 Opieka naukowa nad studentami i lekarzami w toku specjalizacji

Prace inzynierskie: 4 osoby na UMK

Prace licencjackie: 7 os6b na UW (P. Podlaski, M. Machalica, M. Dgbrowski, W. Postek,

J. Zielinska, M. Parniak, A. Leszczynski)

Prace magisterskie:

Mateusz Bawaj, UMK, 2010

Radostaw Chrapkiewicz, UW, 2011

Michal Dagbrowski, UW, 2014

Daniel Pecak, UW, 2014 — specjalno$¢ fizyka teoretyczna

Michat Parniak, obecnie student 5 roku naszego Wydziatu, uzyskal Diamentowy Grant na badania
pod moja opieka.

K. Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub promotora
pomocniczego

Jestem promotorem pomocniczym doktoratu mgra Radostawa Chrapkiewicza oraz mgra Michala
Dabrowskiego.

35 Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich
2008-2009  Niels Bohr Institute Kopenhaga:
Postdoc w grupie prof. E. Polzika
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M. Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zaméwienie

Brak

N. Udzial w zespotach eksperckich i konkursowych

Brak

0. Recenzowanie projektéw migdzynarodowych i krajowych

Brak

P. Recenzowanie publikacji w czasopismach migdzynarodowych i krajowych

Poczawszy od 2005 roku, przygotowanie w sumie ponad 10 recenzji dla czasopism
migdzynarodowych: Physical Review Letters, Physical Review A, Optics Letters, Optics Express,
Optics Communications.

Q. Inne osiagnigcia, nie wymienione w pkt 6A —6P

Koordynacja i prowadzenie zaj¢¢ na indywidualnej pracowni fizycznej (wersja rozszerzona dawnej
I pracowni),

Przygotowanie i prowadzenie cz¢sci optycznej wykladu ,,Wstep do optyki i fizyki materii
skondensowanej R




