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Recenzja dorobku naukowego dra Wojciecha Wasilewskiego i ocena osiggnigcia naukowego p.t.
Rozwdj metod kontrolowanego kolektywnego rozpraszania Ramana w zastosowaniu do generowania,
przechowywania i odtwarzania stanow kwantowych swiatla”

w zwigzKku z postepowaniem habilitacyjnym

Przebieg kariery naukowej oraz dzialan naukowo-badawczych.

Pan dr Wojciech Wasilewski ukonczyt studia na Wydziale Fizyki UW w 2005 r., ale poczatki jego
badan naukowych mialy miejsce znacznie wczesniej. Od poczatku studiéw, pod kierunkiem prof. Czestawa
Radzewicza i prof. Marka Trippenbacha rozwijat badania — zaréwno teoretyczne jak i doswiadczalne — w
dziedzinie optyki nieliniowej oraz ultrakrétkich impulséw $wiatla, ktére zaowocowaly juz w okresie przed-
magisterskim 9 publikacjami (A12-A20 w spisie publikacji). Prace doktorska z dziedziny optyki kwantowej
wykonat w Krajowym Laboratorium FAMO w Toruniu pod kierunkiem prof. Konrada Banaszka, faczac
badania teoretyczne i doswiadczalne dotyczace stanéw S$wiatta wytwarzanych w procesie wzmacniania
parametrycznego i wykorzystania ich w przesytaniu informacji kwantowej. Stopien doktora na podstawie
rozprawy p.t. ,.Zrodla fotonow w lacznosci kwantowej” nadata mu Rada Wydziatu Fizyki, Astronomii i
Informatyki Stosowanej UMK w 2007 r.

Od 2008 r. jest zatrudniony jako adiunkt w macierzystej uczelni, gdzie buduje swdj laboratoryjny
warsztat pracy m.in. uzyskujac, jako kierownik, 3 granty badawcze. W tym okresie tematyka jego prac
ewoluuje w kierunku wykorzystania osrodkéw atomowych do wytwarzania i odtwarzania wielomodowych
stanow swiatla. Jest to nowa tematyka w Polsce, zwlaszcza w aspekcie eksperymentalnym. Jej
wprowadzenie w laboratorium dra Wasilewskiego poprzedzit jego podoktorski staz w grupie
prof. E.S. Polzika w Niels Bohr Institute w Kopenhadze, ktéra jest jedna z wiodacych grup w dziedzinie

badan jednomodowych pamigci kwantowych wykorzystujacych rozpraszanie Ramana w parach metali
alkalicznych.

Praca w grupie kopenhaskiej zaowocowata szeregiem publikacji (w PRL, Nature Physics, Optics
Express) i byla niewatpliwie inspiracja do dalszych badan w stworzonym przez dra Wasilewskiego
laboratorium w IFD UW. Wyniki wiasnie tych badan, wykonanych we wiasnym laboratorium, skladaja sie
na cykl 5 publikacji, ktére dr Wasilewski przedstawil jako osiagnigcie naukowe w przewodzie
habilitacyjnym.

Ocena osiggnigcia naukowego

Pig¢ prac stanowiacych cykl habilitacyjny p.t. ..Rozwdj metod kontrolowanego kolektywnego
rozpraszania Ramana w zastosowaniu do generowania, przechowywania i odtwarzania stanéw kwantowych
Swiatla” jest bardzo §wiezych, zostaty opublikowane w latach 2012-2014: dwie w Optics Express i po jednej
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w Physical Review A, Applied Physics B i Optics Communications. Dotycza one wykorzystania
wytwarzanych w wyniku rozpraszania Ramana fal spinowych w parach rubidu do przechowywania i
odtwarzania wzbudzen kwantowych (prace [1], [2], [5] — numeracja wg wniosku/autoreferatu) oraz
opracowania metody i wykonanie pomiaréw dyfuzji atoméw (prace [3], [4] — numeracja wg
wniosku/autoreferatu), ktéra jest gldéwnym mechanizmem ograniczajacym czas przechowywania informacji
w osrodku atomowym w warunkach badanych przez habilitanta.

Badania dra Wasilewskiego maja charakter zaréwno doswiadczalny ([2], [3], [4]. [5]), jak i
teoretyczny ([1], [5]). Nowym osiagnigciem dra Wasilewskiego jest wytworzenie przestrzennie
wielodomowej struktury fal spinowych, ktéra pozwala zapisaé, przechowaé, a nastepnie odtworzyé
informacj¢ o przestrzennych charakterystykach impulséow $wiatla. Fale spinowe powstaja w osrodku
atomowym w wyniku przekazu pedu od wiazki zapisujacej informacj¢ w ukladzie w wyniku przejsicia
ramanowskiego. Wybudowany przez Habilitanta, bardzo wyrafinowany, uktad do§wiadczalny pozwala m.in.
poprzez obserwacje za pomoca kamery rozkfadu fotonow stokesowskich towarzyszach wytwarzaniu fal
spinowych, kontrolowa¢ — on line — parametry wiazki zapisujacej tak, aby otrzymaé pozadany wynik
ponownej konwersji fal spinowych na $wiatlo (anty-stokesowskie) w kolejnym ramanowskim procesie
»odczytu”.

W pracy [1] rozwinigty zostal oryginalny, 3-wymiarowy model stokesowskiego rozpraszania
ramanowskiego, w ktérym informacja o s$wietle przechowywana jest w wielodomowej strukturze fal
spinowych wytworzonych w osrodku. W stosunku do wczesniejszych, opisanych w literaturze pamieci
Jednodomowych pozwala to zachowa¢ tez informacje o przestrzennej charakterystyce impulséw Swiatla,
zwigkszajac tym samym ilos¢ informacji zakodowanych w osrodku atomowym. Podstawa modelu
zaproponowanego w [1] jest separacja zmiennych czasowych i przestrzennych, dzigki czemu bardzo
upraszcza si¢ opis zjawiska, a co wazniejsze — umozliwia on prostsza interpretacje obserwacji
eksperymentalnych. Jest to pierwsze w literaturze tego typu podejscie — adekwatnie opisuje sytuacje
gaussowskiego przestrzennie impulsu wzbudzajacego i jednorodnego osrodka atomowego (jak badany w
[2]), lub ultra-zimnej prébki atomowej o gaussowskim rozktadzie gestosci i np. plaskiej fali wzbudzajacej,
przy zalozeniu niewielkiej liczby wzburzen w obu przypadkach. Ten drugi wariant nie byt zrealizowany
doswiadczalnie przez Habilitanta, nie ma tez na ten temat doniesien literaturowych.

Rozwazany w [1] model w zasadzie dotyczy ..procesu zapisu” i jego diagnostyki/optymalizacji
poprzez obserwacj¢ fotonéw stokesowskich, ale moze byé zaadoptowany tez do opisu ramanowskiego,
antystokesowskiego ,,procesu odczytu”. W rezultacie powstat oryginalny model teoretyczny zawierajacy
pewne zalozenia upraszczajace (np. o separowalnosci, malej liczbie wzbudzen), ale jednoczesnie mozliwe do
spetnienia w doswiadczeniu. Model pozwala na dobranie optymalnych warunkéw w eksperymencie i ich
interpretacj¢, w szczegdlnosci pozwala na uwzglednienie roznych szybkosci dekoherencji dla réznych
modéw w wyniku dyfuzji, co jest faktycznie obserwowane i kluczowe w interpretacji wynikow.

Praca [2] stanowi eksperymentalng realizacj¢ modelu rozwinigtego w [1] w zaprojektowanym w tym
celu ukladzie doswiadczalnym. Atomy *'Rb znajdujace sie w komérce spektralnej sa wstepnie
przepompowywane do jednego (spinowego) podpoziomu struktury nadsubtelnej w stanie podstawowym.
Tak przygotowany osrodek oddziatuje z odstrojonym od rezonansu impulsem $wiatla laserowego, ktory
ulega rozproszeniu ramanowskiemu. Powstaja fotony stokesowskie i wzbudzenia spojnych superpozycji
dwoch spinowych pozioméw stanu podstawowego — zmianie kierunku fotonu rozZproszonego towarzyszy
przekaz pedu do osrodka atomowego i wytworzenie w nim fali spinowej, ktora przechowuje informacje o
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$wietle rozproszonym stokesowsko. Ta informacja jest nastgpnie odczytywana przez kolejny impuls Swiatla,
nastgpujacy po regulowanym w eksperymencie czasie (0-3 us) poprzez obserwacje fotonow
antystokesowskich. Obserwowane byly: liczba fotondw rozproszonych i kierunek kazdego z nich,
zawierajace m.in. informacj¢ o wielodomowe;j strukturze fal spinowych. Poniewaz gléwnym czynnikiem
ograniczajacym w doswiadczeniu czas przechowywania informacji jest rozmywanie si¢ fal spinowych w
wyniku dyfuzji, przeprowadzono pomiary dla komérek zawierajacych rozne gazy szlachetne (Ne, Kr). Takie
gazy pelnia role bufora ograniczajacego dyfuzj¢ jednoczesnie nie niszczac spojnosci. Najdhuzsze czasy, po
ktorych mozliwe bylo odzyskanie informacji zapisanej w osrodku atomowym zarejestrowano dla komérek z
kryptonem jako gazem buforujacym. Praktycznie jedynie dla Kr (pod cisnieniem 1 tora) mozliwe byto
odczytanie informacji zapisanej w wigkszej niz jeden liczbie modéw fali spinowej, pomimo ze szacowana
liczba wytworzonych modéw byla znacznie wigksza. T¢ sytuacje — ograniczajaca pojemnos¢ informacji
skonstruowanej kwantowej pamigci atomowej — mozna poprawi¢ poszerzajac rozmiar wiazek, co skrocitoby
wektory falowe generowanych fal spinowych i poprawitoby ich odporno$¢ na dekoherencje dyfuzyjna.
Oczywiscie alternatywa jest uzycie zimnych atoméw, ale to czyni cale przedsigwzigcie bardzo
skomplikowanym i pozbawia ukfad atutu, jakim jest wykorzystanie zwyktych komoérek spektralnych. Stad
tez kierunkiem wybranym przez dra Wasilewskiego jest poszukiwanie optymalnych cisnien i rodzajow
gazoéw buforujacych — eksperymenty wchodzace w skfad cyklu wykonane byly na odcigtych od aparatury
prozniowej komoérkach, co ograniczato bezposrednie przetestowanie roznych warunkéw w komorkach i stato
si¢ inspiracja do wykonania pomiar6w przedstawionych w pracach [3] i [4].

Zagadnieniom pomiaru dyfuzji poswigcone sa kolejne prace [3] i [4] cyklu habilitacyjnego. Pomiary
wspoltezynnikéw dyfuzji w gazach atomowych datuja si¢ juz od poczatku rozwoju technik pompowania
optycznego z przetlomu lat 1950/1960. Co zaskakujace, wyznaczone w tych pracach wspétczynniki dyfuzji
sa nadal cytowane — czgsto jako jedyne dostepne — we wspoiczesnych eksperymentach dotyczacych
magnetometrii atomowej czy elektromagnetycznie wymuszonej przezroczystosci. A przeciez pot wieku
rozwoju technik i mozliwosci eksperymentalnych to bardzo dtugi okres i prace dra Wasilewskiego to bardzo
efektowna i zawansowana eksperymentalnie propozycja takich pomiaréw, dostepnymi obecnie $rodkami. W
pracy [3] jest to bezposrednia obserwacja rozptywania si¢ atoméw napompowanych optycznie w matym,
cylindrycznym obszarze komérki spektralnej poprzez obserwacje za pomoca kamery cienia absorpcyjnego
po pewnym czasie od zakonczenia cyklu pompowania. Alternatywnie, zaproponowano i zrealizowano w
pracy [3] oryginalna metode wyznaczenia wspolczynnikow dyfuzji poprzez analize fourierowska obrazéw z
kamery i wykorzystanie faktu, ze roéwnanie dyfuzji upraszcza si¢ po przejsciu do bazy czestosci
przestrzennych.

W celu weryfikacji otrzymanych wspotczynnikow dyfuzji w pracy [4] wykonano pomiary w
uktadzie doswiadczalnym z pracy [2] — réznica polega m.in. na tym, ze w tym ukladzie obserwowana jest
dyfuzja atoméw wzbudzonych do koherentnej superpozycji stanéw nadsubtelnych. Wyniki okazaly sie
zgodne z otrzymanymi w [3], co $wiadczy m.in. o tym, ze to dyfuzja jest dominujacym mechanizmem
dekoherencji fal spinowych. Otrzymane stale dla Rb z gazami Ne, Kr i Xe sa najdokladniejszymi
zmierzonymi, a dla Xe w ogdle pierwszymi. To wiasnie Xe okazat si¢ najbardziej obiecujacym buforem dla
Rb z punku widzenia spowolnienia dyfuzji, ale w zastosowaniach, moim zdaniem, przeszkoda moze by¢
jego aktywnos¢ chemiczna.

W pracy [5] badany byt wptyw wspétistnienia rozpraszania antystokesowskiego (bedacego podstawa
odezytu z pamigcei) i stokesowskiego, ktdry moze pojawi¢ si¢ w procesie odezytu. Jego udzial zalezy od
odstrojenia od rezonansu i ew. koincydencji z innymi poziomami wzbudzonym. Taka sytuacja, gdy
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rozpraszanie stokesowskie na etapie odczytu jest niezaniedbywalne, zostala celowo wytworzona przez
odpowiedni dobor odstrojenia, aby mdc zbada¢ wplyw wzmocnionego efektu, a ktéry w rezydualnej postaci
wystepuje prawie zawsze w realnych ukladach. Okazalo sig, ze proces stokesowski niszczy wiernosé pamieci
kwantowej, poniewaz wyciek fotonéw stokesowskich jest dodatkowym kanatem dekoherencji, innym niz te,
ktore sa standardowo poddawane detekcji. Natomiast gdyby rejestrowa¢ oba rodzaje fotonow (z
rozdzielczoscia czasowa i przestrzenna), to mozliwe byloby odzyskanie pelnej informacji kwantowej
zapisanej w osrodku.

Podsumowujac, najwazniejszymi wynikami cyklu habilitacyjnego sa:

« Precyzyjne scharakteryzowanie — teoretyczne i doswiadczalne — kontrolowanego interfejsu swiatto-
atomy-$wiatlo dzialajacego w oparciu o kolektywne rozpraszanie Ramana.

« Eksperymentalna realizacja modelowej pamigci kwantowej w oparciu o atomy Rb, w ktérej mozna
przechowa¢ w czasie rzedu ps informacj¢ o amplitudzie $wiatta i jej przestrzennej zaleznosci.
Zidentyfikowanie gldwnych zrodet ograniczajacych ten czas.

» Zaproponowanie nowej metody pomiaru statej dyfuzji i pomiar tych stalych dla Rb w otoczeniu
réznych gazéw szlachetnych.

Badany uklad to rodzaj podwodjnego interfejsu $wiatlo-atomy-$wiatlo. Wpisuje on badania dra
Wasilewskiego w dziedzing informatyki kwantowej. Jesli w przysztosci zrewolucjonizuje ona informatyke i
jesli nosnikiem informacji bedzie $wiatlo, to przyszle sieci informatyczne beda wymagaly tego rodzaju
elementow, pozwalajacych na zapis, przechowanie i odtworzenie na zadanie informacji o stanie $wiatla. Czy
beda one dziataly w oparciu o gazy atomowe — trudno przewidzie¢, ale z pewnoscia takie osrodki sa bardzo
dobre do prowadzenia badan podstawowych w tej dziedzinie.

Stwierdzam, ze przedstawiony cykl prac jest bardzo warto$ciowym, oryginalnym i
jednotematycznym zestawem publikacji opisujacych cykl badan wykonanych przez dra Wasilewskiego w
jego warszawskim laboratorium. Sklada si¢ zaréwno z prac doswiadczalnych, czysto teoretycznych, jak i
taczacych te dwa aspekty i pokazujacych zastosowanie opracowanych metod w konkretnych realizacjach
eksperymentalnych. To $wiadczy o ponadprzecigtnej wszechstronnoéci Habilitanta. Moim zdaniem w ten
jednotematyczny cykl z powodzeniem mogtyby wejs¢ publikacje wykonane w grupie prof. Polzika z duzym
udzialem habilitanta, jak np. praca [A30], ale doceniam, ze ambicja dra Wasilewskiego bylo, aby na jego
osiagnigcie habilitacyjne zlozyly si¢ badania wykonane pod jego kierownictwem, w jego laboratorium i z
udzialem miodszych fizykéw, ktérych wychowatl naukowo. Niezrozumiale sa dla mnie przyczyny
zadeklarowania przez Habilitanta tak niskiego udzialu w powstaniu tych prac. Nie dostrzegam algorytmu,
ktory mogt stanowi¢ podstawe oceny procentowej wkiadu (o ile w ogdle taka ocena ma sens). Przyktadowo:
w dwu-autorskiej pracy [3], wykonanej wspélnie ze studentem (M. Parniakiem), Habilitant ocenia swoj
wkiad jedynie na 41% podczas gdy pochodzace od Habilitanta tematyka, projekt (pomyst), wybudowana
aparatura oraz doswiadczenie sa jego dominujacym wkladem, nawet jesli wspotautor byt bardzo
samodzielnym wykonawca tych badan. Podobnie w pracy [2]. Jak wynika z o$wiadczen (.nie-
procentowych™) wspotautoréw prac [1] - [5], maja oni znaczacy wkiad w powstanie prac sktadajacych sig na
cykl habilitacyjny. To jest zrozumiate — zakres wykonanych badan, krétki, niespetna 3-letni okres w jakim
powstaly, wymagal wspélpracy zaréwno z teoretykami (dr. Janem Koldynskim i dr. Janem
Chwedenczukiem) jak i do$wiadczalnikami (mgr. Radostawem Chrapkiewiczem, mgr. Michatem
Dabrowskim i studentem Michalem Parniakiem). Jednak kierunek tych badan, tematyka i pomyst, ktore



nadaly im charakter spdjnego cyklu jest autorskim osiagnigciem dra Wojciecha Wasilewskiego, dlatego
uwazam, ze ma on pelne prawo przedstawi¢ zataczony cykl prac jako swoje osiagnigcie habilitacyjne.

Ocena dorobku naukowego i dydaktycznego

Poza 5 artykutami skfadajacymi si¢ na osiagnigcie habilitacyjne, dr Wasilewski jest wspétautorem
30 recenzowanych publikacji (w tym 10 po doktoracie) w bardzo wysoko notowanych czasopismach m.in. w
Nature Physics, Nature Photonics, Physical Review Letters, Optics Express, Physical Review A. Tematyka
tych prac obejmuje szerokie spektrum doswiadczalnych i teoretycznych zagadniefn optyki nieliniowej i
optyki kwantowej,  propagacji silnych impulséw femtosekundowych, generacji par fotonéw we
wzmacniaczach parametrycznych i ich wykorzystaniu w przestaniu informacji kwantowej oraz pamieci
kwantowych. Te prace byly cytowane 1014 razy (w tym 978 cytowan obcych), indeks h wynosi 15, a
sumaryczny impact factor 160,6. To sa doskonale parametry bibliometryczne, zwlaszcza ze zostaly
osiagnigte w 10 lat od ukonczenia studiow.

Dr Wasilewski jest tez wspétautorem (z mgr. Chrapkiewiczem) wniosku patentowego dotyczacego
przestrajalnego, waskopasmowego filtru optycznego.

Dydaktycznie dr Wasilewski realizuje si¢ gtownie poprzez prace ze studentami wyzszych lat: ma
imponujaca liczba prowadzonych licencjatow (11) i magisteriow (5). Wielu ksztalconych przez niego
miodych fizykéw pozostaje w nauce jako doktoranci, czgsto jego wspdipracownicy — otrzymuja oni tez
prestizowe granty badawcze (m.in. Diamentowy Grant). Do tej kategorii dydaktycznej zaliczytbym tez
kierowanie i prowadzenie zaj¢¢ na indywidualnej pracowni fizycznej, gdzie Habilitant przygotowuje
najzdolniejszych studentéw do przysztej pracy naukowej. Dr Wasilewski prowadzit tez czes¢ wykladu
. Wstep do optyki i fizyki materii skondensowanej”. Oceniam te osiagnigcia dydaktyczne — po efektach -
Jjako bardzo dobre, chociaz nietypowe dla akademickich pracownikéw naukowych, w ktérych dorobku
dydaktycznym zazwyczaj przewazaja ¢wiczenia i wyklady. Dr Wasilewski jest tez promotorem
pomocniczym w dwéch przewodach doktorskich swoich wychowankdw.

Jako kierownik dr Wasilewski uzyskat 3 granty badawcze (grant KBN, Iuwentus Plus oraz Sonata)
oraz szereg nagrod naukowych, m.in. nagrode im. Profesora Stefana Piefikowskiego (2007 r.), nagrode
Prezesa Rady ministrow za pracg doktorska, stypendium MNiSW dla wybitnych mtodych naukowcéw (2013
r.). Byl tez wykonawcg - jako koordynator pakietu — w projekcie finansowanym w ramach REGPOT.

Stosunkowo staba jest aktywnos$¢ konferencyjna dra Wasilewskiego — dwa zaproszone wyktady
konferencyjne (w 2008 i 2009 r.) — w $wietle uprawianej, cieszacej si¢ duzym zainteresowaniem tematyki sa
osiagnigciem umiarkowanym.

Podsumowujgc, wyrazam bardzo dobry opini¢ o osiggnigciu habilitacyjnym oraz o
pozostalym dorobku naukowym i dydaktycznym Habilitanta. Pozwala mi to uznaé wystapienie
dra Wojciecha Wasilewskiego o nadanie stopnia doktora habilitowanego za uzasadnione i spelniajgce
wymagania ustawowe, w zwigzku z czym wnosz¢ o jego przyjecie przez Rad¢ Wydzialu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego.
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