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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. Piotra Gtadysza pod tytutem
Interaction of light with quantum systems of different degrees of symmetry

Rozprawe doktorska pana mgr. Piotra Gtadysza stanowig trzy artykuty naukowe,
z czego dwa zostaty opublikowane w recenzowanym czasopismie naukowym Scientific Re-
orts, a jeden jako preprint w repozytorium arxiv.org. We wszystkich tych publikacjach dok-
torant jest pierwszym autorem, ostatnim autorem jest promotorka doktoratu, a w przy-
padku dwdch z tych prac wystepuje jeszcze jeden wspdtautor. Wszystkie prace majg cha-
rakter teoretyczny i poswiecone sg opisowi oddziatywania Swiatta z uktadami 2- i 3-pozio-
mowymi. Prace te sg wiec powigzane tematycznie, a takze spdjne metodologicznie, choc
poruszajg rézne tematy, poswiecone sg roznym uktadom i badajg rézne efekty. Oswiadcze-
nie o wktadzie wtasnym, przedstawione przez p. Gtadysza, wraz ze spdjnymi z nim o$wiad-
czeniami wspoétautorow, pozwalajg jednoznacznie wydzieli¢ indywidualny wktad dokto-
ranta w opublikowane prace, a nawet wskazujg na jego wytaczny wktad w realizacje obli-
czen numerycznych, dominujgcy wktad w opracowanie opisu teoretycznego, interpretacje
wynikéw i redagowanie tekstow, a takze udziat w formutowaniu celéw badawczych. Roz-
prawa zaopatrzona jest w streszczenia po polsku i po angielsku. Formalne kryteria art. 187
ust. 314 PoSWiIN sg wiec spetnione.

Przedstawione jako podstawa do nadania stopnia artykuty zostaty poprzedzone
ogblnym wstepem, w ktérym doktorant wprowadza w temat uktadow kilkupoziomowych
oddziatujgcych ze sSwiattem, definiuje podstawowe pojecia i omawia podstawy teorii.
Wstep ten zawiera podrecznikowe wiadomosci i — w Swietle zapiséw ustawowych — nie po-
winien by¢ traktowany jako czes$¢ rozprawy i poddawany ocenie. Nadmienie tylko, ze tekst
ten jest bardzo sprawnie napisany, zrozumiaty i moim zdaniem ma duzy walor dydaktyczny.
Jedynym powazniejszym zgrzytem byt dla mnie akapit omawiajgcy rownanie Lindblada,
ktory miesza zatozenia z wnioskami, jest nieprecyzyjny, nie odnosi sie w ogodle do przyblize-
nia Markowa i dla nieznajgcego tematu czytelnika moze by¢ mylgcy. Rozdziat wprowadza-
jacy bytby tez zapewne bardziej wartosciowy, gdyby doktorant odwotat sie tam do standar-
dowej podrecznikowej literatury, ktdra zresztg jest zrodtem przedstawionych tam wywo-
ddw, bo przeciez nie sg one oryginalnymi osiggnieciami autora rozprawy.

W pierwsze] publikacji wchodzgcej w sktad rozprawy (w kolejnosci prezentacji
w rozprawie), oznaczonej jako Al, pan Piotr Gtadysz wyprowadza przyblizone réwnania
ewolucji uktadu dwupoziomowego posiadajgcego statyczny moment dipolowy, stosujgc ko-
lejne transformacje unitarne, czesciowo bazujgce na istniejgcej literaturze. Nie do korca
jest jasne, dlaczego cztony niewiekowe w wyjsciowym rédwnaniu sg wazne, podczas gdy
cztony o podobnym charakterze w przetransformowanym hamiltonianie sie pomija. Jak sie

wydaje, zastosowane transformacje eliminujg cztony niewiekowe w wiodgcym rzedzie,
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a pozostate wyrazy sg rzedu co najmniej Q/w (gdzie Q i  to, odpowiednio, czestos¢ Rab-
biego i czestos¢ optyczna) i tylko to jest podstawg do ich zaniedbania. Widze tu pokrewien-
stwo z réznymi metodami quasi-zdegenerowanego rachunku zaburzen (np. transformacja
Foldy’ego-Wouthuysena czy tez eliminacja Léwdina), co by¢ moze statoby sie oczywiste,
gdyby zapisaé problem w jezyku teorii Floqueta. Jesli tak, to zastosowana procedura ma
charakter perturbacyjny wzgledem Q/w, a w takich przypadkach przedziat parametréw,
w ktdrym juz sg widoczne poprawki najnizszego rzedu, ale wyzisze rzedy dajg wktad ilo-
Sciowo zaniedbywalny, jest zwykle waski. Niemniej, pan Piotr Gtadysz wyprowadzit réwna-
nia, ktére w pewnym niezbyt szerokim przedziale parametréw (Q2/m ~ 0,5) daje wyniki ilo-
Sciowo poprawne, a jednoczesnie wykazujg réznice w stosunku do standardowego modelu
Rabiego. Co wazniejsze, jakosciowe wnioski uzyskane na podstawie bardzo przejrzystych,
analitycznych réwnan uzyskanych przez doktoranta pozostajg w mocy réwniez dla silniej-
szych pdl, kiedy model przestaje dobrze pracowac ilosciowo. Istotnym oryginalnym osig-
ghieciem mgr. Piotra Gtadysza jest tu znalezienie analitycznych zaleznosci opisujgcych
istotne parametry ewolucji, takie jak przesuniecia czestosci, nieliniowa renormalizacja cze-
stosci Rabiego, czy tez modyfikacja szybkosSci emisji spontanicznej. Podejscie to zostato
przez doktoranta zastosowane do wyliczenia widma rezonansowej fluorescencji atomu ze
statym momentem dipolowym, co stanowi oryginalny wynik pracy.

W kolejnej publikacji (A2) pan Piotr Gtadysz analizuje propagacje wigzki optycznej
przez osrodek ztozony z atoméw posiadajgcych statyczny moment dipolowy. Praca ta roz-
szerza analizg prezentowang we wczesniejszej literaturze na efekty propagacji w osrodku.
Analiza prowadzona jest w przyblizeniu RWA w standardowym rezimie Q/w << 1 i polega
na wyprowadzeniu réwnan dla dwdch propagujacych wigzek sprzezonych z polaryzacjg
osrodka na poziomie pétklasycznych réwnan Blocha-Maxwella z dyssypacjg. Doktorant
opracowat tez kod do numerycznej symulacji takich wigzek. Dzieki temu byt w stanie opisac
i przeanalizowad generacje wigzki o czestosciach mikrofalowych w takim osrodku, a takze
wykazat, ze charakterystyki tej wigzki zalezg od parametrow pompujgcej wigzki optycznej.
Lekka niespdjnoscig wydaje mi sie zatozenie o izotropowosci osrodka, przy jednoczesnym
jawnym ztamaniu symetrii poprzez zewnetrze pole polaryzujgce dipole. By¢ moze przy przy-
jetych upraszczajgcych zatozeniach co do kierunkdw propagacji i polaryzacji nie ma to zna-
czenia. Do ewentualnej dyskusji pozostaje znaczenie takiej metody generacji fal w zakresie
czestosci, w ktérym techniki radiowe pozwalajg tatwo generowac fale duzej mocy,
a w zwigzku z tym takze rozwiniecie wspomnianej w artykule idei przeniesienia tej metody
do zakresu terahercowego. Niezaleznie od tego, uzyskane w tej pracy wyniki sg ciekawe
i oryginalne.

Publikacja A3 poswiecona jest propagacji s$wiatta w osrodku ztozonym z atoméw

tréjpoziomowych przy réznym uporzadkowaniu poziomow, tym razem bez dipoli statych.
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Zastosowane podejscie, podobnie jak w poprzedniej pracy, opiera sie na rownaniach Blo-
cha-Maxwella. Gtéwnym wynikiem uzyskanym w tej pracy jest wykazanie, ze w uktadach
typu E (struktura drabinkowa: poziom gérny i dolny optycznie sprzezone ze srodkowym)
pobudzanych w poblizu rezonansu dwufotonowego, ale z dala od rezonanséw jednofoto-
nowych, realizuje sie nadswietlna propagacja z minimalng deformacjg impulsu. Pan Piotr
Gtadysz zaproponowat ilosciowe charakterystyki procesu propagacji, zaproponowat para-
metr jakosci, uwzgledniajgcy kompromis pomiedzy obnizeniem indeksu grupowego a wzro-
stem absorpcji, i wykazat, ze kompromis ten mozna optymalizowac w rézny sposob dla réz-
nych zestawdéw parametrow — czestosci Rabiego i odstrojenia wigzki kontrolnej. Zastoso-
wanie opracowane] teorii do par rubidu pozwolito przewidzie¢ nadswietlng propagacje
w odpowiednich warunkach w tym realistycznym ukfadzie. Istotnym elementem przepro-
wadzonych przez doktoranta badan jest tez optymalizacja symulacji numerycznych. Zagad-
nienie nadswietlnej propagacji byto intensywnie badane w literaturze, lecz zwykle w odnie-
sieniu do znacznie czesSciej badanych uktadéw typu Vi A. Doktadna i systematyczna analiza
osrodka ztozonego z uktadow w drabinkowej strukturze pozioméw (Z) jest oryginalnym
wktadem doktoranta, a wykazanie, ze takie wtasnie osrodki sg pod tym wzgledem opty-
malne, jest ciekawym wynikiem.

Jezeli za problem naukowy bedacy przedmiotem rozprawy uzna¢ sformutowanie
opisu dynamiki optycznie pobudzanych uktadéw dwupoziomowych ze statycznym momen-
tem dipolowym oraz propagacji impulsow przez gaz atomow opisywanych przez taki model,
a takze poprzez gaz atomoéw opisywanych modelami tréojpoziomowymi, to bez watpienia
nalezy uznac, ze problem ten zostat przez doktoranta rozwigzany w sposdb oryginalny. Pan
Piotr Gtadysz zaproponowat metode przyblizonego opisu takich uktadéw badz zaimplemen-
towat symulacje numeryczne, poréwnujac je z uproszczonymi podejsciami analitycznymi,
i dzieki temu podat opis ich kluczowych wtasnosci, w niektérych przypadkach analityczny,
przewidujgc zjawiska nowe badz zachodzace z wiekszg efektywnoscig niz w uktadach bada-
nych wczesniej. Wykazat sie przy tym znajomoscig tematyki, rozwijanej od niemal 40 lat, a
takze dobrym opanowaniem technik rachunkowych optyki kwantowej stosowanych w tym
obszarze zagadnien oraz metod numerycznych, czym — w mojej ocenie — dowiddt swojej
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej (choé, jak zawsze, wymaga ona
jeszcze dalszego szlifowania np. w ramach stazu podoktorskiego). To wyczerpuje ustawowe
kryteria merytorycznej oceny rozprawy doktorskiej okreslone w art. 187 ust. 1i 2 PoSWiN i
W mojej ocenie kryteria te sg spetnione.

Mam watpliwosci co do stosowalnosci opisu zaproponowanego w pracy Al do re-
alnych uktadéw w domenie optycznej, a stad tez do potencjalnego wptywu uzyskanych tej
pracy wynikdw na ten obszar badan. Argument podany przez Allena i Eberly’ego w klasycz-
nej ksigzeczce Optical resonance and two-level atoms wskazuje, ze w polach, w ktérych wy-

razy niewiekowe majg znaczenie, atom powinien sie rozpasc. Nie umiem ocenic¢ stusznosci
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tego argumentu (cho¢ wydaje mi sie dos$¢ przekonujacy), ale przynajmniej warto podjac z
nim dyskusje. Z kolei w uktadach pétprzewodnikowych, na ktérych troche lepiej sie znam,
poza fundamentalnym przejSciem istnieje cata masa innych optycznie aktywnych przejs¢,
energetycznie nieodlegtych, ktérych nierezonansowe pobudzanie tak silnymi polami op-
tycznymi da znacznie wiekszy wktad do dynamiki niz silnie nierezonansowy statyczny dipol,
nawet jesli konfiguracja tadunkowa uktadu przetrwa takie pobudzanie. Nie zmienia to faktu,
ze problem postawiony przez doktoranta sam w sobie jest dobrze zdefiniowany i zostat roz-
wigzany poprawnie.

W mojej ocenie pan Piotr Gtadysz w swojej rozprawie przedstawit ciekawe i orygi-
nalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazat sie wiedzg w swoim obszarze badan i po-
siada umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych. W zwigzku z tym, przed-
stawiong mi do recenzji rozprawe doktorskg pana mgr. Piotra Gtadysza oceniam pozytyw-
nie.

Pdwf ’/466»0 :'Lﬁd SA.

Prof. Pawet Machnikowski
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