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Recenzja pracy doktorskiej
pod tytulem Ultrafast Quantum Optics with Spectral Resolution
napisanej przez pana magistra Michala Lipke.

Praca doktorska pana magistra Michala Lipki sklada sie z sze$ciu rozdzialow,
poprzedzonych wstepem i zakonczonych krotkim podsumowaniem. Kazda czeS¢ pracy
oparta jest na jednej z wybranych przez autora publikacji, w ktorych pan Michatl Lipka
pelni role wiodacego autora. Dodatkowo w pracy znajduja sie dwa obszerne dodatki,
zawierajace dokumentacje projektu kamery oraz schemat wzmacniacza obrazu. Dodatki te
odnosza sie do dwoch probleméw technicznych, ktére Autor rozwigzal w celu umozliwienia
przeprowadzenia swoich eksperymentow.

Praca byla realizowana w ramach projektu ,Quantum Optical Technologies”,
finansowanego przez program Miedzynarodowych Agend Badawczych Fundacji na rzecz
Nauki Polskiej, oraz otrzymala takze wsparcie z Narodowego Centrum Nauki i
Ministerstwa Edukacji i Nauki w ramach programu ,Diamentowy Grant”. Na szczeg6lng
uwage zasluguje ten ostatni, poniewaz jest on przyznawany naukowcom na bardzo
wczesnym etapie kariery, ktorzy wyr6zniaja sie juz duzymi osiggnieciami. Ponadto projekty
finansowane w ramach tego programu musza wykazywac wybitny potencjatl badawczy. Pan
Michal Lipka otrzymal takze prestizowe stypendium START, przyznawane przez Fundacje
na rzecz Nauki Polskiej. Dobre finansowanie badan wraz z bardzo duzym potencjalem
Doktoranta zakonczyly sie znaczacymi osiggnieciami naukowymi opublikowanymi w
wiodacych czasopismach miedzynarodowych.

Kolejne rozdzialy pracy doktorskiej stanowia odrebne watki, ktére lacza sie w spodjna
calo$¢. Postaram sie omowi¢ kazdy z nich oraz zwréci¢ uwage na kwestie, ktére moim
zdaniem wymagaja szczegblnej uwagi.
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Wstep pracy jest bardzo zwiezly, ale jednocze$nie precyzyjnie wprowadza kluczowe pojecia
dotyczace pakietéw falowych oraz stanéow pola elektromagnetycznego. Autor omawia w
nim m.in stany Foka oraz stany koherentne, ktére stanowig istotny fundament teoretyczny
dla dalszych analiz. Wprowadzenie to cechuje sie dobrze przygotowanym jezykiem i
klarownym zestawem poje¢, ktéore w kolejnych rozdzialach s3 konsekwentnie
wykorzystywane, tworzac sp6jna baze teoretyczna dla catej pracy.

W pierwszym rozdziale pan Michal Lipka przedstawia urzadzenie pomiarowe ktore
zostalo wykorzystane w jego badaniach. Zaczyna od kilku zdan motywacji do podjecia
badan oraz szczegblowo opisuje zasady dzialania kamery wyposazonej w wzmacniacz
obrazu (,image intensifier”). Celem bylo opracowanie wydajnej metody kontrolowania
ukladu do$wiadczalnego, bazujacej na sprzezeniu zwrotnym opartym na rejestrowanych
zliczeniach. Kluczowym parametrem byl czas reakcji, czyli op6znienie miedzy detekcja a
generacja sygnalu wyjsciowego, ktore mialo decydujace znaczenie dla efektywnosci ukladu.

Do tej cze$ci pracy mam dwie uwagi oraz pytania, na ktore chcialbym, aby Doktorant
ustosunkowat sie podczas obrony:

1. Jak zostaly ustalone napiecia +50V dla stanu zamknietego i -200V dla stanu
otwartego? Czy te wartoSci wynikaly ze specyfikacji producenta, czy byly
podyktowane mozliwo$ciami elektroniki, ktéra musiala umozliwia¢ bardzo szybkie
przelaczanie sie miedzy tymi stanami? Jakie napotkano ograniczenia i trudnosci w
tym zakresie?

2. W kazdym z kolejnych rozdzialéw pan Michal Lipka opisuje swoj wklad w badania
przedstawione w pracy. Jaki byl dokladny wklad Doktoranta w te cze$¢ dotyczaca
kamery z wzmacniaczem obrazu?

Rozdzial 2, zatytulowany ,,Hybrid correlations of photon pairs”, oparty jest na publikacji
"M. Lipka and M. Parniak, Fast imaging of multimode transverse—spectral correlations
for twin photons*, Opt. Lett. 46, 3009—3012 (2021)", ktérej Doktorant jest wiodacym
autorem. Tematem rozdzialu sa korelacje miedzy fotonami generowanymi w procesie
spontanicznego parametrycznego dzielenia czestotliwoSci. Pan Michal Lipka opisuje ten
proces w sposob niezwykle elegancki, unikajac powtarzania tresci, ktére sa juz szeroko
omawiane w literaturze tematu i replikowane w wielu pracach dyplomowych. W mojej
opinii, ta cze$¢ jest opracowana bardzo starannie — Autor zawarl wszystkie niezbedne
informacje, nie dodajac zbednych szczegb6low. Na koniec opisuje na czym polegal
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eksperyment, w ktérym zademonstrowano nowoczesng metode charakteryzacji korelacji
przestrzenno-spektralnych, z wykorzystaniem narzedzia pomiarowego opisanego w
poprzednim rozdziale.

W tym rozdziale jest kilka kwestii, do ktérych chcialbym, aby Doktorant odniést sie
podczas obrony pracy:

3. Jakie znaczenie ma spektralnie szerokopasmowa pompa dla efektow
obserwowanych w eksperymencie? Jakie bylyby rezultaty, gdyby pompa byla bardzo
waska ale nadal bylby to laser impulsowy?

4. Zauwazylem, moim zdaniem, istotne naduzycie notacji zaraz na poczatku rozdzialu
2.3.1, w rownaniu 2.1. Wyrazenie po prawej stronie opisuje dwa calkowicie
zdekorelowane fotony, podczas gdy caly ten rozdzial pos§wiecony jest korelacjom.

5. Kluczowa czescia tego rozdzialu sa wyniki pomiaréw kowariancji, ktére Doktorant
zestawia z rezultatami numerycznymi uzyskanymi z modelu teoretycznego.
JakoSciowa zgodno$¢ jest widoczna na wykresach, ale czy istnieja jakie$ ilo$ciowe
oszacowania, na przyklad oparte na funkcji \(\chi”2\) lub innej metodzie
statystycznej?

6. Na koncu wnioskéw Doktorant wspomina o mozliwosci charakteryzacji orbitalnego
momentu pedu. Czy sa jakie§ plany lub przeprowadzono analizy dotyczace
mozliwo$ci przeprowadzenia takich eksperymentow?

Dodatkowo, zwracam uwage na kilka pomniejszych kwestii:

7. W tekscie pojawia sie okres$lenie "Hilbert state", ktére powinno by¢ poprawione na
"Hilbert space".

8. Zdanie wprowadzajace do rownania 2.6 zaczyna sie od "Let's integrate Eq. 2.5". W
tym miejscu nie chodzi o scalkowanie niedopasowania fazowego, lecz o inng funkgje.

9. Moim zdaniem warto byloby unikaé sformulowania "photon number covariance",
poniewaz uwaga skupia sie na korelacjach miedzy dwoma fotonami, w szczegoélnoSci
korelacjach spektralno-przestrzennych. Méwimy wiec o dwbch fotonach, a nie o
liczbie fotonow.
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Rozdzial 3 oparty jest na pracy "M. Lipka and M. Parniak, Single-Photon Hologram of a
Zero-Area Pulse, Phys. Rev. Lett. 127, 163601 (2021)". Autor przedstawia w nim metode
pomiaru widma, oparta na wyznaczaniu korelacji spektralnych w parze fotonéw
generowanych w procesie spontanicznego parametrycznego dzielenia czestotliwosci
(SPDC). W tej metodzie jeden z fotonéw pelni role odniesienia, podczas gdy drugi
oddzialuje z osSrodkiem. Wykorzystywane jest tutaj zjawisko Hong-Ou-Mandla, ktore
stanowi kluczowy efekt w tych pomiarach. Do przeprowadzenia eksperymentéw
zastosowano spektrometr czuly na pojedyncze fotony, oparty na siatce dyfrakcyjnej i
detektorze macierzowym, ktory zostal szczegbélowo opisany w rozdziale 1.

Doktorant bardzo szczegélowo omawia zar6wno kwestie teoretyczne, jak i szczegoly
eksperymentu. Byl to, moim zdaniem, stosunkowo trudny eksperyment, ktéry wymagal
duzej uwagi oraz, najprawdopodobniej, sporej cierpliwosci. Na szczeg6lng uwage zastuguje
bardzo dobre zrozumienie przez Autora calo$ci doSwiadczenia, parametréw z nim
zwigzanych oraz charakterystycznych wielkoSci. Na podstawie zawartosci tego rozdziatlu
mozna odnieS¢ wrazenie, ze Doktorant doglebnie rozumiat szczegoly eksperyment, co
Swiadczy o jego wysokich kompetencjach badawczych.

Celem eksperymentu bylo wyznaczenie fazy spektralnej, ktora zostala zmodyfikowana
podczas propagacji jednego z foton6w w parach rubidu. Widma fotonéw generowanych w
procesie parametrycznym sa spektralnie o kilka rzedéw szersze niz linia absorpcyjna
typowego osrodka atomowego. W zwigzku z tym, jedynym efektem, ktéry mozna
realistycznie zaobserwowac, jest zmiana fazy, poniewaz modyfikacja amplitudy jest bardzo
niewielka ze wzgledu na niemal calkowity brak absorpcji. Zagadnienie to zostalo
szczegblowo omowione w rozdziale 3.3.3.

10.Czy w opisywanym eksperymencie mozna by zaobserwowaé jaka$ roéznice, gdyby
czestotliwo$¢ centralna pakietu falowego pojedynczego fotonu pokrywala sie z
czestotliwoscia linii absorpcyjnej rubidu? Jakie zmiany moglyby wtedy wystapi¢ w
wynikach?

11.Poza sekcja 3.3.1 i podsumowaniem nie widze odniesien do teorii impulséw o
zerowej powierzchni, co sprawia, ze trudno dostrzec wyrazne powigzanie ze
sposobem interpretacji wynikow eksperymentu.

12.Bardzo podoba mi sie opisana metoda pomiaru fazy wprowadzonej przez
propagacje. Pozostaje jednak pytanie, czego konkretnie mozna sie dowiedzie¢ na
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podstawie tego pomiaru? Jakie informacje o charakterystyce osrodka lub samej
propagacji mozna uzyskaé dzieki tej metodzie?

13.Mam tez pytanie techniczne: jak kalibrowano uklad pomiarowy? Czy komérka byta
wyjmowana, czy zmieniana byla temperatura, a tym samym gesto$¢ rubidu?

Rozdzial 4, zatytulowany "Variable shearing interferometry," oparty jest na pracy "S.
Kurzyna, M. Jastrzebski, N. Fabre, W. Wasilewski, M. Lipka, and M. Parniak, Variable
electro-optic  shearing interferometry for ultrafast single-photon-level pulse
characterization, Opt. Express 30, 39826-39839 (2022)." Zgodnie z deklaracja, Autor
nadzorowal prace nad projektem, uczestniczyl w analizie danych pomiarowych, a takze
odegral wiodaca role w przygotowaniu artykutu.

W rozdziale omowiono nowa metode charakteryzacji ultrakrotkich impulsow, nazwang
Variable Shearing Interferometry (VarSI). Metoda, ktéra pierwotnie shluzyla do
charakteryzacji impulséow klasycznych, zostala zaadaptowana do badania pakietow
falowych pojedynczych fotonow. W eksperymencie wykorzystano pary fotonow
generowane w procesie SPDC oraz detektory pojedynczych fotonéw. Dodatkowo,
przeprowadzono eksperymenty rowniez dla klasycznych impulsow.

Doktorant przedstawit kompleksowy opis tego zagadnienia, zaczynajac od motywacji,
poprzez szczegbdly eksperymentalne oraz wyniki. Metody teoretyczne zostaly omowione w
osobnym rozdziale, co ulatwia zrozumienie zawartoSci tej czeSci pracy.

Mam tutaj jedno pytanie i drobng uwage:

14.Zrekonstruowana faza wydaje sie by¢ bardzo plaska, podczas gdy w wyniku
propagacji, na skutek efektow dyspersyjnych, powinna pojawi¢ sie faza kwadratowa.
Dlaczego w tym przypadku tak jest?

15. W réwnaniu 4.24 zauwazytem blad edytorski w drugiej calce.
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Rozdzial 5, zatytulowany Ultrafast Fractional Fourier Transform, oparty jest na pracy
"M. Lipka and M. Parniak, Ultrafast electro-optic time-frequency fractional Fourier
imaging at the single-photon level, Opt. Express 32, 9573-9588 (2024)." Doktorant
opisuje w nim tzw. ulamkowa transformate Fouriera, ktéra naturalnie pojawia sie w
zagadnieniach zwigzanych z propagacja $wiatla, np. w sytuacjach, gdy opisywana jest
ewolucja pola elektromagnetycznego podczas propagacji za soczewka. Doktorant
szczegblowo omawia kwestie dotyczace ewolucji w domenie czasu i czestotliwoSci.

Wstep do tego rozdzialu jest bardzo dobrze napisany, co $wiadczy o doskonalym
zrozumieniu podstaw teoretycznych oraz zakresu stosowalnosSci opisywanych metod. Uklad
optyczny zostal przedstawiony w sposéb bardzo szczegdlowy i klarowny. Odnosze
wrazenie, ze na podstawie tych opisow mozna by bez wiekszych trudno$ci odtworzy¢ uklad
eksperymentalny, co jest kluczowe w pracy naukowe;j.

Do tej pory zagadnienia opisywane w pracy lacza sie ze soba w sposéb bardzo spéjny, a
prezentowana metoda roOwniez wpisuje sie w ten ciag. Niemniej jednak, w tym przypadku,
mamy do czynienia z charakteryzacja klasycznych impulséw, a nie pakietow falowych
pojedynczych fotonow. Pojawia sie zatem pytanie:

16.Jakie problemy nalezaloby rozwigzac, aby te metode zaadaptowaé¢ do pracy na
poziomie pojedynczych fotonow?

W ostatnim, szoéstym, rozdziale pt. "Super-resolution of ultrafast pulses via spectral
inversion", opartym na pracy M. Lipka and M. Parniak, “Super-resolution of ultrafast
pulses via spectral inversion”, arXiv preprint arXiv:2403.12746 (2024), Autor opisuje
nowatorska metode super-rozdzielczego pomiaru impulsow ultrakrétkich, zainspirowang
analogicznymi technikami opracowanymi dla zmiennych przestrzennych. Z duza
klarownoscig przedstawiono tutaj kluczowe zalozenia metody oraz omoéwiono podejScie
oparte na teorii estymacji i informacji Fishera. Rozdzial obejmuje takze wyniki
doswiadczen oraz szczegbdlowy opis elementéw ukladu eksperymentalnego. Calo$c zostala
zaprezentowana w sposéb jasny i przystepny, co ulatwia zrozumienie wprowadzonych
koncepcji i zastosowanych technik pomiarowych.

Pojawia sie pare pytan:
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17.0bserwacja "ciemnego portu" moze wigza¢ sie z problemami praktycznymi,
szczegoblnie z uwagi na efekty takie jak ciemne zliczenia detektoréw pojedynczych
fotonow oraz dodatkowy szum zwigzany z rozproszonym S$wiatlem. Wplyw tych
zakl6cen na pomiary moze by¢ znaczacy, co warto oceni¢ iloSciowo. W jakim stopniu
Autor uwzglednil te efekty w analizie wynikéw oraz jak wplywaja one na jako$¢ i
dokladno$¢ pomiarow?

18.Pomiar dotyczy stanow klasycznych, a jego glownym celem jest rozroznienie dwoch
impulsow oraz ocena jakoS$ci tej metody. Jaka jest roéznica w sytuacji gdy na wejscie
interferometru pada foton w stanie Foka, a nie w stanie koherentnym przy zalozeniu
ze widmo jest takie samo jak dla stanu koherentnego?

Podsumowujac, stwierdzam ze praca stanowi istotny wklad w dziedzine eksperyentalnej
optyki kwantowej oraz potwierdza takze ogblna wiedze teoretyczna i dos$wiadczalng
doktoranta. Dlatego tez stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska
spelia wszystkie formalne i zwyczajowe wymogi dotyczace tego typu prac naukowych. W
zwiazku z tym wnioskuje o dopuszczenie pana Michata Lipki do kolejnych etapéw procesu
przewodu doktorskiego.

Jest to jedna z najlepszych prac jaka mialem mozliwos¢ do tej pory recenzowac. Ze wzgledu
na wysoka jako$¢ przedstawionych wynikow potwierdzong publikacjami wnioskuje takze o
wyréznienie.

‘ 5—)\ ) ';Lr f/ O \lew ey b i’ﬂ(' P,

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Instytut Fizyki

ul. Grudzigdzka 5/7, 87-100 Torun

tel.: +48 56 611 33 10, fax: +48 56 622 53 97 717
www.ifiz.umk.pl, ifiz@fizyka.umk.pl




