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RECENZJA
rozprawy doktorskiej pt. ,,High-dimensional quantum key distribution with time-phase
encoding” autorstwa pana mgr Adama Widomskiego
wykonana na wniosek Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne
Uniwersytetu Warszawskiego z dnia 15.05.2025 r.

Praca doktorska pana mgr Adama Widomskiego wpisuje sie w bardzo dynamicznie
rozwijany obszar badawczy dotyczacy technologii kwantowych, w szczegdlnosci badania
w zakresie zabezpieczenia niepowotanego dostepu do informacji przesytanej w sieciach
telekomunikacyjnych. Autor rozprawy zauwaza, ze kodowanie w dziedzinie czasu i fazy
pozwala generowaé kubity oraz wielkowymiarowe stany kwantowe. Dodatkowo, uznaje
kodowanie czasowo-fazowe za szczegélnie atrakcyjne ze wzgledu na kompatybilnos¢
z istniejacy infrastrukturg telekomunikacyjng i odporno$é¢ na dryf polaryzacji. Szczegdlng
uwage zwraca na kwantowa dystrybucje klucza (ang. Quantum Key Distribution, QKD),
uznajac rozwigzanie jako mogace sprosta¢ rosngcemu zapotrzebowaniu na bezpieczne
systemy/sieci telekomunikacyjne w obliczu potencjalnych zagrozen zwigzanych z rozwojem
komputeréw kwantowych. Autor pracy kieruje swoje rozwazania na korzysci wynikajgce
z rozszerzenia kodowania czasowo-fazowego w QKD na stany o wysokiej wymiarowosci
w celu zwiekszenia tolerancji na szumy oraz poprawy efektywnosci generowania kluczy. Jako
technologie umozliwiajgcg QKD mgr Adam Widomski wybrat fotoniczne uktady scalone (ang.
Photonic Integrated Circuits, PIC) w ich formie nakierowanej na zastosowanie (ang.
Application Specific PIC, ASPIC), argumentujagc wybor przede wszystkim mozliwoscig
miniaturyzacji wymiarow nadajnika i odbiornika. Tematyka pracy jest aktualna i istotna
z punktu widzenia rozwoju nauk, w szczegdlnosci w ich zakresie fizycznym i inzynieryjno-
technicznym.

Przede wszystkim nalezy zauwazy¢, ze praca nie ma typowego charakteru rozprawy
nakierowanego na udowodnienie zdefiniowanej na poczatku tezy. Przyjety uktad pracy ma
raczej charakter przemyslanego opracowania danych uzupefnionego niezbednymi do
zrozumienia przedstawionych wynikéw tresciami teoretycznymi. Praca sktada sie



z 7 rozdziatéw. We wstepie (Rozdziat 2.1) Autor omawia kluczowe elementy niezbedne do
zrozumienia tresci pracy, w tym przede wszystkim rodzaje modulacji i multipleksacji
sygnatéw optycznych, a takze podejscia technologiczne wykorzystywane do realizacji PIC.
Warto podkresli¢, ze przeglagdowi i opisowi towarzyszy krytyczne podejscie Autora do kazdej
z omawianych tematyk. Nastepnie (Rozdziat 2.2) oméwiono koncepcje QKD zwracajgc uwage
na zatozenia i ograniczenia w praktycznych realizacjach. Szczegétowo omoéwiono protokot
BB84 wraz z przyktadami wykorzystania, w tym rowniez przy wsparciu PIC. Nieco niedosytu
pozostawia brak szczegotowego opisu wspomnianych przyktadow, gdyz te wydaja sie
kluczowe z punktu widzenia docenienia wktadu Autora do stanu wiedzy. Kolejng czes¢ pracy
(Rozdziat 3) poswiecono opisowi wykorzystanych metod badawczych. Oméwiono
zagadnienie modulacji elektro-optycznej wraz z przywotaniem podstawowych konstrukcji
modulatoréw. Nastepnie poruszono tematyke kluczowych elementéw z punktu widzenia
realizacji czesci eksperymentow na potrzeby pracy, w szczegoélnosci zrédet swiatta i siatek
Bragga. Opis elementdéw uzupetniono o efekty fizyczne, ktére sa bezposrednio zwigzane
z tematyka pracy. Rozdziat 4 obejmuje opis PIC nakierowany na wykorzystanie tej technologii
do kodowania wielowymiarowego. Autor przedstawit wykorzystang na potrzeby pracy
realizacje PIC w technologii fosforku indu zawierajgca przede wszystkim siatki Bragga,
modulatory elektro-optyczne, lasery i fotodiody. Wraz z uzasadnieniem wyboru technologii
mgr Widomski opisuje szczegétowy sposob postepowania z otrzymanym ukfadem, ktory
wynika z technologii jego wytworzenia, a takie metodyke badania jego elementow.
Nastepnie opisuje sposéb generacji i detekcji symboli w domenie czasowej
i czestotliwosciowej z wykorzystaniem opisanego PIC. Tres¢ przedstawionego do oceny
materiatu nie pozostawia watpliwosci co do aktualnosci przegladu i Swiadomosci Autora
w zakresie istnienia problemdw konstrukcyjnych, jak réwniez potwierdza jego wiedze
eksperckg i swobodne poruszanie sie w zakresie tematycznym pracy. Kolejno, Rozdziaty 5i 6
poswiecone zostaty kluczowym elementom pracy, a mianowicie odpowiednio mozliwosci
zastosowania efektu Talbota w dziedzinie czasu na potrzeby realizacji celu pracy oraz
konstrukcji linii swiattowodowej zdolnej do realizacji QKD. W ramach Rozdziatu 5 wyniki
analiz numerycznych zostaty poréwnane z wynikami pomiarowymi zauwazajac zadawalajaca
ich zgodnos¢. Z kolei w ramach Rozdziatu 6 opisano wyniki eksperymentu obejmujacego
wykorzystanie skonstruowanego systemu do przesytania informacji na odlegtos¢ 13 km.

Dobdr zarowno metodologii jak | wykorzystanej aparatury sg poprawne.

Gtownym celem pracy byfa konstrukcja systemu QKD wykorzystujacego kodowanie
czasowo-fazowe. Z udziatem Autora rozprawy opracowano system umozliwiajacy transmisje
i detekcje kwantowych symboli o wysokiej wymiarowosci. System ten pozwalat na
kodowanie wielu bitéw informacji w pojedynczym fotonie. Praca ma charakter teoretyczno-
eksperymentalny i dotyczy zardwno czesci sprzetowej jak i programowej systemu
kwantowego. Tak kompleksowe podejscie wymagato wspdtpracy w ramach zespotu
badawczego. Majac ten fakt na uwadze, Autor sumiennie i precyzyjnie identyfikuje wktad
licznych wspoétpracownikéw w elementy badawcze przedstawione w ramach pracy. Swoj
wktad w badania identyfikuje w ramach wstepu do Rozdziatu 6, przede wszystkim jako
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opracowanie rozwigzania programowego na potrzeby automatyzacji pomiaru, zestawienie
i kalibracje uktadu badawczego, a takie towarzyszgce pomiarom analizy numeryczne.
Z lektury rozprawy wynika, ze kluczowy wktad Autora to implementacja w ramach systemu
nowej metody detekcji wysokowymiarowych czasowych superpozycji kwantowych, opartej
na efekcie Talbota w dziedzinie czasu jako odpowiednika efektu samoobrazowania obiektéw
periodycznych zwigzanego z dyfrakcjg w strefie bliskiego pola. Dobdr parametréw czasowych
oraz wilasnosci dyspersyjnych pozwolit na mapowanie czestotliwos$é-czas przy znacznie
nizszych wymaganiach dotyczacych dyspersji w poréwnaniu do standardowych metod.
Mimo szerokiego zakresu tematycznego pracy, Autor w petni zapanowat nad poprawnym
przedstawieniem uzyskanego materiatu badawczego i jego szczegdtowq analiza.

Najwazniejszym osiggnieciem niniejszej pracy jest eksperymentalna demonstracja QKD
z wykorzystaniem dwu- i czterowymiarowych superpozycji kwantowych, wykrywanych za
pomoca nowo wprowadzonej metody opartej na efekcie Talbota w dziedzinie czasu.
Uzyskane wyniki zweryfikowano wykorzystujgc przyblizone mapowania czasu na widmo
zrealizowane przy wykorzystaniu osrodka dyspersyjnego i techniki dyspersyjnego
przeksztatcenia Fouriera oraz skorelowanego czasowo zliczania pojedynczych fotondw.
Przeprowadzono kontrolowane testy laboratoryjne oraz rozszerzono walidacje systemu
o pomiary z wykorzystaniem infrastruktury $wiattowodowej Uniwersytetu Warszawskiego.
W trakcie badan wykazano, ze kodowanie wysokowymiarowe zwieksza odpornos¢ na szumy
oraz podnosi entropie informacji przypadajacg na pojedyncze zdarzenie detekcji. Wyniki
eksperymentalne zostaty przeanalizowane w oparciu o dwa modele bezpieczeristwa,
zarowno uwzgledniajace, jak i pomijajace niezréwnowazong wydajnosc detekcji, ujawniajac
istotne rdinice w osiggalnych wartosciach informacyjnych generowanych kluczy.
W konsekwencji potwierdzono mozliwos¢ zastosowania wybranych PIC do osiggniecia celu

pracy.

Autor pracy odwotuje sie do 168 pozycji literaturowych, w znaczgcej wiekszosci
opublikowanych w ciggu ostatnich kilkunastu lat. Zachowano bardzo dobrg proporcje
publikacji aktualnych do publikacji historycznych. Wsréd pozycji literaturowych znalazty sie
rowniez publikacje wspotautorskie powstate z udziatem Autora pracy. Wyniki badan zostaty
opublikowane w dobrze rozpoznawalnych w srodowisku naukowym czasopismach, takich jak
Journal of Lightwave Technology (publikacja z roku 2023) i Optica (2024), gdzie w obu
przypadkach mgr Widomski jest pierwszym autorem, a takze Physical Review Applied (2025).
Publikacja materiatu badawczego w czasopismach cieszacych sie wysoka reputacjg posrednio
potwierdza oryginalnos¢ uzyskanych wynikéw.

Rolg recenzenta rozprawy jest przede wszystkim zwrdcenie uwagi na wady i stabe strony
ocenianego materiatu. Wypetnienie tej roli w przypadku rozprawy p. mgr Adama
Widomskiego postrzegam jako zadanie trudne. Realizacja badan jest w petni przemyslana,
a wyniki istotne z punktu widzenia obszaru tematycznego rozprawy. Nawet pod wzgledem
edycyjnym, rozprawa ma charakter wyrdzniajacy. Przedstawienie tresci jest na najwyiszym



poziomie estetycznym i z dbatosciag o szczegoty. Od strony edycyjnej praca jest przygotowana
w sposob wyrdzniajacy. Nalezy rowniez zauwazyC, Ze zostata ona napisana w jezyku
angielskim i takze z jezykowego punktu widzenia jest na najwyzszym poziomie. Doszukatem
sie jedynie nastepujgcych drobnych uchybien o charakterze edycyjnym:

1. Podrozdziat 2.1.5 Autor poswiecit ogdlnemu opisowi koncepcji PIC. Juz na wstepie
zostaty wyrdznione zalety tego podejscia w odniesieniu do uktadéw wykorzystujacych
elementy dyskretne. Podajgc dane liczbowe w tym odnosnie powierzchni uktadéw
i ich poboru pradu, Autor nie odnidst sie do konkretnych pozycji literaturowych,
z ktérych pochodzg te dane. W zwigzku z intensywnym rozwojem koncepcji PIC takie
odwotania wydajg sie by¢ konieczne, chocby ze wzgledu na szybkie przedawnienie
przytaczanych informacji. Analogiczna uwaga dotyczy réwniez innych fragmentow
pracy, np. opisu modulatorow. Jestem przekonany, ze co najmniej w tych
przypadkach  przytaczanym  wartosciom  powinny towarzyszy¢ odwotania
literaturowe;

2. Skroty np. DIi DD nie zostaty rozwiniete kiedy pojawiajg sie w tekscie po raz pierwszy
(Podrozdziat 2.2.1). Ta sama uwaga dotyczy péiniej tez skrétu IQ w opisie rozwigzan
technicznych modulatoréw;

3. Inne drobne btedy edycyjne, jak brak odstepu miedzy wartosciami i jednostkami
(str. 331 36).

Powyisze uchybienia nie umniejszajg w zaden istotny sposéb wartosci pracy, ale zwracajac
na nie uwage mam nadzieje, ze moge korzystnie wptynac na przyszta dziatalnos¢ redakcyjng
Autora.

Mimo, Ze nie dostrzegam wad czy stabych stron pracy, jej lektura nasuwa kilka
mozliwosci usprawnien, do ktdrych Autor powinien odnies$¢ sie w ramach dalszych etapéw
postepowania.

1. W ramach pracy Autor deklaruje, ze obecne systemy QKD oparte na kubitach zostaty
szeroko zademonstrowane, szczegdlnie z wykorzystaniem czasowo-fazowego oraz
polaryzacyjnego stopnia swobody. Nie ulega watpliwosci, Zze realizacja prac
badawczych w ramach rozprawy zakoriczyta sie sukcesem. Nieco niedosytu
pozostawia wiec brak poréwnania osiggnie¢ notowanych w literaturze do uzyskanych
w ramach realizacji pracy. Takiego odniesienia czytelnik oczekuje choc¢by w ramach
Rozdziatu 7, bedacego podsumowaniem wynikéw i propozycja kontynuacji prac.
Poréwnanie wynikéw literaturowych z wynikami uzyskanymi w ramach pracy
pozwolitoby bardziej doceni¢ osiggniecia Autora i jego wiedze ekspercka. Poréwnanie
stanowitoby wsparcie m.in. dla stwierdzenia, ze uzyskane wyniki otwierajg droge do
budowy bezpiecznych systeméw QKD opartych zaréwno na stanach
wysokowymiarowych, jak i na kubitach.

2. Przeprowadzenie testu transmisji QKD na odlegtosci 13 km z wykorzystaniem sieci
Uniwersytetu Warszawskiego zakonczyto sie powodzeniem. Jakie sg ograniczenia
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realizacji takiego potaczenia przy zatozeniu diuzszych odlegtosci transmisji? W jakich
warunkach przewidywane jest poprawne dziatanie, a jakie warunki z pewnoscia takie
dziatanie uniemozliwia?

Podsumowujgc stwierdzam, Ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska
p. mgr Adama Widomskiego ma istotne znaczenie poznawcze i obejmuje opracowanie oraz
analize rozwigzan oryginalnych i przydatnych w zakresie konstrukcji systeméw kwantowych.
Autor wykazat dostateczng wiedze teoretyczng oraz umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Rozprawe oceniam pozytywnie i dodatkowo jako wyrainie
wykraczajgcg poza poziom przecietny (spetniajgca wymagania z nadmiarem). Majac
powyisze na uwadze, stwierdzam, ze rozprawa doktorska odpowiada warunkom okreslonym
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023
r., poz. 742 ze zm.) o wnosze o dopuszczenie pana mgr Adama Widomskiego do dalszych
etapow postepowania.






