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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra Radostawa Chrapkiewicza

p.t. ,Generation and characterization of spatially structured few-photon states of light”

Praca doktorska mgra Radostawa Chrapkiewicza zostata wykonana w Zaktadzie Optyki
Instytutu Doswiadczalnej UW pod kierunkiem dra hab. Wojciecha Wasilewskiego.
Przedmiotem jej s wyniki badan poswieconych generacji za pomoca nowego typu Zrédta
kilkustanowych stanéw $wiatta oraz charakteryzacji ich struktur przestrzennych i wtasciwosci
ich statystyk m.in. za pomoca specjalnie skonstruowanego nowego typu detektora.

Rezultaty badan zostaty zawarte w prawie dziesieciu pracach, w tym dwéch w Optics
Express, dwoch w Optics Letters, dwéch w Journal Of Modern Optics i po jednej w Journal of
the Optical Society of America B i Optics Communications. Nie watpie, ze lista publikacji nie
jest jeszcze zamknieta.

Rozprawa jest niezwykle obszerna; liczy 203 strony, w tym streszczenie, liste publikacji
autora, spis tresci i zawierajacg 249 pozycji bibliografie. Czes¢ merytoryczna rozprawy
przedstawiona na 174 stronach sktada sie ze wstepu, kolejnych o$miu rozdziatow
zgrupowanych w trzy czesci i kilku zatacznikéw. Na poczatku kazdej z trzech czesci autor
doktadnie okresla, jaki zakres przedstawionych zadan i wynikéw jest jego autorskim
wktadem.

Wstep, bedacy zarazem pierwszym rozdziatem pracy, zawiera opis najwazniejszych
zastosowan optyki kwantowej oraz wprowadzenie teoretyczne do najwazniejszych jej
aspektow. Czes¢ przestawionej wiedzy teoretycznej to tzw. ogdélna wiedza podrecznikowa,
aczes¢ to bardziej szczegétowe wyprowadzenia niezbedne do prawidiowej interpretacji
wynikow przestawionych we wtasciwej czesci pracy. Z tego powodu rozdziat ten moze
wydawac sie zbyt rozbudowany, niemniej jednak bardzo pomaga on, zwtaszcza czytelnikowi
niebedacemu teoretykiem, w petnym zrozumieniu tez i wynikéw zawartych w dysertaciji.
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Autor nie ustrzegt sie w tym rozdziale drobnych btedéw i niescistosci, np. w przedstawieniu
w pierwszym akapicie strony 15 postaci stanu mieszanego.

Rozdziaty drugi, trzeci i czwarty, zgrupowane w pierwsza czesc pracy, opisujg budowe
i charakterystyke zbudowanej specjalnie na potrzeby doswiadczen przedstawionych
w dysertacji kamery ze wzmacniaczem obrazu. Rozdziat drugi skupia sie na konstrukcji
kamery opartej na dostepnym komercyjnie sensorze sCMOS i wzmacniaczu obrazu opartym
na ptytce mikrokanalikowej. W poréwnaniu do zwyktej kamery CCD ze wzmacniaczem obrazu
system ten jest szybszy i posiada mniej ciemnych zliczen. W rozdziale trzecim
przedyskutowane zostaty teoretyczne wiasnosci zliczania fotonéw skonstruowanej kamery
ze szczegblnym uwzglednieniem efektéw nasycenia. Wprowadzone w tym rozdziale metody,
w szczegblnosci metoda tomografii i detektora kwantowego, zostaty wykorzystane
w rozdziale czwartym. W metodzie tej statystyka mierzonych fotonéw jest zwiazana
ze statystyka zmierzong detektorem za pomoca macierzy prawdopodobiefstw warunkowych.

W rozdziale czwartym najpierw kalibrowana jest macierz prawdopodobiefstw
warunkowych za pomoca stanéw koherentnych, ktérych statystyka moze byé precyzyjnie
okreslona, a nastepnie poprawnos¢ wyznaczenia macierz prawdopodobienstw warunkowych
jest przetestowana przez rekonstrukcje stanéw o znanych statystykach. W tej i w nastepnych
czesciach autor uzywa lasera o Swietle ciggtym do wytworzenia na tyle krotkich i stabych
impulséw Swiatta, aby mozna byto méwi¢ o stanach dwu lub kilkufotonowych. Na przyktad
w rozdziale 4.1 autor pisze o bramkowaniu za pomoca modulatora akustyczno-optycznego w
zakresie od 100ns do 5.5ps. Poniewaz i w tej i w dalszych czeSciach istotna jest
synchronizacja pomiedzy impulsami $wiatla, ciekawi mnie, czy w jakikolwiek sposéb
na wyniki wplywa skonczona predkos¢ fali dzwiekowej w modulatorze akustyczno-
optycznym i wynikajace z niej op6znienie impulsu wynoszace np. dla modulatoréw szklanych
ok. 160 ns na kazdy milimetr drogi pomiedzy przetwornikiem piezoelektrycznym a pozycija
rozpraszania fali Swietlnej.

Cze$¢ druga dysertacji, zawierajagca rozdziaty piaty, szosty i sibdmy, opisuje zrodto
wielomodowych przestrzennie fotondéw oparte na uktadzie pamieci atomowej w cieptych
parach rubidu. Zapis i odczyt tej pamieci odbywa sie wyniku kolektywnego rozpraszania
Ramana w poblizu linii D1 izotopu *Rb. W rozdziale piatym opisany jest uktad eksperymentu,
w ktérym po przepompowaniu optycznym wszystkich atoméw do stanu F=1 5%S,,, pamiec¢
zapisywana jest przez rozpraszanie Stokesa w poblizu przejécia F=1 5°S,,, - F'=1 5°Py, i po
krétkim czasie odczytywana przez rozpraszanie antystokesowskie w poblizu przejscia F=1
5’81, - F'=2 5°P,,. Rozdziat ten jest do pewnego stopnia rozwinieciem czesci pomiaréow
przedstawionych w pracy magisterskiej Pana mgra Radostawa Chrapkiewicza. Prezentowany
w dysertacji uktad naturalnie jest bardziej rozbudowany wobec prezentowanego w pracy
magisterskiej. Interesuje mnie zwtaszcza jeden szczegdt: konieczno$é zastosowania wnek
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Fabry'ego-Pérota do spektralnego i przestrzennego wyczyszczenia $wiatta laserowego.
W pracy podana jest wartos¢ FSR powyzszych wnek, niestety brak jest informacji o ich finezji.
Nie jest to opisane w pracy, ale domyslam sie, ze diugo$¢ tych wnek musi by¢ stabilizowana
do czestotliwosci Swiatta laserowego, a to sugeruje obecno$¢ modulacji bad? $wiatfa
laserowego, badz dtugosci wneki. Jak i czy te ewentualne modulacje wptywaja
na przedstawiane wyniki i czy nie mozna zastapi¢ wneki waskim filtrem interferencyjnym
i Swiattowodem?

W  rozdziale szoéstym prezentowane s3 wyniki doswiadczalne przestrzennie
wielomodowego rozpraszania Ramana dla stosunkowo duzego natezenia $wiatta. Badanie
dekoherencji pomiedzy zapisem i odczytem pamieci atomowej spowodowanej dyfuzja
atoméw w obecnosci gazu buforowego pozwolito na bardzo doktadne wyznaczenie
wspotczynnikéw dyfuzji atoméw rubidu w obecnosci czterech réznych gazéw buforowych.
Ciekawi mnie, czy autor moze oceni¢, czy znany efekt penetracji atoméw He z atmosfery
do Srodka komérek szklanych w jakimkolwiek stopniu wptywa na warto$¢ wyznaczonych
wspotczynnikéw dyfuzji.

Rozdziat si6dmy przedstawia pomiary korelacji przestrzennych pomiedzy
rozpraszaniem stokesowskim i odbywajacym sie po skonczonym czasie rozpraszaniem
antystokesowskim. Prezentowane wyniki dowodza, ze ukfad potrafi zapamietaé informacje
o pierwotnym rozktadzie przestrzennym przez czas kilku mikrosekund. Dzieki zastosowaniu
prezentowanej w czesci pierwszej dysertacji kamery ze wzmacniaczem obrazu korelacje
przestrzenne obserwowane byly az do zakresu pojedynczych wzbudzen atomowych.

Czes$¢ trzecia, zawierajaca rozdzialy 6smy i dziewiaty, poswiecony jest badaniom
dwufotonowej interferencji za pomoca skonstruowanej kamery ze wzmacniaczem obrazu.
W przedstawionych eksperymentach dwa wysoce nierozréznialne fotony generowane sa
w procesie parametrycznej konwersji w dét. W rozdziale é6smym prezentowane s3 pierwsze
obserwacje rozdzielonej przestrzennie interferencji Honga-Ou-Mandela. Efekt ten jest
nastepnie przebadany pod katem skonczonej rozréznialnosci przestrzennej interferujacych
fotonébw. Wreszcie w rozdziale dziewigtym opisany jest, moim zdaniem najciekawszy,
holograficzny pomiar przestrzennej struktury pojedynczego fotonu. Specjalnie stworzony
algorytm pozwala na rekonstrukcje struktury lokalnej fazy przestrzennej pojedynczego fotonu
na podstawie wynikow dwufotonowej interferencji. W rozdziale brakuje mi jedynie
stwierdzenia, dlaczego réwnoczesny pomiar amplitudy prawdopodobienstwa funkcji falowej
nie jest ograniczony wspominang na poczatku rozdziatu zasada nieoznaczonosci Heisenberga.
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Pod wzgledem naukowym praca prezentuje bezsprzecznie wyniki na najwyzszym
Swiatowym poziomie, czego dowodem s3 zwigzane z nig liczne publikacje. Pod wzgledem
edytorskim, na pierwszy rzut oka praca wyglada slicznie. Praca jest napisana w jezyku
angielskim i, poza kilkoma drobnymi literéwkami i bftedami jezykowymi, w wysoce
poprawnym jezyku angielskim. Oczywiscie, jak w kazdej dysertacji, zdarzaja sie potkniecia, jak
np. wielokrotnie powtarzany pleonazm ,100°C degrees”. Uktad pracy jest czytelny i logiczny.
Jedynie niezbyt szczesliwym byt pomyst autora, aby kazdy rozdziat zaczynat sie oddzielnym
wstepem i konczyt oddzielnym streszczeniem. Pomyst, ktéry w zamierzeniu miat utatwiac
czytelnikowi lekture pracy, spowodowat, ze na poczatku czytamy streszczenie catej pracy,
nastepnie na poczatku kazdej czesci czytamy streszczenie czesci, na poczatku rozdziatu
czytamy streszczenie rozdziatu, na koncu rozdziatu czytamy, co byto w rozdziale, wraz
z krétkim opisem, czego mozemy spodziewac sie w rozdziale nastepnym. Cato$¢ zakonczona
jest rozlegtym podsumowaniem pracy. O ile wstep i zakoriczenie pierwszych dwéch
rozdziatow sa faktycznie skrétowe, z kazdym nastepnym rozdziatem autor czuje sie coraz
pewniej i zakonczenia rozdziatébw ésmego i dziewiatego zajmuja ponad strone maszynopisu
kazde. Takze podsumowanie pracy zajmuje prawie siedem stron maszynopisu. Wydaje mi sie,
ze przy tak obszernej pracy mozna byto poswieci¢ na wstepy i podsumowania troche mniej
miejsca.

Podsumowujac, stwierdzam, ze przediozona rozprawa spetnia wymagania stawiane
pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgra Radostawa Chrapkiewicza do publicznej
obrony jego rozprawy.

W mojej ocenie najcenniejszym elementem rozprawy jest holograficzny pomiar
przestrzennej struktury pojedynczego fotonu. Artykut raportujacy opisane pomiary nie zostat
jeszcze opublikowany, niemniej ze wzgledu na wysoka warto$¢ naukowa jestem pewien,
ze zostanie on przyjety w bardzo dobrym czasopismie. Osiggniecie to uzasadnia moj wniosek
0 wyroznienie rozprawy pana mgra Radostawa Chrapkiewicza.
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