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DZIEKANAT V\fYDZElAtU FIZYKI

Recenzja pracy doktorskiej mgr Michata Jachury

p.t. , Inzynieria modowa stanéw $wiatta dla wybranych technologii
kwantowych”

Przedstawiona prace doktorska oceniam jako bardzo dobra.

Praca w glownie dotyczy wykorzystania interferencji dwu-fotonowej typu Honga-Ou-Mandela w
interferometrii kwantowej, kwantowej komunikacji oraz kwantowej metrologii. Zawiera zaréwno
opis nowego podejscia pomiarowego (kamera ze wzmacniaczem obrazu), opisy wykonanych
doswiadezen i ich opis teoretyczny. Jest oparta na szesciu artykutach naukowych, w picciu z
ktorych mgr Jachura jest pierwszym autorem. Prace te zostaty opublikowane w bardzo dobrych
czasopismach, kazda w innym: Physical Review Letters, Nature Communications, Nature
Photonics, Optics Letters, Optics Express i Journal of Modern Optics. To nie wyczerpuje pelnego
dorobku Autora. Praca jest napisana w jezyku polskim. Stwierdzam, ze jest to istotnie polski a
nie ,,ponglish”, ktéry jest obecnie standardem nie tylko w rozprawach naukowych. Wpltywy
Jezyka angielskiego sg bardzo mate. Bardzo cenig fakt, ze Autor nie uzywa angielskiej
transliteracji do zapisu nazwisk rosyjskich. Angielska transliteracja jest teraz prawie naukowa
pseudo-norma, a nie mozna przy jej pomocy zapisaé rosyjskich nazwisk tak aby ich odczytanie
byto zblizone do oryginatu.

Poszczegolne tezy pracy sg nastepujace.

- Zademonstrowano, ze niskoszumna kamera sCMOS wyposazona w zewnetrzny wzmacniacz
obrazu umozliwia $wietne obserwacje interferencji dwufotonowej typu Honga-Ou-Mandela.
Pozwala ona rejestrowaé przestrzenny rozktad rejestrowanych fotonow, co jednoczesnie pozwala
Je zreguly policzy¢. Sadze, ze tego typu schemat pomiarowy na przed soba wiele innych
fascynujacych zastosowan.

- Przedstawiono opis teoretyczny interferometrii dwufotonowej, uwzgledniajacy odstepstwa od
sytuacji idealnej. W ramach powyzszego zaproponowano i przetestowano doswiadczalnie
metodg, pozwalajaca na pomiar fazy o precyzji lepszej niz standardowa dla pelnego zakresu
przesunig¢ fazowych w interferometrze ,,dwufotonowym?. Ciekawy jest tu przypadek fotondéw
czgsciowo rozréznialnych pod wzgledem widma (4. czestotliwosei). W takim przypadku
pokazano, co wydaje si¢ kontr-intuicyjne, ze precyzj¢ pomiaru fazy mozna poprawié poprzez
wprowadzenie czesciowe] rozréznialnosci przestrzennej fotonéw. Wtedy zmiany fazy
odzwierciedlane s3 takze w zmianach przestrzennego rozktadu koincydencji.

- Teoretycznie i eksperymentalnie ukazano wplyw lokalnej fazy przestrzennych, poprzecznych
do kierunku propagaciji ,,funkcji falowych” fotonéw na interferencje dwu-fotonowa, przy duzej
rozdzielczosci przestrzennej w obszarze detekcji.

- Wykazano, ze powyzsze zjawisko pozwala na rekonstrukcje takiej ,,funkcji falowej”
(uwzgledniajacej amplitudy jak i fazy), przy uzyciu referencyjnych fotonéw o znanej ,,funkcji
falowej”.

- Wykazano, ze interferencja Honga-Ou-Mandela jest doskonatym narzedziem pozwalajacym na
tzw. kwantowa daktyloskopie. Jest to do$é dziwna nazwa stosowana do poréwnywania zgodnosci
dwoch ciagéw bitéw. Metody kwantowe pozwalaja na redukcje tzw. ztozonosci komunikacyjnej



takiego zadania (czyli umozliwiaja uzyskanie wysokiego prawdopodobieristwa uzyskania
prawidlowej odpowiedzi przy mniejszym przekazie informacji niz w przypadku protokotow
klasycznych). Pokazano, ze kwantowo optyczna daktyloskopia moze by¢ sprowadzona do
pomiaru widzialnosci dwufotonowej interferencji, dla $wiatla wysylanego przez obu uczestnikéw
protokotu. Wykorzystanie efektu Honga-Ou-Mandela czyni protokét niewrazliwym na
niestabilnos¢ fazy. Analizowano tez protokoly kwantowe innego typu, w tym protokét polegajacy
na interferencji stanow koherentnych. Wykazano, stany [NN>, dla N>2, prowadzg do
pogorszenia jakosci kwantowej daktyloskopii (w ramach przeanalizowanego schematu).

- Opracowano i przetestowano metode pomiaru szybkozmiennej czasowej modulacji fazy przy
uzyciu interferometrii spektralnej. To ostatnie zagadnienie nieco odbiega od pozostatych, jako ze
Jest to raczej zagadnienie z optyki klasycznej, co prawda z uzyciem laseréw i innych
ultranowoczesnych technologii. Moze jednak mie¢ zastosowanie przy strojeniu uktadéw
interferometrii kwantowej dla np. protokotu ~daktyloskopii”.

Zbiér powyzszych tez stanowi istotny i interesujacy wklad do interferometrii kwantowej. o
duzym potencjale zastosowan w dalszych badaniach Autora jak i catego srodowiska
interferometrii kwantowej. Z punktu widzenia wymagan stawianym pracom doktorskim jest ich
spetnieniem i to z nadmiarem.

Moje uwagi krytyczne ograniczajg si¢ do opisu teoretycznego, ktory miejscami jest troche
szkicowy, nie dookreslony, co czasami utrudnia lekture, Rozdziat 2 zawiera opis ,,optyki
kwantowej pojedynczych fotonéw”. Tu np. operatory anihilacji fotonéw a(x) sg niezdefiniowane.
Symbol ,.x” ma oznacza¢ chyba polozenie na ,.pasku pikseli z matrycy swiatloczulej™. Jak
wiadomo fotonowi nie mozna przypisa¢ polozenia. Mimo, ze dalsze rachunki z uzyciem tego
symbolu dajg poprawne wyniki, co wiecej sa zgodne z obserwacjami eksperymentalnymi
Autora, majg one charakter manipulacji symbolami o niebyt ustalonym znaczeniu. Nie wiadomo
jaka jest relacja tego symbolu z formuta (2.23). Nie watpie ze a(x) mozna odpowiednio powiazaé
z (2.23), ale tego nie znajdziemy w pracy. A jest to najwazniejszy trick teoretyczny tej dysertacji.
Wiele poje¢, ktore musza byé znane studentowi trzeciego roku, ma precyzyjne wprowadzenia.
startujace od fundamentu réwnan Maxwella, a tu mamy przeskok bez zadnego uzasadnienia.
Oczywiscie mégitbym to wszystko sobie wyprowadzié, lub gdzies poszukaé, ale uwazam, ze
jezeli zaczynamy od réwnan Maxwella, zapisanych explicite, to czytelnik powinien sie
spodziewa¢ precyzyjnego wywodu prowadzacego do wszystkich najwazniejszych technicznych
wyrazen. Nota bene, w pustej przestrzeni omega to zawsze ¢ razy diugos¢ wektora falowego, a
operator pola elektrycznego jest zawsze wektorem, bo mamy zjawisko polaryzacji [to komentarz
do formuty (2.22) i takze (2.16)]. Nigdzie nie jest sygnalizowane pominigcie polaryzacji w opisie
(co jest tym bardziej paradoksalne, gdy sie zauwazy, ze Autor realizuje polaryzacyjng wersje
interferencji Hong-Ou-Mandela). Ta niedookre$lonogé propaguje dalej i na przyklad co oznacza
X" W punkcie 2.8 jest zupelnie niezdefiniowane. Opis generacji par fotondéw w podrozdziale 2.9
jest zbyt szkicowy. Co wigcej nie wiemy z jakiego typu konwersja mamy do czynienia. Opis nie
pozwala na zrozumienie dlaczego fotony sa skorelowane kierunkowo. By¢ moze lepszym
rozwigzaniem bylo by pominiecie tego szkicowego wyprowadzenie 1 po prostu opisanie jak
wyglada stan pary fotonéw pochodzacych z parametrycznej konwersji. Nota bene, w dalszych
rozdziatach Autor przyjmuje taka wlasnie metode dyskursu i nie podaje uzasadnien dla takich
poje¢ jak informacja Fishera czy informacja Chernoffa i wielu innych.



Nie podoba mi sie traktowanie widzialnosci interferencyjnej jako wielosci zespolonej, ale to
kwestia gustu. Takze pojecie ,,modu widmowego™ i ,,modu przestrzennego™ jest dla mnie bardzo
niebezpieczne. C6z bowiem kreuje operator kreacji zwigzany z modem widmowym? Raczej
powinno si¢ méwi¢ konsekwentnie 0 widmowym i przestrzennym stopniu swobody modu.

Autor z reguly studzi entuzjazm czytelnika wobec przedstawionych wynikow, co jest
powtarzajacym sig, oryginalnym zabiegiem. Takze w paru miejscach w pracy mamy zwroty
typowe dla wniosku grantowego, a nie pracy naukowej (oceny rangi czasopism, w ktérych
opublikowano wyniki).

Powyzsze uwagi krytyczne sa raczej préba zwrdcenia uwagi doktorantowi na koniecznoéé
precyzyjnego wywodu, bez pomijania rzeczy ktére sa dla Autora oczywiste, ale nie musza byé
oczywiste dla czytelnika. Nie waza one mocno w mojej ocenie wartosci jego pracy doktorskiei
ktora jest bardzo wysoka. Wnioskuje o przejécie do dalszych etapéw procedury przewodu

doktorskiego mgr Michata Jachury i rozwaznie przez komisie po obronie, czy praca nie powinna

by¢ wyrdzniona.
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