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1. Podstawa opracowania recenzji.

- pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu
Warszawskiego Prof. dr hab. Wojciecha Satuty z dnia 20.06.2023r.

- rozprawa doktorska Pana mgr Alego Golestaniego pt. ,Temporal Shaping and
Measurement of Pulsed Quantum Light”

- Ustawa z dnia 20 lipca 2018r., Prawo o Szkolnictwie Wyiszym (Dz.U. z 2020r, poz. 85)

- Ustawa z dnia 3 lipca 2018r., Przepisy wprowadzajgce Ustawe — Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym (Dz.U z 2018r., poz. 1669)

2. Charakterystyka pracy.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim i
liczy 113 stron druku wraz ze spisem literatury ktdéry liczy 95 pozycji. Bibliografia



odzwierciedla wspdtczesny stan wiedzy z zakresu objetego dysertacjg. Dobdr literatury jest
celowy i poprawny.

Rozprawa zawiera 5 rozdziatdw merytorycznych, w tym podsumowanie oraz
streszczenie w jezyku angielskim i polskim. Uktad pracy nie budzi moich zastrzezen choc
wyraznie brakuje jednoznacznie sformutowanego celu i tez pracy. Uzyta terminologia jest
prawidfowa i zrozumiata.

3. Ocena podjetego tematu.

W dysertacji doktorant podejmuje niezwykle wazny dla dalszego szybkiego rozwoju
technik kemunikacji | przetwarzania informacji problem zwigzany z modyfikacjg i pomiarami
pojedynczych fotondw. Mozna wyrdznic tu kilka niezwykle istotnych aspektow:
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Kemunikacja kwantowa: Umiejetno$¢ pomiaru i sterowania pojedynczych fotondéw
jest istotne w kontekscie komunikacji kwantowej ktora bazujgc na pojedynczych
fotonach jako nosnikach informacji pozwala na przesytanie informacji w sposob
gwarantujgcy wysokie bezpieczenstwo (kryptografia kwantowa).

2. Skalowalno$é: Mozliwos¢ sterowania i pomiaru pojedynczych fotondw umozliwia
tworzenie zaawansowanych systemow kwantowych, takich jak pojedyncze bity
kwantowe w kwantowych komputerach i procesorach kwantowych. Pojedyncze
fotony stanowig skalowalng jednostke przetwarzania informacji w tych systemach.

3. Metrologia i precyzja: Pomiary pojedynczych fotondw pozwalaja na osigganie bardzo
wysokie] precyzji w réznych zastosowaniach, takich jak pomiar czasu, diugosci,
czestotliwosci i innych wielkosci fizycznych. Jest to szczegdlnie istotne w
telekomunikacji.

4. Inzynieria kwantowa: Modyfikacja pojedynczych fotondw jest istotna w dziedzinie
kwantowej inzynierii, gdzie foton jest wykorzystywany jako nosnik informacji i
narzedzie do manipulacji stanami kwantowymi. To z kolei ma zastosowanie w
rozwoju nowych technologii, takich jak sensory kwantowe i kwantowe urzgdzenia
pomiarowe.

Ogolnie rzecz biorgc, modyfikacja i pomiary pojedynczych fotondw sg istotne,
poniewaz pozwalajg na rozwijanie zaawansowanych technologii opartych na zasadach fizyki
kwantowej, ktore majg potencjat do istotnych zmian w sposobach komunikacji i
przetwarzania informacji.

Z petnym przekonaniem moge stwierdzi¢ ze tematyka podjeta w pracy jest aktualna i
wazna z aplikacyjnego punktu widzenia.
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W pracy przedstawiono badania zwigzane z czasowo-widmowym stanem fotonéw
umozliwiajacym wielowymiarowe kodowanie informacji. W pracy wykorzystano elektro-
optyczng modulacje fazy do realizacji przeksztatcenn pojedynczych fotonéw w domenie
czasowo-widmowej. To podejécie umozliwia przeksztatcanie fotondw ktére mozna
wykorzysta¢ zaréwno dla klasycznych jak i kwantowych impulsow Swiatta.

4. Analiza | ocena merytoryczna pracy.

W dysertacji (o czym juz wspomniatem wyzej) brak jest wyraznego wskazania celu i
tez pracy co niewatpliwie utrudnia jej wtasciwg ocene. Lektura dysertacji pozwala jednak na
wskazanie (nie wiem czy stusznie) ze jej celem bylo opracowanie metod aktywnego i
pasywnego przeksztatcania impulséw optycznych w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej,
ktére moina zastosowac nie tylko w rezimie klasycznym, ale takze do pojedynczych pakietow
fotonow.

W rozdziale pierwszym dysertacji ktéry jest wprowadzeniem do zagadnien w niegj
poruszonych doktorant opisat min: kodowanie informacji w Swietle, propagacje impulsu
$wiatta przez osrodki dyspersyjne, nieliniowe efekty optyczne, techniki charakteryzaciji
impulséw optycznych, techniki wydtuzania impulséw S$wietinych, rodzaje dyspersji w
Swiattowodach.

W rozdziale drugim przedstawiono opis charakteryzacji fazowej modulacji fazy.
Charakteryzacja zostata przeprowadzona przy uzyciu techniki prébkowania elektro-
optycznego w ktorej elektro-optyczny modulator fazy jest sterowany przez zmienny w czasie
sygnat elektroniczny wytwarzany przez szybka fotodiode, ktéry nastgpnie jest wzmacniany i
synchronizowany z impulsem optycznym przechodzacym przez modulator. Gtowng zaletg
przedstawionej techniki jest to, ze nie wymaga ona sygnaiu referencyjnego i moina j3
zastosowaé w réznych zakresach dtugosci fal w zaleznosci od dtugosci fali roboczej elektro-
optycznego modulatora fazy.

W rozdziale trzecim pracy przedstawiono metode pomiaru obwiedni impulsu
pojedynczego fotonu. Opisano opracowany przez doktoranta interferometryczny ukfad
optyczny, w ktérym impuls optyczny jest wykorzystywany do pomiaru samego siebie. Impuls
przechodzi przez zréwnowazony interferometr Macha-Zehndera. W jednym ramieniu
interferometru impuls jest przesuwany widmowo a jego czestotliwos¢ jest skanowana
wzgledem sygnatu w ramieniu odniesienia. Nastepnie fotodioda na wyjsciu interferometru
mierzy scatkowang energie w funkcji przesuniecia widma. W wyniku tego porniaru uzyskuje
sie prazki interferencyjne w domenie widmowej z ktérych przy wykorzystaniu transformaty
Fouriera otrzymujemy cbwiednie energii impulsu w dziedzinie czasu. Opracowang technike
mozna wykorzysta¢ do pomiaru klasycznych i kwantowych impulséw Swiatta. Przedstawiona
technika pozwala mierzy¢é czas trwania krétkich impulséw optycznych bez wykorzystania
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detekcji rozdzielczosci czasowej i spektralnej. Ponadto jest niezalezna od centralnej dtugosci
fali Swiatfa i wolna od szumoéw optycznych.

W rozdziale czwartym przedstawiono mozliwosé wykorzystania pasywnych
optycznych struktur periodycznych do ksztattowania impulsow Swiatta. W szczegdinosci
przedstawiono $wiattowodowe siatki Bragga ze zmiennym okresem (ang. chirped fiber Bragg
gratings, CFBG) jako jedng z najbardziej obiecujaca do tego celu strukturg. Moina je
projektowa¢ w dos¢ dowolny sposob przez co niektére z nich dzieki odpowiednio
zaprojektowanemu ksztattowi dyspersji moga odpowiednio ksztattowad impulsy Swiatfa.
odpowiednio ksztattowac zaprojektowac * tak, aby zapewniaty dowolne profile dyspersji i
odpowiedzi widmowej. Opisanc réwniez wytwarzanie $wiattowodowych siatek Bragga o
okreslonych ksztattach dyspersji, wspétczynnikach odbicia pracujgcych w  zakresach
telekomunikacyjnych dtugosci fali oraz dtugosci fali powyzej 2 um.

Rozdziat pigty to podsumowanie rozprawy.

5. Uwagi szczegotowe.

Praca ma charakter eksperymentalny. Doktorant wskazuje kierunki i obszary dalszych
badan. Przeprowadzone badania zaprezentowane w rozprawie stanowig wazne ogniwe w
taricuchu prac z zakresu komunikacji kwantowej i przetwarzania informacji. Na podkreslenie
zastuguje obszerny materiat badawczy a w szczegdlnosci przedstawione w pracy optyczne
techniki pomiarowe.

Za osiggniecia wtasne Doktoranta uwazam:
- umiejetnos¢ prowadzenia zaawansowanych pomiarow optycznych,

- umiejetnosc taczenia kilku technik pomiarowych w jednym eksperymencie,
J y 1 Yy : y

- opracowanie techniki przestrajalnej interferometrii z przesunigciem widmowym do pomiaru
impulséw jednofotnowych

- zaprojektowanie, wytworzenie i charakteryzacja siatek Bragga ze zmiennym okresem do
pasywnego ksztattowania impulséw optycznych

Do stabych stron pracy zaliczam:
- brak wskazania celu i tez pracy

Uwagi te nie wptywajg na catosciowy odbidr pracy ktéry uwazam za bardzo pozytywny.



6. Podsumowanie i konkluzja.

Zapoznajac sie z przedstawiong do recenzji rozprawg doktorska jednoznacznie
stwierdzam ze przedstawiona dysertacja catkowicie wypetnia warunki okreslone w § 21 pkt
2-4 Zatacznika nr 1 do uchwaty nr 157 Senatu Uniwersytetu Warszawskiego z dnia 29
czerwca 2022 r. w sprawie okreslenia sposobu postepowania w sprawie nadania stopnia
doktora oraz stopnia doktora habilitowanego na Uniwersytecie Warszawskim tj:

- prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng mgr Alego Golestaniego w dyscyplinie nauki
fizyczne oraz jednoznacznie wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej

- przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginaine rozwigzanie problemu
naukowego.

Na podkreélenie zastuguje fakt podjecia przez doktoranta niezwykle aktualnego
zaréwno od strony naukowej jak i aplikacyjnej tematu zwigzanego z kemunikacjg kwantowa i
kwantowym przetwarzaniem informacji.

Reasumujgc uwazam ze rozprawa mgr Alego Golestaniego pt. , Temporal Shaping and
Measurement of Pulsed Quantum Light” spetnia wymagania stawiane pracom promocyjnym
na stopien doktora nauk fizycznych w rozumieniu ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z péin. zm.) a Autor
moze by¢ dopuszczony do jej publicznej cbrony.



