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Recenzja pracy doktorskiej mgr Radostawa Chrapkiewicza pt. ,,Generation and
characterization of spatially structured few-photon states of light”.

Praca doktorska pt: ,Generation and characterization of spatially structured few-photon
states of light” pana mgr. Radostawa Chrapkiewicza jest napisana po angielsku. Liczy 203 strony, jest
podzielona na trzy czescii 9 rozdziatéw, zawiera tez 5 dodatkow. Spis literatury jest obszerny,

zawiera 249 pozycji, w olbrzymiej wigkszosci wspotczesnych.

Praca dotyczy do$wiadczer nad wielomodowymi stanami pola elektromagnetycznego
zawierajacego niewielkg liczbe fotonéw. Jest to zgodne z bardzo wspétczesnym kierunkiem badar
dotyczacych kwantowych stanéw pola elektromagnetycznego , ich charakteryzacji, oddziatywania z

materig oraz wykorzystania stanéw fotonowych w informatyce kwa ntowe].

W pracy doktorskiej mgr. Radostawa Chrapkiewicza poruszone sg trzy zagadnienia. Pierwsze
dotyczy budowy i analizy dziatania kamery ze wzmacniaczem obrazu. Druga czes¢ dotyczy badania
oddziatywania wielomodowego rozpraszania Ramana i zastosowania tego zjawiska do konstrukcji
pamigci kwantowych. Czes¢ trzecia poswigcona jest opisowi do$wiadczer i analizie nieklasycznej

interferencji fotonéw i pomiarze holograficznym funkgiji falowej fotonu.

Pierwsza cze$¢, jak wspomniatem, dotyczy konstrukcji kamery z wzmocnieniem obrazu i
zliczania pojedynczych fotonéw. Autor skonstruowat oryginalng kamere, ktérej dziatanie oparte jesto
uktady sSCMOS. Uktad wzmacniania obrazu oparty jest o wzmacnianie sygnatu fotoelektrondéw i
zamiang strumienia elektronéw na obraz. Uktad jest na tyle wydajny, ze pozwala na rejestracje
pojedynczych fotonéw. Kamera zbudowana jest z elementow fabrycznych, ale jej konstrukcja jest
oryginalna. Autor gruntownie zbadat mozliwoéci tej kamery. Jak pisze autor, kamera charakteryzuje

sig bardzo niskimi ciemnymi zliczeniami.

W dalszym ciggu autor prowadzi wyczerpujgcg dyskusje zliczen fotondw za pomoca swojej
kamery w réznych przypadkach. Dotyczy to réznych stanéw kwantowych, w szczegdlInosci standw
Focka, stanéw koherentnych oraz stanéw $cisnigtych. Waznym i ciekawym zagadnieniem

rozwigzanym w pracy jest rekonstrukcja statystyki fotonéw na podstawie obserwowanych zliczen.




Trzeba wzig¢ pod uwage fakt, ze fotony padajace na kamere jedynie inicjujg powstawanie lawiny
fotoelektronéw. Te fotoelektrony dajg obraz obserwowany na kamerze. Rekonstrukcja statystyki
fotonéw nie jest wigc banalna, obserwacje sa silnie znieksztatcone przez proces wzmocnienia.
Przedstawiong w pracy rekonstrukcje statystyki fotonéw uwazam za rozwigzanie ciekawego i

niebanalnego zagadnienia.

Sam nie jestem fizykiem doswiadczalnikiem ale uwazam, ze jej zbudowanie jest powaznym
osiggnigciem technicznym, kamera umozliwita autorowi prowadzenie dalszych badan nad stanami

fotondw, co jest omowione w dalszej czesci recenzji.

W drugiej czesci pracy badane jest zjawisko Ramana w parach rubidu. Catos¢ jest
przedstawiana jako badanie pamigci kwantowej. Trzeba jednak zdac sobie sprawe z tego, ze stowo
»pamigc” uzywane jest tu w waskim sensie, atomy rubidu (w ktérych autor obserwuje zjawisko
Ramana) moga pozosta¢ wzbudzone przez pewien krétki czas. W tym wzbudzeniu moze by¢
zakodowana informacja, mozna ja odczytac wykorzystujac zjawisko rozpraszania

antystokesowskiego.

Opis zjawiska Ramana rozpoczyna sie od szczeg6towego opisu uktadu doswiadczalnego i
opisu pomiaréw. Osrodkiem sg pary rubidu w komérce utrzymywanej w dos¢ wysokiej temperaturze.
Uktad doswiadczalny zawiera lasery, modulatory austo-optyczne oraz szereg filtréw, ktére odgrywaja

bardzo istotng role. Detektorem promieniowania jest omawiana poprzednio kamera.

Nastepnie opisywane s3 wyniki rozpraszania stokesowskiego, szczeg6lna uwage zwrdcit autor
na wielodomowos$¢ powstajgcego promieniowania. Bardzo cenna jest dyskusja zaniku spéjnosci
atomowej w wyniku dyfuzji atoméw. Ten fragment pracy doktorskiej uwazam za bardzo ciekawy,

choc autor nie przywiazuje do tego wyniku szczegOllnej uwagi, jak sadze.

Dalsza czg$¢ poswiecona jest badaniom korelacji migdzy impulsami promieniowania
stokesowskiego i antystokesowskiego. To $3 najwazniejsze, moim zdaniem, wyniki autora w czesci
dotyczacej efektu Ramana. Korelacje pojedynczych fotonéw stokesowskich i antystokesowskich
stanowig najbardziej istotny wktad do zrozumienia tego zjawiska Ramana na podstawowym poziomie

kwantowym.

W czgsci trzeciej (rozdziaty 8 i 9) autor bada nieklasyczng interferencje fotonéw. W rozdziale
8 opisane zostaty do$wiadczenia nad interferencjg amplitud standw dwufotonowych, czyli tak zwany
efekt Hong-Ou-Mandel’a. Zjawisko to znane jest od dawna i wykorzystywane w réznych dziatach
optyki pojedynczych fotonéw. W niniejszej pracy zostato zademonstrowane w nowym kontekscie.

Nie uzyto standardowej procedury opartej o uzycie interferometru Macha — Zendera, ale




zastosowano inng nowg metode doprowadzenia do interferencji kwantowych amplitud. Metoda
polega na wykorzystaniu pary fotonéw o prostopadtych polaryzacjach, skrecania polaryzacji oraz
rozdzielacza. Skonstruowany ukfad stwarza mozliwoéé¢ obserwacji interferencji kwantowych amplitud
identycznych fotonéw jak réwniez rozréznialnych fotonéw. Kamera opisana w pierwszej czesci pracy
okazafa sig idealnym narzedziem do obserwacji omawianego zjawiska. Uzyskane wyniki pieknie

ilustrujg efekt identycznosci fotonow.

W nastgpnym rozdziale autor dyskutuje pomiar fazy poprzecznej czesci funkcji falowej
fotonu. Pomiar opiera sig na tej samej idei co holografia, czyli na interferencji mierzonego fotonu ze
znanym fotonem. W przypadku pomiaru fazy pojedynczego fotonu autor rozszerzyt te idee do
interferencji dwufotonowej, czyli efektu Hong-Ou-Mandel’a. Jest to konieczne, gdyz standardowa
interferencja pojedynczych fotonéw w zasadzie nie zachodzi. Jak zademonstrowat autor
dwufotonowa interferencja doskonale nadaje sig do wyznaczenia fazy poprzecznej czesci funkcji

falowej fotonu. Pomiary dokonane zostaty za pomoca kamery ze wzmacnianiem obrazu.

Pomiar fazy fotonu jest dokonywany nie wprost, wymagana jest numeryczna procedura
odtworzenia fazy z pomiaréw. Do tego celu autor w nietrywialny sposob zaadaptowat znany

algorytm.

Uwaga krytyczna. Na stronie 137 autor pisze »single have an entirely indeterminate phase”
(pisownia oryginalna), czyli ,fotony maja nieokreslong faze”. A kilka linijek dalej: ,,.. relies on
overlapping of the unknown photon | wy> to be characterized with a known reference photon |y,>
having a flat local phase”, polega na natozeniu nieznanego fotonu |y,> czyli ,podlegajacemu
charakteryzacji na foton odniesienia [we> o statej lokalnej fazie”. A to oznacza, ze foton odniesienia

jednak ma faze (lokalng).

Praca ma w znacznym stopniu charakter monograficzny. Zamieszczonych jest bardzo duzo
informaciji o szczegdtach doswiadczalnych, ktére moga one miec znaczeni przy podejmowaniu
dalszych prac z uzyciem istniejgcego uktadu doswiadczalnego i ewentualnie przy modernizacji

istniejgcego uktadu. Z tego punktu widzenia praca jest bardzo wartoéciowa.

Praca doktorska mgra Radostawa Chrapkiewicza jest oparta o 10 publikacji z czotowych
czasopism. Wszystkie te publikacje s wieloautorskie. W gruncie rzeczy recenzowana praca
doktorska podsumowuje znaczng cze$¢ wynikow uzyskanych w ciggu ostatnich lat w laboratorium
kierowanym przez promotora, dr hab. Wojciecha Wasilewskiego. Na poczatku kazdej z trzech czesci
pracy doktorskiej autor opisuje wktad poszczegblnych oséb w uzyskane wyniki. Jest to moim zdaniem

bardzo uczciwe podejscie, z jednej strony podkreslona jest umiejetnos¢ autora do pracy w grupie, z




drugiej nie przypisuje on sobie wszystkich wynikéw i wszystkich zastug. Jak wynika z pracy mgr
Radostaw Chrapkiewicz brat czynny udziat w pracach, ktére w sumie ztozyly sie na niniejsza rozprawe
doktorskg. Udziat ten dotyczy wszystkich elementéw prowadzonych doswiadczen, planowanie,
budowa aparatury, przeprowadzanie pomiaréw, tworzenie softwaru do kontroli doéwiadczen i do
analizy danych, interpretacja wynikéw. Warto podkresli¢, ze w wielu doéwiadczeniach mgr Radostaw

Chrapkiewicz byt osobg wiodaca.

Prace doktorskg pana mgra Radostawa Chrapkiewicza oceniam bardzo wysoko. Praca dotyczy
wspotczesnych zagadnien bardzo szybko rozwijajacego sie dziatu fizyki, jakim jest optyka kwantowa.
Nalezy podkresli¢, ze wszystkie doéwiadczenia opisane w pracy doktorskiej zostaty wykonane na
Uniwersytecie Warszawskim. Aparatura, do$¢ wyrafinowana, zostata zbudowana przez autora albo

innych pracownikéw Zaktadu Optyki.

Praca doktorska pana mgra Radostawa Chrapkiewicza pokazuje, ze autor potrafi planowac i
prowadzi¢ samodzielng prace do$wiadczalng z fizyki. Stawiam wiec wniosek o dopuszczenie autora
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Ze wzgledu na bardzo wysoki poziom merytoryczny

pracy i duzg liczbg niebanalnych wynikéw wnioskuje tez o wyrdznienie tej pracy.
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