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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Michata Jachury pt. : , Inzynieria modowa stanéw Swiatta dla
wybranych technologii kwantowych”.

Mgr Michat Jachura w swej pracy doktorskiej potgczyt badania teoretyczne i doswiadczalne
wybranych technologii optyki kwantowej. Od dtuiszego czasu optyka kwantowa jest jedng
z najprezniej rozwijajacych sie gatezi wspotczesnej fizyki. Ma ona bezposrednie przetozenie na
badania podstaw fizyki takich jak: splatanie kwantowe w rezimie relatywistycznym, dekoherencja
ztozonych uktadéw kwantowych, badania odziatywan fundamentalnych wychodzace poza Model
Standardowym. Osiggnigcia inzynierii kwantowej wywieraja tez wptyw na bardziej praktyczne
zastosowania w: metrologii czy przesyfaniu i kodowaniu informacji. Autor snuje rozprawe wokot
trzech powigzanych ze sobg zagadnien: obrazowaniu interferencji dwufotonowej, kwantowej
daktyloskopii i pomiaréw czasowego przebiegu modulacji fazy optyczne;j.

Przedtozona rozprawa podzielona jest na pie¢ rozdziatdw opatrzonych bogata bibliografig
zawierajacg 135 trafnie dobranych pozycji. Czytanie rozprawy ufatwiajg cztery dodatki. Wyniki
tu zebrane zostaly, tez przedstawione w 6 artkutach wieloautorskich. Nalezy pokresli¢, ze prace te
byty opublikowane w renomowanych czasopismach: Optics Letters, Nature Communications, Nature
Photonics, Optics Express, Physical Review Letters i Journal of Modern Optics. O kluczowej roli jakg
mgr Michat Jachura odegrat przy ich powstaniu $wiadczy fakt, iz jest pierwszym wspétautorem pieciu
z nich. Taki cykl publikacji mégthy stanowi¢ rozprawe habilitacyjng, oczywiscie pomijajac kwestie
pozostatego dorobku. Obrazuje to bardzo wysoka jakos¢ naukowa przedtozonej pracy doktorskiej.

Pierwszy rozdziat zatytutowany ,Wprowadzenie” jest raczej, krétkim przewodnikiem
przedstawiajacym: uktad pracy, artykuty, ktdrych wyniki zostaty w niej wykorzystane oraz pozostate
artykuty autorstwa mgr. Michata Jachury. Zakonczony jest bardzo zwieztym przedstawieniem
kontekstu historycznego dla rozwazanej tematyki, poczynajac od newtonowskiego korpuskularnego
postrzegania Swiatta po: kryptografie kwantowa, pojecie gbitu, zakaz klonowania, zjawisko splatania,
paradoks Einsteina-Podolskiego-Rosena i kwantowg teleportacje.

Rozdziat drugi w syntetyczny sposéb wprowadza pojecie optyki kwantowej pojedynczych
fotonéw niezbgdne dla zrozumienia wynikéw Autora przedstawionych w kolejnych rozdziatach.
Mgr Michat Jachura zaczyna od kwantowania pola elektrycznego i wprowadzenia: operatoréw
kreacji/anihilacji pola, stanéw Focka, lokalizacji fotonéw, stanéw koherentnych, a konczy na generacji
pojedynczych fotonéw, interferencji jedno i dwufotonowej, efekcie Hong-Ou-Mandla i opisie
widzialnosci interferencji. Zaréwno rys historyczny koriczacy rozdziat pierwszy jak i caty rozdziat drugi
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sg $wietnie napisane. Stanowig bardzo dobry materiat dydaktyczny, ktéry na kilkunastu stronach
klarownie wprowadza podstawowe pojecia optyki kwantowej. Dzieki zwigztej formie i trafnie
dobranej literaturze tekst ten moze by¢ wykorzystany do szybkiego wprowadzenia licencjatow,
magistrantéw i doktorantéw w tematyke i poméc w orientacji w zasadniczych osiggnieciach optyki
kwantowe] wykorzystujgcej pojedyncze fotony.

Kolejne trzy rozdziaty przedstawiajg zasadnicze wyniki pracy. Kazdy z nich zawiera niezbedne
wprowadzenie, prezentacje uzyskanych wynikéw oraz krytyczne podsumowanie.

Trzeci rozdziat poswiecony jest obrazowaniu interferencji dwufotonowej. Interesujgcym
osiggniecie przedstawionym w tym rozdziale byto wykorzystanie zademonstrowanej uprzednio przez
R. Chrapkiewicza, W. Wasilewskiego i K. Banaszka [Opt. Lett. 39, 5090 (2014)] obserwacji zdarzen
wielofotonowych przy uzyciu kamery do pokazania efektu Hong-Ou-Mandla. Zdjecia rozbtyskow obu
fotonow obserwowanych na kamerze i przedstawionych na rysunku 3.4 sg bardzo namacalnym
i wrecz ksigzkowym przyktadem ich interferencji w przypadku gdy sa rozréinialne lub nie.
To osiggniecie zostato docenione przez recenzentéw i zaowocowato publikacja M. Jachury
i R. Chrapkiewicza [Opt. Lett. 40, 1540 (2015)]. Najistotniejszym osiggnieciem mgr. Michata Jachury
przedstawionym w tym rozdziale byto obnizenie niepewnosci doswiadczalnego wyznaczenia fazy
obrazu interferencyjnego ponizej granicy szumu S$rutowego co zostato opublikowane wraz
wspotpracownikami: R. Chrapkiewiczem, R. Demkowiczem-Dobrzanskim, W. Wasilewskim
i K. Banaszkiem w bardzo prestizowym periodyku [Nat. Commun. 7, 11411 (2016)]. Punktem wyjscia
do tej demonstracji byta teoretyczna analiza niepewnosci i informacji w interferencji
z wykorzystaniem stanéw NOON. W praktyce wykorzystano stany 2002. Kluczowym elementem
opisanego schematu byta interferencja par fotonéw w rozsunietych przestrzennie modach. Autor
pokazat jak znalez¢ optymalne rozsuniecie modéw wzgledem ich szerokoéci w zaleinoéci
od widzialnosci interferencji. Istotne jest tu to, ze poprawa niepewnosci jest mozliwy réwniez dla
réznicy faz /2 w ramionach interferometru. Osiggniecie powyzsze byto mozliwy dzieki odpowiedniej
kontroli fazy przestrzennej pojedynczego fotonu. Wczesniej okazato sie, iz histogramy réznicy
potfozen obserwowanych koincydencji jest bardzo czuty na przestrzenny rozktad fazy. Dr Radostaw
Chrapkiewicz w swej pracy doktorskiej zaproponowat i zaimplementowat metode rekonstrukgji
przestrzennej fazy z mierzonych histograméw koincydencji. To podejscie zostato opublikowane przez
R. Chrapkiewicza i M. Jachure wraz z K. Banaszkiem i W. Wasilewski [Nat. Photon. 10, 576 (2016)].
Interesujace byto by pytanie jakie warunki eksperymentalne nalezato by spetni¢ by odrdzni¢ bazylike
w Gdarisku od bazyliki katedralnej w Toruniu zakodowanych w fazie pojedynczego fotonu.

Rozdziat czwarty poswigcony jest kwantowej daktyloskopii. Mgr Michat Jachura zaczyna
od teoretycznej analizy poréwnania ciggu bitow generowanych optycznie i interferowanych w celu
okreslenia ich identycznosci badz nie. Wykorzystuje odlegto$é Hamminga oraz informacje Chernoffa
aby to osiggnac. Ciekawym wynikiem byto teoretyczne pokazanie, ze w schemacie dwufotonowe;
interferencji uzycie Zrédet jednofotonowych pozwala zredukowaé liczbe powtdrzen pomiardéw
weryfikacyjnych zwtaszcza dla niskich minimalnych wzglednych odlegtoéci Hamminga i matej liczby
ciemnych zliczeri. Wyniki te opublikowat wraz z M. Lipka, M. Jarzyng i K. Banaszkiem [Opt. Express 25,



27475 (2017)]. Kolejnym istotnym rezultatem opisanym w tym rozdziale bylo pokazanie,
ze w daktyloskopii z wykorzystaniem stanéw Foka |NN>, maksymalng informacja Chernoffa
przypadajaca na jeden foton otrzymuje sie dla standéw |11> , czyli interferencji dwufotonowe;j.
Pokazato to, ze rozwaznie wyzszych standw Foka na tym etapie nie jest zasadne. W koncu mgr Michat
Jachura przeanalizowat schemat daktyloskopii z wykorzystaniem standw koherentnych zaréwno
w przypadku gdy faza promieniowania byta ustalono w kolejnych realizacjach oraz gdy mogta sie
zmienia¢ w przypadkowy sposdb pomiedzy kolejnymi realizacjami. Waiznym wynikiem byto
pokazanie, ze nawet jesli nie ma mozliwosci stabilizacji fazy miedzy uczestnikami protokotu ciaggle
daktyloskopia moze by¢ przeprowadzona analizujgc petng statystyke zliczen fotonow. Ponadto Autor
wykazat, ze w przypadku losowej fazy, w przeciwienstwie do sytuacji, w ktérej spdjnos¢ faz jest
zapewniona, informacja Chernoffa przypadajagca na jedne foton ma maksimum dla okreslonej
$redniej liczby fotondw. Wyniki te wraz z demonstracjg eksperymentalng staty sie podstawa, kolejnej
juz publikacji w jednym z najbardziej prestizowych czasopism fizycznych [M. Jachura, M. Lipka, M.
Jarzyna, W. Wasilewski, K. Banaszek, Phys. Rev. Lett. 120, 110502 (2018)].

Rozdziat pigty jest ostatnim i poswieconym pomiarom czasowego przebiegu zmiany fazy
promieniowania. W pracy Autor wykorzystat schemat, w ktorym szeroki spektralnie impuls zostaje
rozciggniety czasowo co pozwala na mapowanie czasu na czestotliwo$¢. Tak rozciggniety spektralnie
i czasowo puls jest nastgpnie interferowany z pulsem poddanym pewnej modulacji. Pomiar takiego
widma pozwala odtworzy¢ faze modulowanego promieniowania. Demonstracja eksperymentalna
tego schematu a co za tym idzie realizacja optycznego oscyloskopu zostata przez mgr. Michata
Jachurg rowniez przedstawiona wraz z J. Szczepanek, M. Karpiniskim i W. Wasilewskim w pracy
[J. Mod. Opt. 65, 262 (2017)].

Autor wykazat si¢ ogromng starannoscia w przygotowaniu ztozonej rozprawy. Dopatrzeé
mogtem sig jedynie niewielkich uchybie. Str. 54, linia 3 od dotu strony, stowo ,pokazanie” powinno
by¢ zastapione przez ,pokazane”. Str. 63, rys. 4.1 b), linie pionowe w kostkach $wiatto dzielgcy
powinny by¢ zastapione poziomymi. Str. 66, wzér (4.11), wyrazenie ,,..=(1-2d[E(x)E(y)])/m=..."
powinno byc zastapione przez ,,..=(m-2d[E(x)E(y)])/m=...". Str. 73, wzér (4.32), uzyte tu oznaczenie
«P2(...)” wydaje sie niezbyt konsystentne z wprowadzonymi powyzej oznaczeniami. W rozdziale 5
zabrakto pordwnania najwazniejszych parametrdw prezentowanego optycznego oscyloskopu
z innymi znanymi realizacjami oscyloskopéw. Mimo, iz rozdzialy 3-5 sg opatrzone poszczegdlnymi
podsumowaniami, zresztg bardzo dobrze napisanymi, brakuje podsumowania catoéci rozprawy.

Drobne uwagi wspomniane powyzej w zaden sposdb nie umniejszajg jakosci naukowej
przedtozonej rozprawy, ktdrg uwazam za wyrdzniajgca. Mgr Michat Juchura bardzo dobrze
wykorzystat mozliwos¢ pracy w osrodku o wspaniatych tradycjach w grupie profesora Konrada
Banaszka majacej $wiatowg renome i wiodace osiagnieci w optyce kwantowej. Stawia to edukacje
jaka odebrat na bardzo wysokim $wiatowym poziomie. Podczas przygotowania rozprawy doktorskiej
wykazat sig wielkim talentem zaréwno eksperymentalny jaki i teoretycznym. Swietnie poradzit sobie
z rozwigzaniem postawionych przed nim wyrafinowanych probleméw badawczych. Na podkreélenie
zastuguje dojrzato$¢ naukowa doktoranta, ktéra przejawia sie w krytycznym podejsciu



do otrzymywanych przez siebie wynikdéw i czerpaniu z wiedzy i doswiadczenia wspétpracownikéw.
Miatem przyjemnosc¢ stucha¢ wygtoszonych ze swada referatébw mgr. Michata Jachury, ktére
utwierdzity mnie w przekonaniu o jego wielkiej kompetencji i erudycji fizyczne;.

Oddzwiek na arenie miedzynarodowej prezentowanych w doktoracie wynikéw obrazuje fakt,
iz dwie najstarsze prace pierwszoautorskie mgr. Michata Jachury [Optics Letters 2015, Nature
Communications 2016] ujete w rozprawie byly juz przynajmniej 23 razy cytowane przez innych
badaczy. Wszystkich obcych cytowarn ma 70 zgodnie z Web of Science. Sa to wyniki imponujgce
jak na tak mtodego badacza.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Michata Jachury z nadmiarem
spefnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zaréwno te ustawowe jak i zwyczajowe, dlatego
stawiam wniosek o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony jego rozprawy. Ponadto
w przypadku pozytywnego przebiegu obrony wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej
mgr. Michata Jachury.



