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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Filipa Sosnickiego
(Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego)

Praca doktorska Pana Filipa Sosnickiego dotyczy doswiadczalnego ksztattowania kwantowych
impulséw $wiatta poprzez wykorzystanie optycznego dualizmu czasoprzestrzennego i zastosowanie
elektrooptycznej modulacji fazy do ksztattowania i modyfikacji czasowych obwiedni i widm
jednofotonowych impulséw.

Problematyka ta jest bardzo waina i aktualna za wzgledu na rosngce znaczenie technik
wykorzystywania i przetwarzania informacji kwantowe]. W rozwoju tego kierunku szczegdlng uwage
badaczy skupia ostatnio czasowo-widmowy stopieri swobody kwantowych impulséw $wiatfa.
W stosunku bowiem do standardowych metod wykorzystujacych polaryzacyjne i przestrzenne stopnie
swobody, wtasciwosci czasowo-widmowe umozliwiajg wielowymiarowe kodowanie informacji
kwantowej i przesytanie jej na duze odlegtosci za pomoca sieci swiattowodowych. Wykorzystanie
takich stopni swobody wymaga jednak mozliwosci kontroli obwiedni czasowej oraz widma impulsow
optycznych, zgodnego z wymaganiami kwantowymi (brak wzmacniaczy czy odpowiednio niski poziom
strat).

Recenzowana praca poswiecona jest praktycznym, doswiadczalnym aspektom i Swietnie wpisuje sie
w ten nurt. Zostata ona wykonana pod kierunkiem profesora Czestawa Radzewicza i doktora Michata
Karpifiskiego na Wydziale Fizyki UW. Praca zawiera 218 stron, z czego zasadnicza praca obejmuje
6 rozdziatéw i 137 stron a reszta to bardzo obszerny i ciekawy dodatek.

Po zwieztym przedstawieniu w pierwszym rozdziale tematyki pracy i motywacji jej podjecia, w drugim
znajdujemy omowienie podstawowych wiasciwosci impulséw optycznych i analogii czaso-
przestrzennej opartej na transformacji Fouriera. Trzeci rozdziat zawiera opis zastosowanych metod
i technik doswiadczalnych (modulacja elektro-optyczna, szybka elektronika, aparatura spektralna,
etc.). Te trzy pierwsze rozdziaty stanowig doskonate wprowadzenie do zasadniczego tematu rozprawy,
jaki znajduje sie w rozdziatach 4, 5 i 6. Praca napisana jest po angielsku. O ile jej poczatek czyta sie
bardzo dobrze, o tyle rozdziaty 4 -6 czyta sie juz niestety duzo gorzej, gtéwnie z powodu zbyt silnej
dominacji polskiej sktadni.

Rozdziat 4 pracy opisuje zasade, realizacje i uzyskane parametry aperiodycznej soczewki czasowej
i pryzmatu czasowego. W tych podstawowych uktadach impulsy optyczne sg soczewkowane przez
sterowanie modulatora EOM sygnatem radiowym odpowiednio zsynchronizowanym z impulsami
swietlnymi. Autor pokazuje, ze modulacje RF mozna zastapic przez sygnat fotonicznie wygenerowany
z wykorzystaniem szybkiej fotodiody i wzmacniacza. Przez dobranie odpowiedniej synchronizacji faz
mozliwa jest realizacja albo soczewki, albo pryzmatu czasowego przesuwajgcego widmo
w kontrolowany sposdb. Waznym i ciekawym zastosowaniem takiej soczewki czasowej jest zawezanie
spektralne impulséw swietlnych. Wigze sie ono nie tylko ze zmniejszeniem szerokosci widmowej, ale
takie z istotnym wzrostem natezenia tak kontrolowanych impulséw. Autor bardzo szczegdtowo
dyskutuje wtasciwosci modyfikowanych impulséw (szerokos¢ spektralna, natezenie, stabilno$é, czas
koherencji, a takie mozliwo$¢ mapowania czas-czestotliwo$¢ i przestrajalnosé) zaréwno dla
klasycznych wigzek, jak tez i dla pojedynczych obwieszczanych (heralded) fotonow.



W rozdziale 5 autor opisuje rozszerzenie metod modulacji elektrooptycznej na pary fotonow.
Demonstruje takze manipulacje spektralnie skorelowanych par fotonowych przez modyfikacje widma
$wiatta pompujgcego w procesie nieliniowej konwersji. Bardzo ciekawym wynikiem sg opisane w tym
rozdziale proby zwiekszenia wymiarowosci modyfikowanych wigzek $wietlnych przez zastosowanie
modow Hermite’a-Gaussa, a takze soczewkowanie czasowe par fotonéw — zaréwno skorelowanych,
jak i nieskorelowanych. W szczegdlnosci autor zademonstrowat mozliwos¢ regulacji parametru
nazywanego facznym spektralnym natezeniem (joint spectral intensity) z regulowanymi korelacjami
(przez odpowiednig modyfikacje widma pompy, impulsy mogg by¢ albo skorelowane, albo anty-
korelowane). Uzyskat tez mozliwo$¢ mierzenia w pojedynczym ukfadzie zarédwno joint spectral jak
i joint temporal intensity, waing dla charakteryzacji spektralno-czasowego splatania stanow
dwufotonowych.

W mojej opinii najwazniejszym osiggnieciem Filipa Sosnickiego jest opisane w rozdziale 6 stworzenie
czasowej soczewki Fresnela i zbadanie jej charakterystyk. Stato sie to mozliwe przez pomystowe
ominiecie ograniczenia napigcia dostgepnego do parabolicznej modulacji fazy i jej odpowiednie
sterowanie z ograniczeniem do wartosci 27 z odpowiednimi powtdrzeniami. Mimo ze sam przepis jest
w zasadzie prosty, to jego realizacja w dostatecznie szerokim zakresie wymagata bardzo starannej
kompensacji wszelkich niedoskonatosci aparatury i zapewnienia wysokiej stabilnosci termicznej
i spektralnej, a takze odpowiedniego selekcjonowania wybranych impulséw pracujacego z czestoscig
80 MHz lasera. Starania te zakonczyly sie petnym sukcesem, jakim byto 90-krotne wzmocnienie
impulséw swietlnych i ich zawezenie spektralne o przeszto dwa rzedy wielkosci.

Rozprawa ma bardzo obszerng bibliografie (280 pozycji). Poza gtdéwnym, omdwionym powyzej
cztonem, wazing jej czescig staly sie dodatki dorobek autora (dodatek A), a takie omdwienie
szczegotowych zagadnien doswiadczalnych. | tak, dodatek B doktadnie omawia metodyke
interferencyjnego elektrooptycznego charakteryzowania krétkich impulséw swietlnych z opisem
metod radzenia sobie z szumem i niestabilnosciami (jitter). Czytatem ten opis z duzym
zainteresowaniem i przyjemnoscig. Dodatek C formutuje bardzo dojrzate wnioski i rady, stanowigce
rodzaj przestania dla wspétpracownikéw i nastepcéw w pracy laboratoryjnej, dodatek D omawia
szczegotowo budowe, justowanie i kalibracje pulse shapera. Dodatek E opisuje dtugg (5 m) linie
optyczng dajacq 16 ns opdinienia. Dodatek F omawia zastosowane oprogramowanie LabView
a dodatek G regulatory polaryzacji wykonane technikg druku tréjwymiarowego. Te obszerne
dodatkowe strony Swietnie ilustrujg i dokumentujg trudnosci jakie autor musiat pokonad, zwracajg
uwage na szereg praktycznych kwestii stanowigcych sol pracy laboratoryjnej i — co najwazniejsze —
stanowic bedg, jak sadze, znakomitg pomoc dla kolejnych adeptow tej wiedzy.

Wykonane przez p. Soénickiego badania przyczynity sie do powstania szesciu innych publikacji w bardzo
dobrych czasopismach, w tym trzech, w ktorych byt on pierwszym autorem a takie 11 doniesien
konferencyjnych.

W podsumowaniu swojej opinii chce podkresli¢, ze rozprawa mgr. Sosnickiego bardzo sie wyrdinia
sposrod wiekszosci prac jakie recenzowatem. Przede wszystkim ilustruje ona bardzo gteboka wiedze
kandydata na temat fizyki zwigzanej z przetwarzaniem informacji kwantowej a takze praktycznych
zagadnien dotyczacej elektroniki i optyki krotkich impulsow.

Badania mgr. Sosnickiego rozszerzaja standardowg optyka przestrzenng na domene czasowo-
widmowa. Autor w swej pracy stworzyt odpowiednig platforme eksperymentalng z laserami
femtosekundowymi, specjalng aparaturg detekcyjng i spektralng oraz szybka elektronika impulsowa.
Na tej platformie zbudowat szereg podstawowych elementéw - rdinych soczewek czasowych
pozwalajagcych na modulacje widma optycznych impulséw kwantowych, a wiec na poziomie



pojedynczych fotonéw. W oparciu o te platforme, mgr. Sosnicki opracowat dwa nowe typy
elektrooptycznych soczewek czasowych: aperiodyczng soczewke czasowsg oraz czasowg soczewke
Fresnela, ktére znoszg techniczne ograniczenia soczewek czasowych zademonstrowanych do tej pory
i umotzliwiajg nowe zastosowania.

Wyraznie widoczny jest silny osobisty stosunek autora do omawianych zagadnier.. Bardzo tez podoba
mi sie doktadne i systematyczne omdwienie czesci doswiadczalnej, stanowigce znakomite
wprowadzenie do szczegétowych badar opisanych w dalszych czeéciach rozprawy. Doskonate
zorganizowanie autora i jego dojrzatosc badawczg ilustruje takze zamieszczony na koricu dodatek C,
w ktérym odstania on przyswiecajace mu przy pracy zasady warsztatu naukowego badacza. Rozprawa
w moim odczuciu $wietnie ilustruje dojrzatos¢ autora jako fizyka i jego catosciowe podejécie do fizyki
bez mechanicznego rozdzielania aspektéw teoretycznych i doswiadczalnych.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. Filipa Sosnickiego speinia z nawigzka wszelkie ustawowe
wymagania, wnioskuje o jej wyrdinienie i dopuszczenie autora do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

o e e

Krakow, 13. 04. 2023 Prof. dr hab. Wojciech Gawlik
Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego
Uniwersytet Jagielloriski



