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Recenzja pracy doktorskiej
pt. ,Temporal Shaping and Measurement of Pulsed Quantum Light”
napisanej przez Pana Magistra Alego Golestaniego Shishvana.

Uwaga ogdlna nie dotyczaca bezposrednio rozprawy doktorskiej na przykladzie doktoratu Pana
Alego Golestaniego Shishvana. W mojej ocenie wymdg zamieszczania abstraktu w jezyku polskim
mimo ze praca jest napisana przez osobe nie wladajaca jezykiem polskim moéglby by¢ usuniety.

Praca skiada sie z pieciu rozdzialéw. Wstep zostal napisany w bardzo przystepny sposob, co ma
ulatwi¢ zrozumienie kolejnych trzech rozdziatow. Opisuja one trzy zadania badawcze, ktore zostaty
wczesniej streszczone w abstrakcie. W wstepie doktorant przywotuje klasyczne prace z zakresu
optyki, z ktérymi zwiazana jest jego praca. Mozna w nim odnalez¢ 50 Zrodet literaturowych
sposrod tacznej liczby 95 znajdujacych sie w bibliografii. To moze Swiadczy¢ o tym, ze doktorant
Swiadomie wybierat prace, ktére sq istotne z punktu widzenia dydaktycznego.

Dodatkowo, ilustracje pelnig istotng role, ulatwiajac zrozumienie przedstawionych zagadnien. W
niektorych miejscach, do ktoérych jeszcze powrdce, wykresy moga wprowadzac w blad. W rozdziale
2 doktorant przedstawia podstawy i techniki modulacji fazy. Cze$¢ tych technik mozna odnalez¢ w
pracy "Appl. Phys. Lett. 116, 234003 (2020)", gdzie pan Golestani jest wspotautorem. Rozdziat 3
zawiera wyniki opublikowane w pracy "Phys. Rev. Lett. 129, 123605 (2022)", ktorej doktorant jest
pierwszym autorem. Domniemam, ze opracowane techniki moga by¢ takze zwigzane z znakomita
pracg opublikowang w "Nature Photonics (2023)" w biezacym roku przez grupe, w ktérej pracuje
pan Ali Golestani.

Kolejny rozdziat przedstawia metode opracowania Swiattowodowej siatki Bragga w celu czasowego
ksztaltowania impulsu optycznego w sposéb pasywny. Praca konczy sie krétkim podsumowaniem
zawartym w piatym rozdziale.
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Za centralng czesc rozprawy uwazam eksperyment, w ktorym dokonano pomiaru profilu czasowego
pojedynczego fotonu w sposob obwieszczony. W tym celu doktorant, zgodnie z tym, co oSwiadczyt
w pracy:(A) Wykorzystat uklad oparty na parametrycznym podziale czestosci, zbudowany przez
pana Michata Mikotajczyka, do generowania fotonéw w stanie zblizonym do stanu Foka o
obsadzeniu jeden. Ten generator zostat przez doktoranta zmodyfikowany. (B) Skorzystat z uktadu
pomiarowego wilasnego autorstwa, na ktorym wczesniej przeprowadzit pomiar profilu czasowego
Swiatta klasycznego. Autor informuje o tym w rozdziale 3.10, na stronie 71. Natomiast na koncu
rozdzialu 3.6 doktorant podaje, Ze zautomatyzowat uklad, w ktérym dokonuje sie pomiaru profilu
czasowego. Informacje o wkladzie w przeprowadzone badania odnaleZz¢ mozna takze na koncu
rozdzialu 1.9.1, na stronie 31. Nieco odrebnym, lecz powigzanym zagadnieniem, jest
projektowanie, wytwarzanie i charakteryzacja $wiattowodowej siatki Bragga. Doktorant opisat
zakres swojego wkiadu w rozdziale 4.8.3. Zebranie tych informacji w jednym miejscu, na przyktad
we wstepie, mogtoby by¢ pomocne.

Musze przyznaC, ze czytanie rozprawy utrudnia wiele usterk jezykowych, ktére mozna byto
unikna¢ poprzez edycje przy wykorzystaniu odpowiedniego oprogramowania. Niemniej jednak,
mimo tych niedociaggnie¢, oceniam prace bardzo wysoko. Teraz przechodze do komentarzy i uwag
krytycznych odnoszacych sie do opisanych badan.

W rozdziale 1.9.1 Doktorant stwierdza: ,,The output profile of the generated photons can be
engineered by modifying the phase matching bandwidth of the nonlinear crystal and the input pump
bandwidth.” To jest tez istotnym watkiem w rozdziale 3.10, gdzie znajduje si¢ opis metody pomiaru
profilu czasowego obwieszczonego fotonu. Rezultatem, opisanej dosy¢ lakonicznie, modyfikacji
parametrow zrodla par fotondéw jest uzyskanie obwieszczonego stanu czystego o szerokosci
spektralnej 0.5 nm. W tym celu szerokos¢ spektralna pompy zostata ustalona na 1.7 nm. Z tego co
wiadomo, fotony spektralnie zdekorelowane mozna uzyskac¢ poprzez wstawienie odpowiednich
filtréw widmowych co i tak sie czesSciowo stalo sie w ukladzie stuzacym do pomiaru profilu
czasowego. Rodzi sie pytanie o powdd optymalizacji wlasnosci widmowych generowanych par
fotonéw. Ciekawi mnie tez jaka jest szeroko$¢ spektralna fotonéw generowanych bezposrednio ze
zrodia. Ta wielkos¢ bylaby przydatna w ocenie strat w ukladzie pomiarowym. Nawigzuje tutaj do
zawartosci rozdziatu 3.10. Ponadto, wiadomo tez, ze widmo par fotonéw pochodzacych z procesu
SPDC zalezy w istotny sposéb od dopasowania fazowego w krysztale nieliniowym. Natomiast duzo
mniej od szerokosci spektralnej pompy. Czy optymalizacja charakterystyk lasera pompujacego
dotyczyla gtéwnie korelacji?

Przyjrzyjmy sie teraz rozdzialowi 1.9, w ktérym znajduje sie jeden podrozdziat — 1.9.1. W tym
miejscu mozna znalezZ¢ uproszczone i bardzo eleganckie przedstawienie praktycznych aspektow
generowania par fotonéow w procesie SPDC. Ten rozdzial uwazam za szczeg6lnie przydatny dla
0so0b poczatkujacych w dziedzinie optyki doswiadczalnej, ktore pragng zrozumiec teoretyczne
podstawy zZrodel par fotonéw. Niemniej jednak, dostrzegam pewna usterke na rysunkach 1.17 i
1.18. Funkcja opisujaca impuls pompujacy w zmiennych bedacych czesto$ciami pary fotonéw ma
przekroj, ktory przyjmuje postac funkcji Gaussa w kierunku diagonalnym, jednoczesnie rozciagajac
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sie od wartosci ujemnych do dodatnich nieskonczonosci w kierunku anty-diagonalnym. W zwiazku
z tym transformata Fouriera przyjmuje posta¢ funkcji Gaussa w kierunku diagonalnym oraz delty
Diraca w kierunku anty-diagonalnym. Skupmy uwage na wykresie 1.17. Moim zdaniem w tym
przypadku transformata Fouriera zostala poprawnie obliczona numerycznie. Niemniej jednak,
ograniczenie funkcji na panelu po lewej stronie doprowadzito do nieodpowiedniego ksztattu funkcji
na panelu po prawej stronie.

Ten rozdziat wydaje sie by¢ obarczony jeszcze jednym dos¢ powaznym bltedem. Mam nadzieje, ze
jest to kwestia opisu w warstwie jezykowej. Mianowicie, w mechanice kwantowej relacja miedzy
funkcjq falowa zalezng od czasu a funkcja zalezng od czestotliwosci jest okreSlona przez
transformate Fouriera. Zatem, transformate nalezy wykona¢ na poziomie amplitud (funkcji
falowych), a w kolejnym kroku mozna obliczy¢ odpowiednie kwadraty moduléw w celu
otrzymania intensywnosci. Cytuje zdanie ze strony 29: ,,The joint spectral intensity (JSI) of the
pump function |a( fs , fi )|"2 and its Fourier transformation, joint temporal intensity (JTI), are
shown in Figure 1.17.” Moze to Swiadczy¢ o usterce przy obliczeniach JSI i JTI. Uprzejmie prosze
Doktoranta o obszerny komentarz dotyczacy tej kwestii oraz wyjasnienie interpretacji fizycznej,
ktora stoi za transformacja Fouriera w kontekscie impulséw laserowych.

Rozdziat kolejny to znowu opis, bardzo dobrze dobranych i adekwatnych do dalszej czeSci pracy,
zestawu technik modulacji fazy amplitud impulséw optycznych. Metody te mogq by¢ stosowane
zaréwno do impulsow klasycznych, gdzie okreslona jest srednia liczba fontow jak i takich czysto
kwantowych a w szczegélnosci do stanow Foka. Tutaj Pan Ali Golestani opisuje metode
wykorzystania charakterystyki impulsu elektrycznego z diody o wysokim pasmie. Jest to bardzo
dobra metoda, ktéra jest ekonomiczng alternatywq dla stosowania generatorow. Zastanawiam sie
jaka bylaby zaleta wykorzystania generatora analogowego lub arbitralnego w tej aplikacji. Czy
bytaby jaka$ poza wygoda? Do tego rozdzialu mam takze nastepujacq uwage: Rownanie 2.12 nie
wyraza liniowej superpozycji w klasycznym rozumieniu. Jest to opis propagacji z wykorzystaniem
funkcji Greena. Sa to dwie rozne rzeczy.

Jak juz wczesniej wspomniatem, w rozdziale trzecim dostrzegam wyniki opublikowane w pracy
"Phys. Rev. Lett. 129, 123605 (2022)", ktorej doktorant jest pierwszym autorem. Ta czeSC pracy
ukazuje w wielu szczegotach tho eksperymentalne, ktére zostalo wykorzystane w trakcie badan.
Tutaj mozna dowiedzie¢ sie zarowno, jak uklady doswiadczalne byly skonstruowane, jak
przeprowadzono ich kalibracje, a takze jak przebiegaly pomiary. Oczywiscie, Doktorant
przedstawit rowniez uzyskane wyniki. W tym miejscu mam kilka drobnych komentarzy i pytan:

1. W rozdziale 3.1 pada stwierdzenie: "In addition, these methods still are not applicable in
quantum regime due to using nonlinear interaction that can destroy quantum state of single
photons." W opisanych przez Doktoranta metodach pomiaru profilu impulsu (pakietu
falowego) pojedynczego fotonu nie widze pomiaréw niedestrukcyjnych. Wykorzystujac
efekty interferencyjne, w ktérych, jak to jest cytowane, "the optical pulse is employed to
measure itself', i mimo to na koncu pojedynczy foton musi zosta¢ zarejestrowany, co
prowadzi do nieodwracalnej utraty. Klasyfikacja tych metod pod katem ich przydatnosci w
pomiarach jednofotonowych impulsow optycznych (inaczej pakietow falowych) dotyczy
praktycznej mozliwosci przeprowadzenia takich pomiaréw. Cho¢ konieczno$¢
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wykorzystania zjawiska nieliniowego nie stanowi fundamentalnego ograniczenia dla
zastosowania tych metod w charakteryzacji pojedynczych fotonéw, to jednakze stwarza
istotne wyzwania praktyczne.

2. Podrozdziat 3.4 to tez opis metody kalibracji uktadu pod wzgledem przesuniecia fazowego,
ktore wprowadza on do pakietu falowego. Oczywiscie interferometr musi byc
zbalansowany, ale czy trzeba bylo wyznacza¢ napiecia odpowiadajace kolejnym ,,réwno
oddalonym od siebie” przesunieciom fazowym? Czy mozna bylo przeprowadzic¢
eksperyment dla kolejnych réwnomiernie oddalonych od siebie natezen tak jak na rysunku
3.5 1 to wykorzysta¢c w analizie danych? Wydaje mi sie, ze mogloby to zmniejszy¢
niepewnos$ci pomiarowe.

3. Rysunek 3.9: Jesli interferometr jest w ramce o kontorze zaznaczonym linia przerywana to
wowczas kontur ten powinien obejmowac takze FPBS.

4. Podrozdziat 3.10: Z czego wynika okno koincydencji 10 ns? Wydaje mi si¢ ze mozna to
okno istotnie ograniczy¢, pewnie do szeroko$ci odpowiadajacej rozrzutowi czasowemu
(timing jitter) calego ukladu pomiarowego. To mogloby pomoc w pozbyciu sie
przypadkowych koincydencji. By¢ moze to nie bylo potrzebne ze wzgledu na bardzo niskie
wartosci ciemnych zliczen uzytych detektorow SSPD oraz umiejetne pozbycie sie
rozproszonych fotonow.

Rozdzial czwarty przedstawia metode opracowania Swiattowodowej siatki Bragga w celu
czasowego ksztaltowania impulsu optycznego w sposéb pasywny. Z tej czeSci pracy mozemy
dowiedzie¢ sie na czym polega dzialanie takiego urzadzenia, poniewaz pan Ali Golestani dobrze
przedstawia zagadnienie ze strony teoretycznej jak i praktycznej. W koncu co rownie istotne,
chociaz ma charakter bardziej inzynierski niz naukowy, zaprezentowane sa metody
przygotowywania takich struktur. To nie jest procesem latwym. W ostatniej sekcji tego rozdziatu
pan Ali Golestani deklaruje zakres prac jaki wykonat w ramach tego zadania.

Rozprawa jest dobrze przemyslana pod wzgledem dydaktycznym. Szkoda jednak, ze nie ma
dodatku, w ktorym Doktorant zawarlby informacje dotyczace warsztatu eksperymentalnego
dotyczacego zwlaszcza technik zwigzanych z wysokimi czestotliwosciami. To nie jest powszechna
wiedza w Srodowisku zajmujacym sie optyka kwantowa. Ponadto, wysokie czestotliwosci -- mam
tu na mys$li zakres powyzej 3 GHz -- wigza sie z wieloma problemami, ktére Doktorant
prawdopodobnie musiat rozwigzac¢. Taka wiedza ma duze znaczenie.

Mam jeszcze liste wybranych uwag drobnych:

1. W abstrakcie jest literowka: “electro=optic”
Niepotrzebne jest wciecie po rownaniu 1.58. Takich usterek jest wiele w tekScie rozprawy.
Na przyklad na stronie 7, nad rownaniem 1.10 powinno by¢: ,,by THE following equations”.
Inny przykiad to strona 8: ,,We continue to study how its temporal and spectral widths
CHANGE when..."
Rozdziat o numerze 1.3 moglby by¢ nieco lepiej zredagowany. Definicje roznych wielkosci
pojawiaja sie w nieco odwréconym porzadku.
7. Przed rownaniem 1.40 powinien by¢ dwukropek. Takich usterek tez jest wiele.
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Czy w rownaniach 1.43 i 1.44 powinien by¢ znak rdGwnosci czy proporcjonalnosci?

9. Po rownaniach powinny by¢ przecinki lub kropki a nastepujacy po réwnaniu tekst nie
powinien zaczynac sie wcieciem.

10. W rozdziale 1.7.1: powinno by¢ ,,In consequence”.

11. W rozdziale 1.8 sa dwa symbole oznaczajace to czestos¢ kotowa.

12. Poglebiona analiza zawarta w réwnaniach 1.59-1.61 wydaje sie by¢ powtérzeniem tego co
mozna znalez¢ w formutach 1.15-1.17.

13. Czy na rysunku 2.5 brakuje $wiattowoddw otrzymujacych polaryzacje?

Podsumowujac, pan Ali Golestani nie uniknat usterek jezykowych i edytorskich. Prawde mowiac
mozna odnieS¢ wrazenie ze w ogoOle problem poprawnosci jezykowej byl trzecioplanowy w
procesie tworzenia rozprawy. Jednakze stwierdzam ze praca przedstawia istotny wkiad w dziedzine
optyki kwantowej. Doktorant uczestniczyl w tworzeniu metod kontroli fazy pakietéw falowych z
wykorzystaniem modulatorow elektro-optycznych. Rozprawa doktorska prezentuje ogdélng wiedze
teoretyczng i doswiadczalng kandydata w dyscyplinie. Dlatego tez stwierdzam, zZe przedstawiona mi
do recenzji rozprawa doktorska spelnia wszystkie formalne i zwyczajowe wymogi dotyczace tego
typu prac naukowych. Z tej przyczyny, wnioskuje o dopuszczenie Pana Alego Golestaniego
Shishvana do kolejnych etapéw procesu przewodu doktorskiego.
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