Splatanie kwantowe to fundamentalne zjawisko w mechanice kwantowej. W stanie
splgtanym czgstki pod pewnymi wzgledami zachowujg sie jak jedna catosé, niezaleznie od
odlegtosci, ktora je dzieli. W ciggu ostatnich kilku dekad, fotony odegraty wiodgca role w
doswiadczalnych badaniach nad splgtaniem kwantowym. Splgtanie byto obecne w réznych
stopniach swobody, ale najczesciej stosowano polaryzacje swiatta ze wzgledu na fatwg
manipulacje tym stopniem swobody. Polaryzacja pojedynczego fotonu jest opisana
dwu-wymiarowg przestrzenig Hilberta — pozwala fizycznie zrealizowac¢ kubit. Okazuje sie, ze
wyzej wymiarowe przestrzenie Hilberta otwierajg szersze mozliwosci przesytania i
przetwarzania informacji, a przestrzenny stopien swobody moze postuzy¢ jako naturalna
realizacja “kuditu”.Ta praca skupia sie na badaniu przestrzennych profili pojedynczych
fotonéw i przestrzennego splatania par fotonéw. Praca wprowadza narzedzia do badan
podstawowych, a jednoczesnie moze prowadzi¢ do technologicznych postepéw w dziedzinie
komunikacji kwantowej i obrazowania kwantowego.

Praca zostata podzielona na trzy gtéwne czesci, ktore skupiajg sie na charakteryzacji
przestrzennego stopnia swobody obwieszczanych pojedynczych fotonéw i splgtanych par
fotonow.

W pierwszej czesci pracy opisano ilosciowg charakteryzacije profili przestrzennych
obwieszczanych pojedynczych fotonéw. To zadanie jest jednak szczegdlnie trudne dla
pojedynczych fotondw, ze wzgledu na ich nieokreslong faze globalng. Aby sprostac¢ temu
wyzwaniu, wprowadzono technike interferometryczng wykorzystujgcg interferencje
pojedynczego fotonu z samym sobg. Wprowadzona technika umozliwia petng
charakteryzacje dwuwymiarowej amplitudy prawdopodobienstwa pojedynczego fotonu.

W drugiej czesci pracy scharakteryzowano przestrzennie splgtane pary fotondw generowane
przy pomocy spontanicznej parametrycznej konwersji w dot (ang. spontaneous parametric
down-conversion — SPDC). Do charakteryzacji uzyto nowo zbudowanej kamery ze
wzmacniaczem obrazu oferujgcg wysokg szybko$¢ akwizycji danych. Kamera ta
wykorzystuje potaczenie wzmacniacza obrazu z sensorem sCMOS o wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej i fotopowielacza o wysokiej rozdzielczosci czasowej. Potgczenie to pozwala
monitorowac i kontrolowac liczbe fotonéw wykrywanych w kazdej klatce sensora sCMOS.
Stworzona kamera umozliwia detekcje pojedynczych fotonéw z wysoka rozdzielczoscig
przestrzenng, jednoczesnie zwiekszajgc szybkos¢ akwizycji danych.

W ostatniej cze$ci pracy opisano nieliniowy interferometr Zou-Wang-Mandela (ZWM), gdzie
wykorzystano technike znang jako obrazowanie kwantowe z nierejestrowanymi fotonami
(ang. quantum imaging with undetected photons — QIUP) do charakteryzac;ji korelacji
przestrzennych fotonéw. Technika QIUP pozwala na tworzenie obrazéw bez potrzeby
wykrywania swiatfa, ktére oddziatywato z obrazowanym obiektem. Opiera sie ona na
generowaniu splatanych par fotonéw w kwantowej superpozycji, pochodzacych z dwoch
réznych zrédet SPDC. W tym procesie jeden z fotondw ze splatanej pary, oddziatuje z
badanym obiektem, ale nie jest rejestrowany. Drugi foton z pary, chociaz nie o$wietla
obiektu, tworzy jego obraz na kamerze. W niniejszej pracy uzyto techniki QIUP do
charakteryzaciji przestrzennych korelacji par fotonéw generowanych w procesie SPDC bez
rejestracji jednego z fotonéw z pary. Stato sie to mozliwe dzieki temu, ze rozdzielczosé
przestrzenna techniki QIUP jest ograniczona przez stopieh korelacji pedu poprzecznego
fotondw; silniejsza korelacja prowadzi do wyzszej rozdzielczosci. W pracy wykorzystano te



technike interferometryczng do pomiaru korelacji pedéw poprzecznych fotonéw i zbadano
mozliwosci charakteryzacji splgtania wielowymiarowego z udziatem orbitalnego momentu
pedu fotondw.

Podsumowujac, praca wprowadza nowe narzedzia do przestrzennej charakteryzacji
pojedynczych fotonow i splgtanych par fotonow, ktére moga przyczyni¢ sie do dalszego
rozwoju technik komunikacji kwantowej, obrazowania kwantowego i badan nad splgtaniem.



