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Recenzja pracy doktorskiej
pt. ,Spatial characterization of single photonsand entangled photon pairs”
napisanej przez pania Sanjukte Kundu.

Praca sklada sie z pieciu rozdzialow, zaczynajac od przystepnego wstepu, ktory ma na celu
ulatwienie zrozumienia trzech kolejnych. Te trzy rozdzialy skupiaja sie na opisie zadan
badawczych, ktore zostaly weze$niej streszczone w abstrakcie. Calo$¢ pracy oparta jest na
wynikach badan opublikowanych w dwoch pracach, jednej czasopismie Quantum oraz
drugiej w formie preprintu a takze wynikow jeszcze nieopublikowanych, nad ktérymi
obecnie trwa prace.

Kolejne rozdzialy doktoratu stanowia dobrze zarysowane odrebne calo$ci w zwiazku z czym
postanowilem niejako napisa¢ recenzje kazdego z nich. Praca jest napisana bardzo
starannie.

Wprowadzenie do pracy doktorskiej stanowi solidny fundament dla zrozumienia
przedstawionych zagadnien. Zarysowano istotne aspekty optyki nieliniowej w sposob
klarowny i przystepny. To uproszczone podejScie do tematu nie tylko ulatwia zrozumienie
obszaru, ktéry stanowi kluczowy element badawczy pracy, ale takze §wiadczy o dojrzalosci
naukowej autorki i jej glebokim zrozumieniu zagadnien poruszanych w doktoracie..

Mam kilka uwag, ktore przedstawiam w postaci listy:

1. W rownaniach 1.1 do 1.3 zaczalbym od wielkosci wektorowych, co ulatwiloby
zrozumienie tej czes$ci dla os6b na wczesnym etapie kariery naukowej, takich jak
studenci czy mtodzi doktoranci. Dla specjalisty jest to jednak bardzo tadny szkic.

2. Rysunek 1.2 — Tutaj brakuje informacji na temat sposobu pomiaru. Domys$lam sie,
ze powstal na podstawie danych pomiarowych prezentowanych w rozdziale 3.
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3. Interferometr ZWM mozna by lepiej wyjasni¢ w 1.34 i 1.34, bo mozna wprowadzi¢
mapowanie, a nastepnie bedzie jasne, skad pochodzi faza phi.
4. Co oznacza termin "quantum-inspired imaging"?

5. Czy "Timepix" to ogoélny termin czy raczej "zargon"? Czym ta technologia rozni sie
do detektorow SPAD ze zintegrowanym TDC?

6. Jaka jest definicja |r> w 1.32? Ta cze$c¢ opisu jest troche mylaca poniewaz w 1.33 |r>
odnosi sie do $ciezki, wiec prawdopodobnie lepszy bylby k-wektor.

Rozdzial 2 oparty jest na pracy Quantum 5 (sierpien 2021), s. 516., ktérej wspoltautorka
jest pani Sanjkta Kundu. Zgodnie z o$wiadczeniem, byla ona wspolodpowiedzialna za
zbudowanie ukladu do$wiadczalnego, przeprowadzenie pomiaréw oraz ich analize. Ponizej
w kolejnych paragrafach przedstawiam moje uwagi.

W typowych sytuacjach, gdy istotne jest uzyskanie dokladnie jednego fotonu, nalezy zadbaé
o to, aby prawdopodobienstwo generacji par wielokrotnych byto pomijalne. W przypadku
dostepnosci detektora o rozdzielczosci przestrzennej, przeprowadzenie eksperymentu w
przypadku obwieszczania opartym na detektorze typu "backet" powinno by¢ mozliwe.
Nawigzuje tutaj do sekcji 2.2.1. Czy rozwazane byly tego typu schematy postepowania?

W pomiarze wykorzystywane sa obwieszczane pojedyncze fotony. Na stronie 20, w
ostatnim akapicie, pojawia sie informacja o zawezeniu widma fotonu obwieszczanego do 3
nm w celu osiagniecia wysokiej czystosci spektralnej. Przypuszczam, ze laczne widmo pary
fotonow generowanych w zrodle jest skorelowane, co sprawia, ze foton obwieszczany bylby
w innym przypadku w stanie zmieszanym w spektralnym stopniu swobody.

Na poczatku sekeji 2.2.2 pada stwierdzenie, ze apertura speknia role filtra przestrzennego
usuwajacego czestotliwosci przestrzenne wyzszych rzedow. W rezultacie otrzymuje sie mod
przestrzenny, ktory jest w swojej centralnej czesSci podobny do gaussa. Zastanawiam sie, jak
dobre jest to przyblizenie w praktyce i na ile mozna pominaé ,,prazki Airy’ego”.

W tej samej sekcji, w kolejnym paragrafie, znajduje sie zwiezla informacja na temat
optymalizacji polozenia apertury w przypadku modu z faza spiralna. Zaluje, ze we
wprowadzeniu nie ma krotkiego wstepu teoretycznego na ten temat. Pomogloby to w
lepszym zrozumieniu tej kwestii. Podrozdzial ponizej tez nie ulatwia zrozumienia. Z punktu
widzenia eksperymentatora rozumiem, ze trzeba zoptymalizowaé¢ intensywnos$¢, poniewaz
w przeciwnym razie eksperyment trwalby wieki. Jednak istota zmian wprowadzanych w
ukladzie jest dla mnie niejasna. By¢ moze to jest oczywiste.

W sekcji 2.2.3 znajduje sie opis dzialania kamery wykorzystywanej w eksperymencie.
Nasuwa sie pytanie o powod niestabilnego jej dzialania w sytuacji dwéch zblizonych w
czasie wyzwan? Z drugiej strony, czy nie wystarczyloby, aby impuls wyzwalajacy trwat 3 ps?
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Takiej informacji nie znalazlem réwniez w rozdziale opisujacym w drobiazgowy sposéb
dzialanie tego urzadzenia.

Przyznaje, subjektywnie, ze wyniki eksperymentu sa imponujace. Udalo sie odtworzy¢ faze
modu przestrzennego z bardzo dobra dokladnos$cia, mierzona niskimi odchyleniami
standardowymi. Zastanawiam sie czy dostepna byla informacja czasowo-przestrzenna dla
kolejnych detekeji obwieszczanych fotonow? Na podstawie statystyki takich detekeji zostal
wygenerowany histogram z ktérego odzyskana zostala faza. Zastanawia mnie, czy
doktorantka rozwazala podejscie bayesowskie do tego zagadnienia? Czy wiadomo, ile
fotonéw trzeba zmierzyé, aby odtworzy¢ faze z zadanym bledem (ustalonym np.
odchyleniem standardowym w "centrum" modu)?

Na samym koncu czeSci podsumowujacej pada zdanie, ze ,metoda nie wymaga detekcji
koincydencji”. Rozumiem, ze stwierdzenie to odnosi sie do koincydencji mierzonych na
detektorze macierzowym, poniewaz w rzeczywisto$ci kluczowe jest tutaj obwieszczanie za
pomoca detekcji drugiego fotonu.

Uwagi drobne:

1. Na koncu sekcji 2.2.2 ,mm” powinno by¢ proste.

2. Grupa wykresOw 2.6 posiada pewna usterke. Na pierwszy rzut oka widoczne jest
jedynie czarne tlo. Jednak w wersji elektronicznej mozliwe jest zaznaczenie tego
obrazka, co powoduje pojawienie sie na nim krotkich opisow oraz oznaczen
alfanumerycznych dla poszczegélnych wykreséw. Sugeruje dolaczenie erraty.

Rozdzial 3 oparty jest na pracy zatytulowanej ,High-dimensional quantum correlation
measurements with an adaptively gated hybrid single-photon camera”, ktéra jest dostepna
w formie preprintu. Znajduje sie w niej bardzo szczegdlowy opis detektora pojedynczych
fotonow, obejmujacy zaréwno rozdzielczo$¢ przestrzenng, jak i czasowa. Doceniam
precyzyjny opis funkcji tego urzadzenia. Podczas lektury nasunely mi sie dwa pytania:

1. Jak precyzja wyznaczania polozenia zalezy od liczby fotonow zarejestrowanych na
kamerze CCD?

2. Pomiar intensywnosci w HIC jest przeprowadzany z uzyciem oscyloskopu, gdzie
zasadniczo okresla sie czas trwania ,blysku”. Czy pasmo oscyloskopu, w tym
przypadku 1 GHz, wplywa na rozdzielczo$¢ czasowq?

W rozdziale 4 pani Sanjukta Kundu przedstawia metody obrazowania oparte na
wykorzystaniu fotonu, ktory ,nie zostal zmierzony”. Ta koncepcja jest dosy¢ dobrze znana i
opisana w literaturze a tutaj zostala zastosowana w celu charakteryzacji modow
przestrzennych generowanych w procesie SPDC. W szczeg6lnos$ci skupia sie na analizie
korelacji modéw orbitalnego momentu pedu.
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W tym rozdziale mozna znalez¢ dosy¢ szczegbélowa analize ukladu pomiarowego, wraz z
informacjami, ktére moga by¢ przydatne w praktyce do uruchomienia podobnego ukladu.
Niestety, nieczesto w pracach doktorskich spotyka sie opis warsztatu doswiadczalnego,
dlatego doceniam to, ze doktorantka to zrobila.

Mam jedynie uwage dotyczaca prezentacji. Sekcje 4.1.1-4.1.3 stanowig de facto
rozszerzenie, jeSli nie powtorzenie, tego, co doktorantka przedstawiala we wstepie w
sekcjach 1.4.3.211.4.3.3.

Podsumowujac, stwierdzam ze praca stanowi istotny wklad w dziedzine eksperyentalne;j
optyki kwantowej oraz prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng i doswiadczalng kandydatki.
Dlatego tez stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spelnia
wszystkie formalne i zwyczajowe wymogi dotyczace tego typu prac naukowych. W zwigzku
z tym wnioskuje o dopuszczenie Pani Sanjukty Kundu do kolejnych etapéw procesu
przewodu doktorskiego.

Yok Vo (eerdlerslec

Podpisano
elektronicznie
Piotr
Kolenderski)\;
UMK
2024-01-12

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Instytut Fizyki

ul. Grudziadzka 5/7, 87-100 Torun 4/4
tel.: +48 56 611 33 10, fax: +48 56 622 53 97

www.ifiz.umk.pl, ifiz@fizyka.umk.pl




		2024-01-12T18:27:09+0100


	



