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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani Sanjukty Kundu zatytutowanej
»Spatial characterization of single photons and entangled photon
pairs”

Tematem rozprawy doktorskiej Pani Sanjukty Kundu zatytutowanej ,Spatial characterization of single
photons and entangled photon pairs” sg eksperymentalne badania wtasciwosci fotondw emitowanych
w procesie fluorescencji parametrycznej (ang. Spontanous Parametric Down Conversion — SPDC).
W procesie tym powstajg pary fotondw o skorelowanych parametrach (korelacja przestrzennych oraz
polaryzacyjnych stopni swobody). Poniewaz zjawisko splgtania kwantowego jest jednym z podstawowych
zjawisk rozrézniajgcych sSwiat klasyczny od s$wiata kwantowego (zjawisko to nie ma odpowiednika
w makroskali), praca, badajgca same podstawy mechaniki kwantowej, podejmuje zagadnienie wazine
i ciekawe.

Struktura pracy doktorskiej Pani Kundu jest przejrzysta. Po rozdziale |, w ktérym wprowadzone zostajg
podstawowe pojecia teoretyczne oraz omowione sg pokrotce techniki wykorzystywane w pracy, nastepuja
trzy rozdziaty stanowigce opis prowadzonych w ramach pracy badan. Z punktu widzenia czytelnika rozdziaty
te stanowig kolejne etapy realizacji pracy doktorskiej przez Mgr Kundu, poczawszy od badan najprostszych
polegajgcych na charakterystyce wfasciwosci pojedynczych fotondéw, przez badanie korelacji
w przestrzennych stopniach swobody fotonéw emitowanych w procesie SPDC, a skonczywszy na badaniu
interferencji dwéch fotondéw oraz obrazowaniu kwantowym przy pomocy niewykrywanego fotonu (ang.
quantum imaging with undetected photons — QIUP). O ile sama tres¢ merytoryczna rozdziatéw nie budzi
moich wiekszych zastrzezen (konkretne uwagi dyskutuje w dalszej czesci recenzji), o tyle za pewng wade
pracy uznaje szereg powtdrzen pojawiajgcych sie kilkukrotnie. Dotyczg one m.in. dyskusji zjawiska Zou-
Wang-Mandela (rozdziat | i IV) czy zasady dziatania kamer ze wzmacniaczem obrazu (rozdziat I i lll). Wydaje
mi sie, ze swobodnie Autorka mogta odestac czytelnika do czesci znajdujacych sie wczesniej, a nie powtarzac
zaprezentowane juz wczesniej informacje. Zwtaszcza, ze praca jest stosunkowo krétka.

Przechodzac do bardziej szczegdtowej recenzji pracy nalezy zauwazy¢, ze rozdziat | stanowi krotkie
kompendium wiedzy dotyczacej zaréwno teoretycznych, jak i doswiadczalnych i technologicznych podstaw
prowadzonych przez Doktorantke eksperymentdw i wykorzystywanej przez nig aparatury. W rozdziale tym
znajdziemy m.in. informacje o zjawisku SPDC, interferometrii pojedynczych fotondw, w tym jej nieliniowego
wariantu, czy technologiach wykorzystywanych do obrazowania pojedynczych fotondw. Jedyne pytanie,
ktdre nasuneto mi sie podczas czytania tej czesci dotyczy dyskusji prowadzonej w czesci 1.4.3.2. Tuz nad
réwnaniem (1.35) mozna przeczyta¢ zdanie ,If a phase shift of ¢ is introduced to path d, the state is
modified to

) = = (la d) + €|, d)) = = (la) + e |c))|d).”
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To czego nie rozumiem to fakt dlaczego opdznienie fazowe pojawia sie tylko w drugim wyrazeniu. Czy nie
jest tak, ze foton w ramieniu d podlega opdinieniu fazowemu to dodatkowa faza nie powinien sie
pojawi¢ w obu wyrazeniach? Bardzo bym prosit Doktorantke o wyjasnienie tej sprawy.

Rozdziat Il to juz pierwsze badania, ktdre przeprowadzone zostaty przez Doktorantke. Punktem wyjscia do
badan prowadzonych w ramach tego i kolejnych rozdziatéw jest uktad eksperymentalny do generowania
splatanych par fotonéw. Fotony te wytwarzane sg w zjawisku SPDC w krysztatach pp-KTP (periodycznie
modulowany potasowy tytanian fosforanu) lub BBO (boran baru) pobudzanych swiattem o dtugosci fali
405 nm. W doswiadczeniach opisanych w ramach rozdziatu Il, jeden z fotondw Swiatta wykorzystywany byt
do obwieszczania, ktére wyzwalato pomiar parametréw drugiego fotonu z pary. Rédwnoczesnie drugi
z fotondw wpuszczany byt do interferometru Macha-Zehndera, gdzie podlegat interferencji. W celu
uzyskania informacji o modzie przestrzennym fotonu, w jednym z ramion umieszczana byta pinhola, ktorej
zadaniem byto ,,oczyszczenie” fazy fotonu, tak by posiadat on ptaski front falowy i w ten sposéb stanowit
dobrg referencje do pomiaréw interferometrycznych. Przedstawione na koncu rozdziatu wyniki dosc¢
elegancko pokazujg zaréwno rekonstrukcje fazy przestrzennej fotonu w przypadku gdy zostata na niego
naniesiona jedno- i dwuwymiarowa kwadratowa maska fazowa, jak réwniez wtedy gdy foton posiadat
orbitalny moment pedu.

W kolejnym rozdziale opisany jest uktad kamery hybrydowej ze wzmacniaczem obrazu. Oferuje on zaréwno
dobrg rozdzielczos¢ przestrzenng, jak i czasowg pomiardw, podczas gdy tradycyjnie stosowane rozwigzania
(kamery CCD lub CMOS oraz macierze diod lawinowych) spetniajg tylko jedng z tych cech. Podstawg tego
rozwigzania jest wykorzystanie wzmacniacza obrazu oraz korelowanie odczytu przy pomocy kamery CCD
z odczytem tego samego (wzmocnionego) sygnatu przy pomocy fotopowielacza. Szybkie przetwarzanie
sygnatu z fotopowielacza przy pomocy uktadu FPGA pozwala znaczgco zmniejszy¢ liczbe rejestracji pustych
klatek, co, przy checi wykrywania korelacji pojedynczych par fotondw, stanowi jedno z podstawowych
ograniczen szybkosci prowadzenia pomiaréw. Korzystajgc ze skonstruowanego uktadu kamery Doktorantka
zademonstrowata istnienie antykorelacji sktadowych prostopadtych pedu fotondw powstatych w procesie
SPDC. Antykorelacje te dowodzy, ze rejestrowane fotony sg rzeczywiscie fotonami splatanymi
w przestrzennych stopniach swobody. Analizujagc przedstawione wyniki nasunety mi sie dwa pytania.
Pierwsze dotyczy stabych zaleznosci pojawiajgcych sie na przekatnych w wynikach przedstawionych na
Rys. 3.9(a) i (b). Doktorantka wydaje sie nie zauwazac tych zaleznosci (przynajmniej ich nie dyskutuje), ale
nie umknety one uwadze skrupulatnego recenzenta. Dlatego tez bardzo prosze o przedyskutowanie faktu
istnienia takich korelacji w pedach. Drugie pytanie dotyczy usuwania szumu z rejestrowanych sygnatow.
Zgodnie z informacjg zawarta w pracy, szum pomiarowy usuniety zostat przez odjecie korelacji
przypadkowych, ktdre okreslone zostaty w oparciu o sygnaty z kolejnych klatek. Co do tego czy takie odjecie
tta jest statystycznie poprawne mam pewne watpliwosci. Dlatego bardzo bym prosit Doktorantke
o doktadniejsze wyjasnienie statystycznych podstaw odejmowania szuméw, a w przypadku gdybym
czegos$ nie zrozumiat, o wyprowadzenie mnie z btedu.

Przy lekturze tego rozdziatu nasuneto mi sie jeszcze jedno, duzo bardziej podstawowe pytanie. W 2019 roku
recenzowatem prace Pana Dr. Michata Dgbrowskiego, ktérej promotorem byt Pan Dr hab. Wojciech
Wasilewski, prof. UW. Cho¢ sama praca poswiecona byta pamieci kwantowej, to narzedziem
wykorzystywanym do pomiaréw byta kamera hybrydowa ze wzmacniaczem obrazu (z tego co pamietam
sama kamera opracowana zostata przez kogos innego). Dlatego bardzo bym prosit Doktorantke o klarowne
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przedstawienie czym skonstruowany i wykorzystywany przez nig uktad réznit sie od tego, ktory zostat
przygotowany w grupie Prof. Wasilewskiego.

W moim odczuciu ostatni Rozdziat pracy niesie ze sobg najwiekszy tadunek naukowy. Rozdziat ten opisuje
wykorzystanie metody QIUP do obrazowania. Do tego celu wykorzystywane sg fotony powstate
w eksperymencie Zou-Wang-Mandela lub w innym eksperymencie gdzie powstajg tzw. fotony sfrustrowane
(mam duzy dystans do tej nazwy). W oparciu o skonstruowany uktad Doktorantka zademonstrowata
mozliwos$¢ obrazowania przy pomocy niewykrywanego fotonu. W zaprezentowanych wynikach bardzo
wyraznie wida¢, ze zaburzenie toru wigzki jednego ze splgtanych fotonéw ma istotny wptyw na obraz
interferencyjny powstaty przy uzyciu drugiego fotonu z pary splatanej. Lektura tego rozdziatu nasuneta mi
pare pytan, ktére chciatbym zadaé¢ Doktorantce: jaki byt czas pomiaru/ekspozycji ktéry pozwolit na
uzyskanie wynikow przedstawionych na Rys. 4.7? oraz dlaczego ekran zostat umieszczony w ptaszczyinie
ogniskowej podczas gdy wydawato by mi sie, ze wcale tak nie musi by¢, a nawet wyniki zdajg sie temu
przeczy¢? Mam tez zastrzezenia co do rachunku macierzowego ABCD zaprezentowanego w tym rozdziale.
W moim odczuciu po pierwsze kolejnos¢ mnozenia macierzy jest odwrotna (mnozenie macierzowe nie jest
przemienne). Oczywiscie mozna zatozy¢, ze fotony poruszajg sie najpierw w ujemng strone osi, ale wtedy
postac trzeciej macierzy od konca chyba rowniez nie jest poprawna. Po drugie nie bardzo rozumiem postac
ostatniej macierzy, a w szczegdlnosci znak minus cztonéw na diagonali. Moim zdaniem znak minus powinien
znajdowac sie tylko przy cztonie macierzy odpowiadajgcym przemieszczeniu. Oczywiscie rozwazania te,
nawet jesli btedne, a o skomentowanie tego poprosze Doktorantke, nie majg zasadniczego wptywu na
merytoryczng czesc tego rozdziatu czy jego konkluzje.

Na koniec chciatbym zwrdci¢ uwage na strone edytorskg pracy, gdyz pod tym wzgledem praca nie jest wolna
od wad. Poniewaz uwazam, ze mozna je stosunkowo fatwo naprawic przytocze liste tych, ktére rzucity mi
sie w oczy:

e Niespdjnosc pisowni ,down conversion” — na przestrzeni pracy zwrot ten pisany jest razem,
osobno i z mysinikiem,

e Odnosniki do réwnan — czasem numer réwnania podawany jest w nawiasie, a czasem bez,

e Niekonsekwentny zapis jednostek — czasem kursywg, czasem fontem normalnym, czasem s3 one
przyklejone do wartosci, a czasem pisane s3 ze spacjg (powinno by¢ ze spacjg pisane fontem
normalnym),

e Brak rysunku 2.3 w pracy — w miejscu rysunku pojawity sie jakies kreski,

e Brak podpisu drég fotonow na rysunku 1.5 — mozna sie ich ostatecznie domysli¢, ale po co
niepotrzebnie eksploatowac recenzenta.

e Na stronie 60 powinno by¢ phase zamiast phse

Z uwag pozostajacych juz kwestig gustu chciatem nadmienié¢, ze czerwony kolor tekstu Spisu tresci jest
zaskakujacy (cho¢ sam lubie czerwony to podobno jest to kolor generujacy agresje). Chciatem sie rowniez
pozali¢, ze sama praca przyszta do mnie w dwdch czesciach — osobno oktadka, a osobno kartki. Byé moze
Doktorantka zdecyduje sie nanies¢ zaréwno moje poprawki, jak i poprawki innych recenzentéw. Wtedy,
o ile to mozliwe, prositbym o nowg, oprawiong wersje pracy, ktére dumnie umieszcze na mojej potce, gdzie
znajdujg sie zaréwno moje prace doktorskie, jaki i prace przeze mnie recenzowane.
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Podsumowujac. Moim zdaniem przedstawiony materiat jest ciekawy, wewnetrznie spdjny i wnosi do
rozwoju dziedziny. W tym kontekscie uwazam, ze spetnia on wszystkie ustawowe i zwyczajowe wymagania
stawiane przed pracami doktorskimi i wnosze do dopuszczenie Pani Sanjukty Kundu do kolejnych etapéow

przewodu doktorskiego.
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prof. dr hab. Szynt/n Pustelny




