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Recenzja pracy doktorskiej pani mgr Sanjukty Kundu

Opiniowana rozprawa doktorska pani magister Sanjukty Kundu zatytutowana "Spatial
characterization of single photons and entangled photon pairs" zostata wykonana pod
promotorska naukowga opieka dr. hab. Piotra Fity i dr. Radka tapkiewicza w dyscyplinie
nauki fizyczne na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Rozprawa doktorska
sktada sie z pieciu rozdziatéw i skupia sie na réznych aspektach optyki kwantowej i
fotoniki. Rozdzial pierwszy to wstep, w ktérym pani magister Sanjukta Kundu umiejetnie i
ciekawie wprowadza skomplikowang tematyke rozprawy oraz wszystkie najwazniejsze
pojecia. Doktorantka stusznie zwraca uwage na silng potrzebe analizy przestrzennych
parametréw pojedynczych fotonéw i par fotonéw, co moze mieé bardzo istotne znaczenie
dla przysztej komunikacji kwantowej, obrazowania kwantowego i obliczefi kwantowych.
Rozdzialy nr 2, 3 i 4 stanowia merytoryczng o$§ rozprawy i koncentruja sie na
eksperymentalnym badaniu przestrzennych profili pojedynczych fotcnéw i
przestrzennego splatania w parach foton6éw. Rozdzial nr 5 koficzy rozprawe podsurnowujac
przeprowadzone badania oraz wskazujac na potencjalne przyszte interesujace kierunki

rozwoju tematyki rozprawy.

Praca doktorska, w swojej warstwie merytorycznych nowosci naukowych, obejmuje trzy

gtéwne zagadnienia:

(1) IloSciowa charakterystyka przestrzennych wtasnosci pojedynczych fotonéw: pani
mgr Sanjukta Kundu wprowadza interferometryczng technike bez dodatkowej
wiazki referencyjnej (interferencja pojedynczego fotonu z samym soba) do
kompleksowej charakterystyki dwuwymiarowego rozktadu amplitudy zespolonej

(fazy i amplitudy) pojedynczego fotonu.



(2) Pomiary przestrzennych korelacji kwantowych za pomoca adaptacyjnie
sterowanej hybrydowej kamery jednofotonowej: Doktorantka rozwija hybrydowa
kamere do obserwacji przestrzennych korelacji w parach fotonow.

(3) Nieklasyczna interferencja przestrzennie splatanych par fotonéw: Doktorantka
bada obrazowanie kwantowe z niewykrytymi fotonami w celu analizy korelacji

par fotonéw.

W rozdziale nr 2 Doktorantka opracowata ,samo-referencyjna” metode
interferometryczna (foton interferuje z samym sobg), ktéra umozliwia skuteczng
rekonstrukcje zaréwno przestrzennej fazy, jak i profilu amplitudy (pelnej amplitudy
zespolonej) niezidentyfikowanego fotonu. Kluczowym aspektem tej techniki jest jej
niezaleznoéé od fotonu referencyjnego, co zapewnia systemowi mniejsze skomplikowanie,
odpornosé i utatwia jego zastosowanie nawet w warunkach niskiego sygnatu. Opracowana
metoda jest wrazliwa na fluktuacje fazowe interferometru, jednak problem ten, zdaniem
Doktorantki mozna rozwiazaé poprzez zastosowanie interferometrycznych ukiadéw
wspblnej drogi. Doktorantka sugeruje takze mozliwoéé wykorzystania interferometrii
shearingowej (z poprzecznym rozdwojeniem czota fali) Metoda opracowana i z
powodzeniem zaimplementowana eksperymentalnie przez Doktorantke wykazuje
wszechstronno$é, nie ogranicza si¢ do rekonstrukeji fazy jednowymiarowej i jest zdolna do
charakteryzowania dowolnej nieznanej struktury przestrzennej pojedynczego fotonu, w
tym takze modéw orbitalnego momentu pedu. Ze wzgledu na swoja prostote,
proponowany schemat pomiaru ma duzy potencjat zastosowania w zakresie komunikacji i
obrazowania kwantowego. Techniki analogiczne do tej opracowanej przez Doktorantke
moga znalez¢ zastosowanie w charakteryzowaniu spektralnych stopni swobody foton6w i
w interferometrii fal materii. Zdaniem Doktorantki, waznym kierunkiem przysztych badan

bedzie rozszerzenie metody na stany mieszane lub splatane.

Warto odnotowaé, iz badania przeprowadzone przez panig mgr Sanjukte Kundu opisane w
rozdziale nr 2 zostaty opublikowane w czasopi$mie Quantum: Wiktor Szadowiak, Sanjukta
Kundu, Jerzy Szuniewicz, Radek Lapkiewicz, ,Self-referenced hologram of a single photon
beam,” Quantum 5, 516 (2021).

Po interesujacej lekturze rozdzialu nr 2 chciatbym przedstawié nastepujace komentarze i
tania.

2.1. Ile czasu trwa generacja interferogramu/hologramu? Pytanie wiaze sie z ewentualna

stosowalnoscia uktadu do badania zjawisk zmiennych w czasie. W pracy doktorskiej



opisano badania efektéw statycznych, czy rozdzielczo§é czasowa metody pozwala na

badania zjawisk dynamicznych?

2.2. Od czego zalezy stosunek sygnatu do szumu rejestrowanego laboratoryjnie
interferogramu/hologramu oraz wyznaczonego rozkladu fazy i amplitudy? Czy
Doktorantka rozwazata numeryczne lub eksperymentalne metody poprawy stosunku

sygnatu do szumu w dziedzinie intensywno$ci/fazy/amplitudy?

2.3. Czy po wyznaczeniu amplitudy zespolonej Doktorantka rozwazata holograficzng

propagacje numeryczng takiego zespolonego frontu falowego?

2.4. Jaka jest estymowana przestrzenna rozdzielczoéé opracowanego ukladu
interferencyjnego (ta teoretyczna i ta eksperymentalnie potwierdzona np. z
wykorzystaniem testu USAF)? Jaka jest estymowana czutoéé fazowa (minimalnz zmiana
wprowadzona przez obiekt - np. ptytke spiralnej fazy - ktéra bedzie odréznialna od tta i

szumu)?

2.5. Komentarz do metody Fouriera: czynnik liniowy mozna usung¢ takze bez dodatkowego
pomiaru - wystarczy w widmie przesungé pik informacyjny na srodek. Dodatkowo, wysoki
kontrast prazkéw w metodzie Fouriera nie jest sprawa kluczowa, gtéwnie dlatego, ze
transformacja Fouriera globalnie wylicza pojedynczy piksel widma korzystajac ze

wszystkich pikseli obrazu prazkowego.

| W rozdziale nr 3 Doktorantka przedstawia innowacyjne badania dotyczace hybrydowej
kamery rejestrujgcej pojedyncze fotony, umozliwiajacej adaptacyjng kontrole
wzmacniacza obrazu w celu wyboru liczby wykrywanych fotonéw. Kluczowsa zaleta tego
podejécia jest znaczne zwiekszenie szybkosci akwizycji danych w poréwnaniu do
standardowych, nieadaptacyjnych metod. Doktorantka demonstruje réwniez mozliwoéé
dostosowania czasu bramkowania do tempa detekeji fotonéw za pomoca szybkiej petli
sprzezenia zwrotnego opartej na FPGA, zapewniajac lepszg kontrole nad procesem
akwizycji. Innowacyjnosé tej bardzo ciekawej metody gtéwnie polega na ciggtym zliczaniu
fotonéw w czasie rzeczywistym i wykorzystywaniu informacji o ich liczbie do zakoficzenia
biezgcego procesu akwizycji. Ta nowa technika umozliwia precyzyjne dostosowanie czasu
akwizycji bezposrednio po wykryciu fotonu przez szybki detektor. Prace pani mgr Sanjukty
Kundu wykazaty réwniez skuteczno$¢ techniki detekcji w obserwacji efektéw optyki
kwantowej, takich jak proces SPDC, podkreslajgc potencjat kamery w fundamentalnych
naukach o informacji kwantowej i jej przysztych zastosowaniach, w tym w kwantowym

obrazowaniu i kwantowych korelacjach w o§rodkach rozpraszajacych. Doktorantce udato



sie pokonaé ograniczenia nowoczesnych wzmacnianych kamer CMOS i CCD poprzez
opracowanie hybrydowej kamery z dodang szybka petla sprzezenia zwrotnego i
zaoferowanie ogromnej efektywnej liczby pikseli nieosiagalnej dla obecnych detektoréw
typu SPAD. Unikalna zdolno§¢ nowej hybrydowej kamery do wykrywania pojedynczych
zdarzen fotonowych z wysoka rozdzielczoscia przestrzenng i czasowa czyni jg wysoce

atrakcyjna w kontekscie obrazowania kwantowego.

Po ciekawej lekturze rozdziatu nr 3 chciatbym przedstawié nastepujace pytania.

3.1. Czy opracowana hybrydowa kamera moze zostaé w mato kiopotliwy sposéb
przeniesiona do innego laboratorium i tam wykorzystywana, np. do mikroskopii
fluorescencyjnej (np. typu ISM Image Scanning Microscopy jak wykorzystywane sa
detektory matrycowe SPAD)?

3.2. Jaka jest przyczyna wystepowania, na Fig. 3.7. obraz (b), horyzontalnego artefaktu w

okolicy srodka obrazu?

3.3. Skad wynika réznica w doswietleniu obrazéw (a) i (b) na Fig. 3.9.? Obraz (b) ma wyraznie

ciemniejszy region, przy czym obraz (a) wyglada na bardziej jednorodnie doswietlony.

W czwartym rozdziale pracy Doktorantka skupia sie na mierzeniu korelacji migdzy
fotonami SPDC: signal i idler. Doktorantka przeprowadzita takze pomiar rozdzielczosci
przestrzennej w QIUP (Kwantowej Interferometrii z Uzyciem Nierejestrowanych
Fotonéw). Istotnym wynikiem eksperymentu bylo wykazanie, Ze znany obiekt moze by¢
wykorzystany do wnioskowania o wlasciwosciach par fotonéw. Podejécie to pozwolito
uzyskaé informacje o jednym fotonie poprzez rejestrowanie i analizowanie wytacznie jego
partnera, co otwiera nowe perspektywy w zakresie obrazowania opartego na parach
fotonéw. Dodatkowo, zdaniem Doktorantki, badanie to moze by¢ rozszerzone o mierzenie
korelacji pozycji wraz z korelacja pedu w zagadnieniu splatania typu pozycja-ped.
Doktorantka zbadata role korelacji przestrzennej w nieliniowych interferometrach (Zou-
Wang-Mandel i Frustrated Two-Photon) i obrazowaniu z niewykrytymi fotonami. Celem
byto scharakteryzowanie rozdzielczoici przestrzennej systemu, w ktérym zaréwno
obiekt, jak i kamera znajdowaly sie w dalekim polu zrédta par fotonowych (nieliniowego
krysztatu). Metoda ta moze by¢ rowniez rozszerzona na dyskretne stopnie swobody, aby

potwierdzié¢ splatanie wysokowymiarowe (OAM).

Po lekturze rozdziatu nr 4 chciatbym przedstawié¢ nastepujace komentarze i pytania.



41. Od czego zalezy stosunek sygnatu do szumu rejestrowanych prazkéw

interferencyjnych w technice QUIP?

4.2. Czy Doktorantka podjeta préby wykorzystania amplitudowego i/lub fazowego testu

rozdzielczosci przestrzennej, np. typu USAF?

4.3. Dlaczego w tym rozdziale Doktorantka nie zdecydowala sie na przedstawienie
rozktadéw fazy i obliczanie amplitudy zespolonej? Wspomniana jest metoda przesuwu
fazy, ale takze metoda transformacji Fouriera, wykorzystana w rozdziale nr 2, mogtaby
okaza¢ sie tutaj przydatna, oczywiscie przy odpowiedniej modulacji prazkéw

interferencyjnych (wystarczajaco stromy liniowy czton fazowy).

Przechodzgc do krytycznej oceny rezultatéw badan pragne zaznaczy¢, iz rozprawa
doktorska pani mgr Sanjukty Kundu wnosi imponujacy wkiad w dziedzine
eképerymentalnej optyki kwantowej, demonstrujac gtebokie zrozumienie i innowacyjne
podejscie do zagadnien zwigzanych z interferometria, holografia i mikroskopig kwantowa.
Praca pani mgr Sanjukty Kundu koncentruje sie na eksperymentalnych badaniach nad
przestrzennymi profilami/strukturami (gtéwnie w dziedzinie amplitudy zespolonej)
pojedynczych fotonéw oraz par fotonéw splatanych, coma ogromne znaczenie dla rozwoju

technologii kwantowych.

W zakresie interferometrii, pani mgr Sanjukta Kundu prezentuje nowatorskie techniki,
ktére umozliwiaja precyzyjna charakterystyke amplitudy zespolonej (amplitudy i fazy)
pojedynczych fotondéw. Jej metodyka tgczy zaawansowane techniki interferometryczne z
nowoczesnymi rozwigzaniami w dziedzinie optoelektroniki w zakresie generacji i detekcji
fotonéw, co pozwala na bardzo ciekawe badania nad kwantowa naturg §wiatta. Praca pani
mgr Sanjukty Kundu wyréznia si¢ takze nowym podejsciem do badania przestrzennego
splatania fotonéw. Eksperymenty z uzyciem spontanicznej parametrycznej konwersji w
dét (SPDC) demonstruja, jak zaawansowane techniki obrazowania moga byé wykorzystane
do analizy i zrozumienia ztoZzonych zjawisk kwantowych. Jej metodyka taczy elementy
optyki stosowanej, optoelektroniki, fizyki kwantowej i przetwarzania obrazu,
demonstrujgc jak te dziedziny moga wspétdziataé¢ w celu uzyskania nowych waznych

wynikow.

Pani mgr Sanjukta Kundu umiejetnie wykorzystuje zaawansowane techniki
optoelektroniki, w tym specjalizowane metody generacji promieniowania kwantowego i
hybrydowe uktady detekcyjne, ktore tacza wysoka rozdzielczoéé przestrzenng z wysoka

rozdzielczo$cig czasowa. To potaczenie otwiera nowe mozliwoéci w badaniu pojedynezych



fotonéw i par fotonéw splatanych, niezwykle waznych w dziedzinie optyki kwantowej,
bazujac na dobrze znanych klasycznych uktadach holograficznych i interferometrycznych.
Ta nowa kwantowa jakosé klasycznej interferometrii, wydobyta przez pania mgr Sanjukte
Kundu dzieki nowoczesnej technologii optoelektronicznej, $wietnym koncepcjg i

doskonatej realizacji eksperymentalnej, zastuguje na podkreslenie.

W kontekscie obecnego stanu wiedzy, praca pani mgr Sanjukty Kundu jest znaczacym
krokiem naprzéd. Nie tylko rozwija (eksperymentalnie weryfikuje) istniejace teorie i
metody, ale takze wprowadza nowe koncepcje i uniwersalne techniki pomiarowe, ktore
maja potencjat znalezé wiele zastosowarl. Jej praca jest wazna zaréwno z perspektywy
teoretycznej, jak i praktycznej, oferujac istotne implikacje dla przysziych badan i
zastosowan technologii kwantowych. Rozprawe doktorska pani mgr Sanjukty Kundu
oceniam bardzo wysoko. Jej wklad w ,stosowang” optyke kwantows, zwiaszcza w
kontekécie generacji, detekeji i analizy przestrzennej amplitudy zespolonej pojedynczych
fotonéw oraz par fotonéw splatanych, jest imponujacy i potwierdza bardzo wysokie

umiejetnosci eksperymentalne i glebokie zrozumienie tematyki dysertacji.

Biorac pod uwage powyzsze bez watpliwosci stwierdzam, ze rozprawa doktorska pani mgr
Sanjukty Kundu prezentuje ogélna wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie nauki
fizyczne oraz umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedmiotem
rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego zwigzanego z

obrazowaniem pojedynczych fotonéw i par fotonéw.

Podsumowujac stwierdzam, ze praca doktorska pani mgr Sanjukty Kundu w peini
spelnia warunki stawiane pracom doktorskim przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do
publicznej obrony oraz wyréznienie pracy za wprowadzenie nowych, uniwersalnych,
eksperymentalnych metod badania przestrzennych wiasnosci pojedynczych fotonow i

par fotonéw.
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