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Recenzja osiggniecia habilitacyjnego oraz dorobku dr Piotra Kolenderskiego w zwigzku z
postepowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Dr Piotr Kolenderski ukoniczyt studia na Wydziale Fizyki w Uniwersytecie Mikotaja Kopernika
w Toruniu w roku 2006. Stopien doktora fizyki uzyskat na tym samym wydziale UMK w roku
2010. Jego praca doktorska nosita tytut ,Inzynieria par fotonéw w generowanych w
osrodkach nieliniowych”, promotorem byt dr hab. Konrad Banaszek. W okresie 1.10.2010 —
30.09.2013, byt tak zwanym ,post-dokiem” w Institute for Quantum Computing, University
of Waterloo, w Kanadzie. Od roku 2013 jest adiunktem w Uniwersytecie Mikotaja Kopernika
w Toruniu.

Opis i ocena cyklu prac sktadajacych sie na , 0siggniecie habilitacyjne”

Osiggniecie naukowe bedgce podstawg habilitacji dr Piotra Kolenderskiego nosi tytut
»Metody generowania, kontroli i detekcji pojedynczych foton w oraz ich zastosowania w
badaniach podstawowych i stosowanych”. Na to osiggniecie sktada sie 8 artykutéw
opublikowanych w latach 2014 — 2021, z tego 3 w Science Reports, (H1,H4,H8), 2 w Physical
Review A, (H2,H6), 1 w Optics Letters (H3), 1 w Optics Express (H5), 1 w Optica (H7).
Wszystkie prace s wspodtautorskie, w dokumentach znajdujg sie oswiadczenia
wspoétautorow, oraz oswiadczenie dr. Kolenderskiego, okreslajgce role poszczegdinych
autorow.

Watkiem wspdlnym prac dr. Kolenderskiego stanowigcym osiggniecie habilitacyjne jest
badanie splgtanych par fotondw z uwzglednieniem ich wtasciwosci spektralnych. O ile
splatane fotony byty badane od dawna przez réznych autoréw, to gruntowne zbadanie i
wykorzystanie wiasciwosci spektralnych stanowi oryginalne osiggniecie autora.

Tematyka artykutéw dotyczy w dwéch typdw zagadnien. Pierwsza grupa to wytwarzanie i
zastosowanie pojedynczych fotondéw. Standardowa metoda wytwarzania pojedynczych
fotondéw polega na wykorzystaniu zjawiska nieliniowego zachodzacego w niektérych
krysztatach, a polegajgcego emisji par fotondw o czestosci dwukrotnie mniejszej niz czestosci
silnej wigzki laserowej padajgcej na krysztat. Zjawisko to nosi nazwe ,spontaneous
parametric down conversion”, ttumaczone przez dr. Kolenderskiego na ,spontaniczna
parametryczna konwersja w dot” (nie jest to chyba udany neologizm, ale nie ma lepszego).



Nastepna cze$¢ ,o0siggniecia” dotyczy podstawowych zjawisk fizycznych wykorzystujgcych
pojedyncze, na ogot splgtane fotony. Pierwsze z tych doswiadczen, opisane w HS8, to
wspofczesna wersja doswiadczenia Younga dotyczaca interferencji swiatta na dwdch
szczelinach. Powstawanie obrazu interferencyjnego w przypadku interferencji pojedynczych
fotondw jest rzecza znang. W omawianej pracy powstawanie obrazu interferencyjnego
zostato zanalizowane z wielkg starannoscig, zadbano bowiem o kontrolowanie zaréwno
czasu dojécia fotonu do detektora jak i miejsca jego detekcji. Byto to mozliwe dzieki
zastosowaniu splatanych par fotonéw, jeden foton uzywany byt do doswiadczenia
interferencyjnego podczas gdy drugi foton stuzyt do tak zwanego obwieszczania, czyli
okreslania czasu nadejscia pary fotondw oraz potwierdzenia faktu przejscia jednego fotonu
przez dwie szczeliny i zachodzenia interferencji.

Prace H5-H7 stanowig cykl prac teoretycznych dotyczgcych wykorzystania splatanych
fotondw oraz ich widma do eliminacji szumu w Swiattowodach, w optycznej tomografii
koherencyjnej oraz w kwantowej komunikacji. Podobnie jak w innych pracach dr.
Kolenderskiego, rozpatrywane sg pary splatanych fotonéw pochodzgce z parametrycznej
konwersji. Fotony takie majg szerokie widmo, co na ogét traktuje sie jako utrudnienie w ich
wykorzystywaniu. Jednak to szerokie widmo moze by¢ zaletg, co pokazujg prace dr.
Kolenderskiego.

Praca H7 jest pracg teoretyczng dotyczacg propagacji splatanych fotonéw w $wiattowodach
jednomodowych. Podobnie jak w innych pracach, rozpatrywane sg pary splgtanych fotonow
pochodzace z parametrycznej konwersji. Fotony takie maja szerokie widmo. Swiattowody w
kwantowej komunikacji, jak réwniez w innych dziedzinach optyki, sie fotony, stanowia
osrodek dyspersyjny. Jak wiadomo, zjawisko dyspersji prowadzi do zwiekszenia czasu
trwania impulsu $wietlnego i w efekcie do zwiekszenia szumu. W tej pracy zostato pokazane,
w jaki sposdb splatanie fotondw moze byé wykorzystane do eliminacji tego efektu, a w
konsekwencji do zmniejszenia szumu. Zastosowana idea polega na tym, zeby nie badaé
pojedynczych fotonéw, ale korelacje pomiedzy fotonami.

Praca H5 rozwija zastosowanie metody splatanych fotondw do optycznej tomografii
koherencyjnej. Idea polega na dodatkowym wykorzystaniu korelacji w dziedzinie czestosci do
okreslenia koincydencji par fotondéw. Petna informacja o strukturze badanego obiektu
zakodowana jest w widmie tgcznym i mozna jg odtworzy¢ za pomocy transformacji Fouriera.
W przeciwienstwie do standardowej optycznej tomografii koherencyjnej w rozpatrywane;j
konfiguracji nie jest konieczne skanowanie gtebokosci. Praca ta stanowi, moim zdaniem,
istotny wktad w optyczng tomografie.

W pracy H6 pokazana jest mozliwos¢ wydtuzenia maksymalnej odlegtosci w bezpiecznej
komunikacji kwantowej. Odbywa sie to poprzez manipulowanie korelacjag widmowa w parze
fotondw i optymalizacje dyspersji chromatycznej w tgczach transmisyjnych. Wbrew typowym



oczekiwaniom pokazane jest, ze w niektorych sytuacjach mozna zwiekszy¢ bezpieczng
odlegtosé komunikacyjng wprowadzajgc dodatkowga dyspersje.

Prace H1 oraz H3 dotyczg optycznej tomografii koherencyjnej. Co jest ciekawe, inspiracjg do
udoskonalenia tomografii koherencyjnej byt jej kwantowy odpowiednik — kwantowa
tomografia koherencyjna. W pary H3 zastosowano $wiattowdd do wprowadzenia opdznien
czasowych impulséw Swietlnych. Ze wzgledu na dyspersje w $Swiattowodzie to opdznienie
czasowe jest zalezne od dtugosci fali Swiatta. Uzyskane zostaty obrazy przy bardzo matych
natezeniach swiatfa, rzedu 10 pW, co jest istotne w badaniach medycznych.

Praca H1 jest dalszym rozwinieciem pracy H3. Wykazane zostato, ze wprowadzona
modyfikacja optycznej tomografii koherencyjnej zwieksza zdolno$¢ rozdzielczg tomografii
optycznej o czynnik 2 w stosunku do standardowej konfiguracji pomiarowej. Kluczowym
parametrem umozliwiajgcym poprawe rozdzielczosci osiowej w wprowadzonej metodzie
opartej na zasadzie korelacji intensywnosci widmowej, jest wspomniany czynnik 2, przez
ktéry s3 mnozone argumenty fazowe wszystkich sktadnikéw strukturalnych w sygnatach.

W pracy H4 wyznaczono teoretycznie charakterystyki par fotondw, optymalne dla
komunikacji kwantowej wykorzystujgcej swiattowody. Osiggnieto to poprzez minimalizacje
czasu trwania impulséw fotonowych. Pokazano, ze w ten sposéb mozna potencjalnie
zwiekszy¢ maksymalng odlegtosé bezpieczernstwa nawet o kilkadziesigt kilometréw, czyli o
okoto 30%.

W pracy H2 wprowadzony zostat schemat tomografii standw kwantowych oparty na
pomiarach w dziedzinie czasowej. Pomiarom podlegajg, jak zwykle, liczby fotondw. Gtéwnym
wynikiem tej pracy jest wyznaczona minimalna wierno$¢ pomiaru stanu kwantowego w
funkcji dtugosci swiattowodu. W szczegdlnosci wykazano mozliwos¢ rekonstrukeji fazy stanu
kwantowego w przypadku kubitéw i kutritéw. Jest to znaczacy wktad w teorie kwantowej
komunikacji.

Podsumowujgc ,0siggniecie habilitacyjne” nalezy podkredli¢, ze autor zastosowat oryginalny
pomyst tgcznego wykorzystania splatania par fotondw oraz ich wtasciwosci spektralnych do
komunikacji kwantowej oraz do tomografii koherencyjnej prowadzgc do znacznego postepu
w tych dziedzinach. Stwierdzam, ze cykl prac dr Kolenderskiego stanowi znaczacy wktad w
rozwadj optyki kwantowej.

Ocena pozostatej dziatalnosci naukowej

Zaréwno przed doktoratem, jak i w pdiniejszym okresie dr Kolenderski zajmowat sie
problemami optyki kwantowej. Podczas pobytu w Kanadzie w latach 2010 — 2013 rozszerzyt
tematyke badan pozostajagc w ogdlnym temacie kwantowej optyki. W tym okresie dr



Kolenderski zbudowat uktady eksperymentalne, ktdre pozwalaty na wytwarzanie
pojedynczych par splatanych fotonéw. Te pary byty wykorzystywane w badaniach nad
komunikacjg kwantowa. Duze wrazenie zrobita na mnie praca dotyczgca powstawanie
obrazu interferencyjnego z szumu wynikajgcego z detekcji pojedynczych fotondw. Nie mniej
ciekawa jest praca o oddziatywaniu pojedynczych obiektéw kwantowych (centréw NV w
diamencie) z pojedynczymi fotonami. Oprécz wspomnianych wynikéw dotyczgcych podstaw
fizyki kwantowej, uzyskane pary fotondéw wykorzystywane byty w doswiadczeniach i pracach
teoretycznych nad komunikacjg kwantowa. Oryginalne pomysty dr. Kolenderskiego
prowadzg do zwiekszenia zasiegu komunikacji poprzez zmniejszenie szumu.

Po powrocie do Polski dr Kolenderski kontynuowat rozpoczete w Kanadzie prace i rozpoczat
nowe. Rozszerzyt swoje zainteresowania na tomografie koherencyjng oraz jej zastosowania.
Czes¢ z jego wynikow zostata wtgczona do ,osiggniecia habilitacyjnego”. Wazng tematyka
jego badan stata sie tez komunikacja kwantowa. Jeszcze inng dziedzing, w ktérej dr
Kolenderski jest ekspertem, stata sie komunikacja satelitarna. Ta dziedzina ma najmniej
wspdlnego z tzw. czystg fizykg, ale wiedza i doswiadczenie dr. Kolenderskiego w zakresie
komunikacji $wiattowodowej sg tu bardzo istotne.

Dr Piotr Kolenderski jest autorem lub wspoétautorem 34 prac naukowych, w tym 8 przed
doktoratem. Wszystkie prace publikowane byty w czotowych czasopismach z dziedziny fizyki
lub optyki, takich jak Physical Review Letters, Physical Review A, Optics Letters itp. Wszystkie
te pisma majg wysoki ,impact faktor”. Warto podkresli¢, ze 20 prac byto rezultatem
wspotpracy nawigzanej podczas pobytu w University of Waterloo w Kanadzie. W sumie prace
dr. Kolenderskiego byty cytowane 406 razy, a indeks Hirscha wynosi h = 11.

Dr Kolenderski czesto prezentowat swoje wyniki na konferencjach naukowych, miat referaty
lub postery na 20 konferencjach w réznych czesciach swiata, od USA do Malezji, oprécz tego
byt szereg razy zapraszany na réznego typu wyktady i seminaria.

Dr Kolenderski wielokrotnie recenzowat prace dla czotowych czasopism miedzynarodowych,
takich jak Nature, Nature Physics, Physical Review Letters. Byt tez cztonkiem paneli
oceniajgcych projekty badawcze w Polsce (dla MNiSW, FNP, NAWA) oraz Ministerstwa Nauki
w Rumunii. Swiadczy to o uznaniu dr Kolenderskiego i jego wysokiej w $rodowisku
naukowym.

Ocena dziatalnosci edukacyjnej i organizacyjnej

Dr. Piotr Kolenderski ma duze sukcesy w zdobywaniu funduszy na badania. W okresie 2013 —
2022 byt kierownikiem kilku grantow, niektére nie sg jeszcze zakornczone. Po powrocie z
Kanady uzyskat prestizowe stypendium Homing Plus (2013 -2015), p6zniej byt kierownikiem
programu luventus Plus (2015 -2017), nastepnie uzyskat kolejny prestizowy grant FNP First



Team (2017 — 2023), oraz Sonata 12 (2017 — 2021). Kilku jego doktorantéw ma granty
Preludium bis. Z uzyskanych w ten sposéb srodkéw finansowane jest Laboratorium Aplikacji
Pojedynczych Fotonéw w ramach KL FAMO w Toruniu. Ponadto dr Kolenderski bierze czynny
udziat, jako kierownik po stronie UMK, w trzech duzych projektach NCBiR oraz MNiSW
dotyczacych komunikacji satelitarnej. Wktad dr. Kolenderskiego w komunikacje satelitarng
nie ogranicza sie do badan naukowych; aktywnie wspoétpracuje tez z firmami (Syderal Polska,
Work Microwave GmbH, Cilium Engineering, Sybilla Technologies, Exatel) w tym zakresie.
Komunikacja satelitarna jest przysztosciowa dziedzina, doswiadczenia dr. Kolenderskiego w
zakresie komunikacji z udziatem pojedynczych fotondw mogg miec¢ znaczacy wkiad w jej
rozwaj.

Wysoko oceniam dziatalno$é dr. Kolenderskiego w zakresie edukac;ji i wktadu w rozwdj kadry
naukowej. Jako pracownik Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu dr Kolenderski
prowadzit szereg zaje¢ dydaktycznych dla studentdw. Byty to zaréwno zajecia na poziomie
podstawowym, (Fizyka 1, Fizyka I, Fizyka I, Cwiczenia z Podstaw Metod Opracowywania
Wynikéw Pomiaréw), jak réwniez zajecia specjalistyczne dla studentéow wyzszych lat
studiow, czyli wyktad i ¢wiczenia z przedmiotu Quantum Information in Applications.
Ponadto dr Kolenderski byt opiekunem 10 magistrantéw lub doktorantéw oraz opiekunem
lub promotorem pomocniczym szesciu doktorantéw. Nalezy tez doceni¢ stworzenie przez dr
Kolenderskiego laboratorium aplikacji pojedynczych fotondéw, gdzie pracuje kilku doktoréw,
szes$ciu doktorantéw oraz studenci. Wszyscy finansowani sg z grantéw dr. Kolenderskiego. Ta
dziatalnos¢ dr. Kolenderskiego dotyczy nie tylko ksztatcenia kadry naukowej, ale tez oznacza
znaczacy wktad w organizacje badan naukowych.

Podsumowanie

Nadanie stopnia doktora habilitowanego oznacza przyznanie uprawnien, z ktérych
najwazniejsze to prawo do promowania doktoréw. Z petnym przekonaniem uwazam, ze dr
Piotr Kolenderski ma kwalifikacje do samodzielnego prowadzenie doktoratéw i do
promowania doktoréw. Moim zdaniem dorobek naukowy dr. Piotra Kolenderskiego, jak
rowniez jego dziatalno$¢ zakresie edukacji oraz organizacji badain naukowych, w petni
kwalifikuje go do stopnia doktora habilitowanego. Gorgco popieram wniosek na nadanie mu
tego stopnia.
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