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Recenzja osiagniecia naukowego oraz dorobku naukowego
dr. Piotra Kolenderskiego
w zwiazku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Sylwetka Kandydata

Dr Piotr Kolenderski doktoryzowat si¢ w 2010 roku na podstawie rozprawy zatytutowanej ,,Inzyniera par
fotonéw generowanych osrodkach nieliniowych” przygotowanej pod kierunkiem prof. dr hab. Konrada
Banaszka na Uniwersytecie Mikolaja Kopernika w Toruniu. Po obronie pracy doktorskiej w latach 2010-
2013 pozostawal pracownikem tegoz uniwersytetu jako asystent naukowy, a jednoczeénie odbyl staz
podoktorski w Institute for Quantum Computing na Uniwersytecie w Waterloo w Kanadzie. W 2013
powrdcit na Uniwersytet Mikotaja Kopernika gdzie pozostaje zatrudniony do dzisiaj. Zatozyt na tam
Laboratorium Zastosowan Pojedynczych Fotonéw, ktére funkcjonuje w obrebie Krajowego Laboratorium
Fizyki Atomowej Molekularnej i Optycznej (FAMO). Jednoczesnie od lat prowadzi on grupe badawcza w
ramach tego laboratorium zajmujaca sie wlasnie zastosowaniami zrédet pojedynczych fotonéw, ktéra
obecnie skiada sig z az szesciu doktorantéw oraz czterech pracownikéw ze stopniem naukowym doktora.

Osiagniecie habilitacyjne

Jako osiagnigcie habilitacyjne dr Kolenderski przedstawil cykl o$miu artykutéw naukowych zatytulowany
»Metody generowania, kontroli i detekcji pojedynczych fotonéw oraz ich zastosowania w badaniach
podstawowych i stosowanych”. Wszystkie publikacje ukazaly w recenzowanych czasopismach o randze
miedzynarodowej takich jak Scientific Reports (3), Physical Review A (2), Optics Letters (1), Optics Express
(1), czy tez bardzo dobre czasopismo Optica (1). Cykl ten to owoc wieloletnich badari Habilitanta nad
zrédlami pojedynczych fotonéw, ich charakteryzacja, a takze eksploatacja w takich zastosowaniach jak

komunikacja kwantowa czy optyczna tomografia koherencyjna. Ponizej nakre$le wyniki przedstawione w
osiagnieciu, zachowujac podzial narzucony przez Habilitanta.

1) Pierwsza, najobszerniejsza czeé¢ cyklu habilitacyjnego po$wigcona jest komunikacji kwantowej, a w
zasadzie kwantowej dystrybucji klucza kryptograficznego, przy czym do wytwarzania klucza
kryptograficznego uzywany jest bodaj najbardziej podstawowy protokét zaproponowany przez Bennetta i
Brassarda w 1984 roku, tzw. protoké! BB84. Komunikacja kwantowa jest jednym z najbardziej
interesujacych a zarazem obiecujacych obszaréw kwantowej teorii informacji. Zastapienie klasycznych
bitbw kubitami pozwala bowiem na uzyskanie przewagi w wielu zadaniach komunikacyjnych; w
szczegolnosci bezpieczeristwo klucza kryptograficznego jest zagwarantowane przez prawa fizyki, a nie
opiera si¢ na zlozono$ci obliczeniowej jak to ma miejsce w tradycyjnej kryptografii. Jednym z
podstawowym probleméw, przed ktérym stoi kwantowa dystrybucja klucza kryptograficznego to
zwigkszenie maksymalnego zasiegu pomiedzy osobami, ktére chcq wytworzy¢ bezpieczny klucz
kryptograficzny. G}¥éwnymi czynnikami, ktére ograniczajq ten zasieg to straty zwigzane ze §wiattowodem
oraz wydajno$¢ detektoré6w i ciemne zliczenia, W pracach [H2,H4,H6,H7] Habilitant wraz ze
wspotpracownikami proponuja rézne rozwiazania, ktdre ten zasieg pozwalaja zwiekszy¢.

W teoretycznej pracy [H7], opublikowanej w bardzo dobrym czasopi$mie Optica, ktéra otwiera ten cykl,
wskazano na mozliwo$¢ wykorzystania korelacji spektralnych splatanych par fotonéw, wytworzonych w
procesie parametrycznej konwersji w dél, do redukcji szuméw po stronie detektoréw, a w rezultacie do
zwigkszenia zasiegu protokoli. W analizie brano pod uwage $wiattowody jednomodowe powszechnie
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uzywane w telekomunikacji oraz rzeczywiste parametry detektoréw i zrédel fotonéw. Jednym z gléwnym
rezultatow pracy jest obserwacja, ze w przypadku gdy obserwatorzy nie znaja momentu wytworzenia par
splatanych, uzycie par fotonéw o dodatnich korelacjach spektralnych pozwala zwiekszy¢ zasieg protokotu w
stosunku do korelacji ujemnych; co wigcej, im wyzsze korelacje spektralne, tym ten zasieg wiekszy.

Mozliwos¢ wytworzenia fotonéw o dodatnich korelacjach spektralnych zostata wskazana przez Habilitanta
we wczesniejszych pracach jak np. [2].

W kolejnej pracy [H6] przebadano mozliwo$¢ ustanowienia bezpiecznego klucza w protokole BB84 w
wersji asymetrycznej, tzn. w takiej, w ktérej odleglosci dzielace obu obserwatoréw od zrédla fotonéw réznia
si¢ od siebie. W szczegélnoéci, mozna przyja¢, ze zrédlo znajduje sie blizej jednego z laboratoriéw,
powiedzmy laboratorium Alicji. Rozwazajac ponownie sytuacje, w ktérej obserwatorzy nie znajg czasu
wytworzenia pary fotonéw, dokonano do$¢ nieintuicyjnej obserwacji, ze dla dostatecznie duzej odlegtoéci po
stronie Boba, dtugos¢ Swiattowodu po stronie Alicji musi znajdowa¢ si¢ w dobrze okreslonym, skoriczonym
przedziale, aby obserwatorzy mogli wygenerowa¢ bezpieczny klucz. Ponadto, efekt ten wystepuje, jezeli
korelacje spektralne obu fotonéw sa dodatnie. Co wiecej, zwigkszajac dtugo$¢ $wiattowodu po stronie Alicji
mozna zwigkszy¢ bezpieczng dtugos¢ po stronie Boba. Jednoczesnie, zwigkszenie korelacji spektralnych obu

fotonéw przeklada si¢ na zwigkszenie ‘bezpiecznej’ odlegtoéci po stronie Boba dla ustalonej dlugosci
swiatlowodu Alicji.

W pracy [H4], tez teoretycznej, zbadano wplyw parametréw Zrédia fotonéw takich jak dlugo$é trwania
impulsu laserowego pompujacego krysztal nieliniowy, czy tez tych charakteryzujacych sam krysztal, na
bezpieczng zasig protokohu, przy czym, podobnie jak w pracy [H8] brano pod uwage mozliwosé, ze
dtugosci Swiattowodéw po obu stronach sa dowolne. Pokazano, ze przez odpowiedni dobér tych parametréw
mozna zwigkszy¢ owg ‘bezpieczng’ dlugo$¢ $wiattowodéw nawet az o 30% w stosunku do znanych
wynikéw. W pracy przedyskutowano réwniez, czy wyznaczone optymalne wartoéci parametréw sa osiggalne
w przypadku uzywanych obecnie laseréw oraz krysztaléw nieliniowych.

Praca [H2] dotyczy innego schematu kodowania informacji kwantowej niz ten oparty na polaryzacji
fotonéw, uzyty w poprzednich trzech pracach. W tym przypadku stany bazowe kubitowej czy nawet
kuditowej przestrzeni Hilberta kodowane sq w dwéch (wielu), odseparowanych czasowo paczkach falowych,
natomiast dowolny stan kubitowy to superpozycja obu paczek. Propagacja w $wiatlowodzie obu paczek
prowadzi do ich interferencji. W pracy [H2], ktéra jest w zasadzie kontynuacja wczesniejszego artykutu [12]
napisanego w tym samym zespole, przebadano mozliwo$¢ rekonstrukcji macierzy gestoéci opisujacej stan
kwantowy obu paczek na koficu $wiattowodu przez $wiattowéd poprzez czasowe zliczanie fotonéw,
uwzgledniajagc réwniez szum czasowy po stronie detektora. Jak pokazano w [12] propagacje w
Swiatlowodzie wraz owym zliczaniem mozna formalnie reprezentowad jako pewien uogdlniony,
nieprojektywny pomiar kwantowy w domenie czasowej wykonany na stanie wytworzonym przez zrédio.
Celem bylo wyznaczenie minimalnej wiernosci rekonstruowanego stanu w funkcji dhugosci $wiattowodu w
zaleznosci od poziomu szumu detektora. Najwazniejszg obserwacja sformutowana w pracy jest fakt, ze dla
pewnej klasy standéw kubitowych czy kutritowych zadanych przez wzajemne fazy pomiedzy elementami
bazy standardowej, zwigkszenie dlugoéci $wiattowodu przeklada sie na poprawe dokladnosci z jaka
rekonstruowane sa owe macierze gestosci. W szczegélnosci, nawet w przypadku rzeczywistych pozioméw
szumu detektora, dla odpowiednio dlugich $wiattowodéw mozna odtworzy¢ owe macierze gestosci w
przypadku obu wymiaréw z bardzo duzq dok}adnoscig (wykresy nr 2 i 5 w pracy).

2) W pracy [H8], bedacej owocem wspélpracy wielu osrodkéw naukowych, zaprezentowano wyniki
eksperymentu, w ktérym wykorzystano zrédla pojedynczych fotonéw potwierdzajacym falowa nature
Swiatla, w ktérym pojedyncze fotony przepuszczane byly przez krysztal dwéjlomny powodujac powstanie
obrazu interferencyjnego. Istotnym aspektem jest tutaj wykorzystanie par fotonéw o splataniu w
przestrzennych i polaryzacyjnych stopniach swobody. Przez odpowiedni dobér stanu jednego z fotonéw—
fotonu obwieszczajacego (heralding photon)—w analizatorze polaryzacji mozna modyfikowa¢ ksztat obrazu
interferencyjnego wytwarzanego przez drugi z fotonéw. Co wazne, w innej pracy Habilitanta, [16],
pokazano, ze powyzszy efekt zdalnego sterowania wiasnoéciami jednego z fotonéw przez pomiar w

odpowiedniej bazie fotonu obwieszczajacego mozna wykorzystywaé do poprawy rozdzielczos$ci w
mikroskopii fluorescencyjne;j.



3) Pozostale trzy prace wchodzace w sklad osiagniecia habilitacyjnego dotycza zastosowania zrédel fotongw
w koherencyjnej tomografii optycznej (OCT), ktdra jest metodq interferometryczng pozwalajaca badac
strukture obiektéw rozpraszajgcych $wiatlo o szerokich zastosowaniach np. w diagnostyce medycznej. Z

tego wzgledu ta linia badan prezentuje sie bardzo interesujaco i ma duzy potencjat aplikacyjny, podobnie
zreszta jak badania dotyczace komunikacji kwantowej.

Pierwsza z prac tej czesci osiagniecia, [H5], dotyczy kwantowej wersji OCT, ktdra wykorzystuje splatane
pary fotonéw i oparta jest na efekcie Hong-Ou-Mandela. Uzycie splgtania pozwala miedzy innymi
obrazowa¢ wewnetrzng strukture prébek z wigkszg doktadnoscia w stosunku do standardowej tomografii
optycznej. Koherencyjna tomografia optyczna nie jest jednak wolna od wad, przy czym jednym z gtéwnych
probleméw sa artefakty pojawiajace sie w mierzonym sygnale, ktére tworza sie na skutek interferencji
pakietéw falowych odbitych od powierzchni badanego obiektu. W pracy [H5] dokonano gruntownej analizy
kwantowej tomografii w domenie czestotliwosci, w ktérej kazde z wyj$¢ dzielnika wiazki monitorowane jest
przez spektrometr z rozdzielczoscia czasowa. W oparciu o transformate Fouriera otrzymywanej w tej sposGb
Yacznej amplitudy spektralnej par fotonéw, opracowano algorytmy pozwalajace, przynajmniej w przypadku
prostych prébek, pozby¢ sie owych artefaktéw z obrazu badzZ znaczaco zmniejszy¢ ich rozmiar.

Innym problemem, z ktérym boryka sie koherencyjna tomografia optyczna, w szczegdlnosci w
zastosowaniach medycznych, to fakt, ze moc $wiatla uzywanego w diagnostyce nie moze by¢ zbyt duza, co
przeklada sie na jako$¢ obrazowania. Praca [H3] pokazuje, Ze uzywajac schematu pomiarowego
zaczerpnigtego z optyki kwantowej, wykorzystywanego do badania korelacji spektralnych fotonéw, mozna
znaczaco obnizy¢ moc $wiatta wykorzystanego do obrazowania w stosunku do standardéw bezpieczenstwa
obowigzujacych w diagnostyce medycznej. Jednoczesnie jako$¢ obrazowania jest poréwnywalna z ta
otrzymywana w standardowej koherencyjnej tomografii optycznej, co zostato zilustrowane w eksperymencie
wykonanym na dwdch prébkach: plasterek cebuli oraz stos trzech warstw réznych szkiet.

Celem pracy [H1] jest natomiast wykazanie zar6wno od strony teoretycznej jak i eksperymentalnej, ze zalety
wynikajace z uzycia splatanych par fotonéw, w szczegblnosci polepszenie rozdzielczodci osiowej mozna
rowniez uzyska¢ w klasycznej koherencyjnej tomografii optycznej stosujac pewne algorytmy jak np. ten
zaproponowany niedawno w pracy Jensena i wspétpracownikéw. Odbywa sie to jednak kosztem zwiekszenia
liczby artefaktéw w mierzonym sygnale.

Uwazam, ze przedstawione prace sa bardzo wartodciowe dla rozwoju takich dziedzin jak komunikacja
kwantowa czy optyka kwantowa, przy czym najwieksze wrazenie zrobity na mnie teoretyczne prace [H6,H7]
podajaca sposoby zwiekszenia odleglosci pomigdzy obserwatorami zwiekszenia kryptografii kwantowej, a
takze praca [H5] wskazujaca na mozliwoé¢ wykorzystania ‘elementéw pozadiagonalnych’ lacznej amplitudy
spektralnej do wyrugowania artefaktéw z obrazu. Ciekawa jest réwniez praca [H2], w ktdrej podano
‘sprytny’ sposéb reprezentacji strat na $wiattowodzie wraz z procesem zliczania fotonéw w postaci pewnego
ciaglego w czasie pomiaru wykonywanego na stanie poczatkowym ukladu. Warto réwniez podkresli¢ fakt, ze

Habilitant w swojej dzialalnoéci naukowej laczy teorie z eksperymentem, co jest bardzo pozytywnym
aspektem tego wniosku.

Z drugiej strony, musze przyzna¢ ze sam autoreferat nie jest napisany ‘optymalnie’. Prace [H8,H1] zostaly
opisane bardzo skrétowo, przy czym pracy [H1] Habilitant poswigcit w zasadzie tylko jedno zdanie.
Jednoczesnie prace [14] i [16], ktérych co prawda Habilitant jest wspotautorem, ale nie wchodza one do
cyklu habilitacyjnego, zostaly opisane w bardziej szczeglowy sposéb. Rozumiem, ze Autor chciat nakregli¢
kontekst badan, ale uwazam, ze powinien by} zachowa¢ odpowiednie proporcje. Zabraklo mi réwniez w
autoreferacie odniesieri do prac innych autoréw, przez co badania Habilitanta nie zostaly ulokowane w tym
co sig obecnie dzieje w dziedzinie. Autoreferat powinien jednak stanowi¢ sp4jng calos¢.

Wszystkie prace wchodzace w sklad cyklu habilitacyjnego sa wieloautorskie, choé¢ poza praca [H8] liczba
wspotautoréw jest mala i ograniczona z géry przez dwa. Aby sprosta¢ wymogom formalnym do wniosku
dotaczone s réwniez deklaracje dr. Kolenderskiego i jego wspétautoréw okreslajace wkiad w powstanie
prac. Musze przyzna¢, ze o$wiadczenia Habilitanta s nieco zbyt powierzchowne i sprowadzaja sie do
ogolnych stwierdzen dotyczacych nadzorowania prac badawczych czy pozyskiwania $rodkéw finansowych.
Z drugiej strony, taka jest tez rola kierownika grupy badawczej, aby cedowaé wykonanie konkretnych zadan



na miodszych wspélpracownikéw, pozostawiajac sobie kierowanie pracami. Jestem przekonany, ze wktad dr.
Kolenderskiego w powstanie cyklu, w szczegélnoci od strony koncepcyijnej jest duzy.

Calkowity dorobek naukowo-badawczy

Calkowity dorobek naukowo-badawczy dr. Kolenderskiego wyglada bardzo dobrze. Mysle, ze przewyzsza
on typowe ‘dorobki habilitacyjne’ z fizyki. Sktadaja sie na niego 34 prace opublikowane w czasopismach z
listy JCR, przy czym az 26 powstalo po otrzymaniu stopnia naukowego doktora. Prace ukazaly sie w calym
spektrum czasopism naukowych. Nie ma sensu zebym je tu wszystkie wymienial, wspomne tylko, ze
sposrod artykutéw niewchodzacych do osiggniecia spora cze$é ukazata sie w bardzo dobrych Physical
Review A, Optics Express czy Optics Letters. Dr Kolenderski jest réwniez wspélautorem szeregu
prac/abstraktéw opublikowanych w materiatach pokonferencyjnych, cho¢ nie wspomniat on o tym we
wniosku. Sposréd prac niewchodzacych do osiggniecia, a opublikowanych po doktoracie warto wymieni¢
nieco bardziej zmatematyzowana prace opisujacq schemat tomografii wielopoziomowych stanéw
kwantowych kodowanych w modach czasowych fotonéw [12], z ktérej mocno czerpie praca [H2). Mysle, ze
ten artykut mégt zosta¢ dolaczony do osiagniecia bowiem wraz z [H2] tworza one sp6jng cato$é. Inne prace,
o ktorych warto wspomnie¢ to prace [14,16] wykonane we wspélpracy z wieloma zagranicznymi o$rodkami,
ktére dotycza oddzialywania pojedynczych fotonéw z materia.

Do momentu pisania recenzji prace dr. Kolenderskiego zyskaty lacznie 334 cytowania, a jego H-index
wynosi 11. Liczby te §wiadcza o duzej rozpoznawalno$ci prac Habilitanta.

Pozostate elementy dorobku naukowego dr. Kolenderskiego réwniez prezentuja sie bardzo dobrze. Habilitant
jest regularnie zapraszany do wygloszenia referatu na miedzynarodowych konferencjach. Pelni on role
recenzenta dla wielu czasopism naukowych, uwzgledniajac te najbardziej prestizowe jak Nature czy
Physical Review Letters. Dr Kolenderski jest bardzo skuteczny w pozyskiwaniu $rodkéw na swoje badania.
Pelnit lub pelni on role kierownika w catym szeregu grantéw takich jak duzy projekt First TEAM Fundacji
na rzecz Nauki Polskiej, przy pomocy ktérych finansuje swoja grupe badawcza. Sprawowat on réwniez
opieke naukowq nad trzema projektami PRELUDIUM fundowanymi przez Narodowe Centrum Nauki a
takze jest czlonkiem duzych projektéw konsorcyjnych. Wreszcie, dr Kolenderski jest juz wielu lat
kierownikiem grupy badawczej na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu, ktéra aktualnie sktada sie
z 10 osob (nie wliczajac samego kierownika), w tym z az szesciu doktorantéw. Fakt, ze ksztalci on tak liczng

mlodych naukowcéw jest bardzo pozytywnym aspektem jego dzialalnosci naukowej. $wiadczy on réwniez o
duzej samodzielnosci i niezalezno$ci naukowej Habilitanta.

W mojej ocenie przedstawione powyzej fakty $wiadcza o tym, ze dzialalno§é naukowa dr. Kolenderskiego
ma znaczacy wplyw na rozwdj fizyki i dlatego uwazam, ze niniejszy wniosek spelnia wymég ustawowy,
ktéry méwi, ze kandydat do stopnia naukowego doktora habilitowanego posiada ,,w dorobku osiagniecia
naukowego albo artystycznego, stanowiacego znaczny wklad w rozwéj okreslonej dyscypliny”.

Odnoénie drugiego warunku ustawowego, ktéry méwi, ze kandydat ,wykazuje sie istotng aktywnoscia
naukowq albo artystyczna realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegOlnosci zagranicznej”, nalezy zauwazy¢, ze dr Kolenderski odby} trzyletni staz podoktorski w
Institute for Quantum Computing na Uniwersytecie w Waterloo w Kanadzie, gdzie zajmowat sie
doswiadczalng optyka kwantowa oraz jej zastosowaniami np. w komunikacji kwantowej. Z tego okresu
pochodzi np. praca wskazujaca na mozliwoé¢ wytworzenia splatanej pary fotonéw o dodatniej korelacji
spektralnej [2], z ktérej czerpiq badania zaprezentowane w cyklu habilitacyjnym, czy tez praca donoszaca o
eksperymentalnej realizacji gry Aharon-Vaidman. Uwazam wiec, ze ten wymog jest réwniez spetiony.

Konkluzja

Podsumowujac, uwazam, ze dr Piotr Kolenderski w petni zastuguje na stopiel naukowy doktora
habilitowanego w dyscyplinie nauki fizyczne i dlatego rekomenduje nadanie mu tego stopnia.
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