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Recenzja wniosku o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Panu Piotrowi Kolenderskiemu

Przedtozony mi do recenzji wniosek Pana Dr. Piotra Kolenderskiego zatytutowany jest Model
generowania, kontroli i detekcji pojedynczych fotonéw w badaniach podstawowych
I stosowanych. Jego tematyka dotyczy teoretycznych i do§wiadczalnych badan prowadzonych
przez Habilitanta na przestrzeni ostatnich lat, ze szczegdlnym uwzglednieniem ostatnich 5 lat
Okres ten obejmuje 7 prac naukowych opublikowanych w latach 2017-2021 oraz jedng prace
z 2014 roku, ktore stanowig podstawe prezentowanego osiggnigcia. Wsp6lnym mianownikiem
wszystkich tych prac sa pojedyncze fotony lub ich pary. Czastki te wykorzystywane byty przez
Habilitantach w badaniach w ramach zagadnien zwigzanych z telekomunikacja, obrazowaniem

oraz koherencyjng tomografig optyczna.

Kluczem do opisanych w ramach osiagniecia badan doswiadczalnych jest mozliwo$¢ generacji
pojedynczych fotonow. Sposrod szeregu dostepnych technik, Dr Kolenderski wykorzystywat
w swoich pracach zjawisko parametrycznej spontanicznej konwersji w dot, zwane takze
fluorescencjg parametryczng (ang. spontanous parametric down coversion — SPDC).
W zjawisku tym pojedynczy foton, przechodzacy przez osrodek nieliniowy, zamienia si¢
w dwa fotony o nizszych energiach, przy czym spelnione musza by¢ zasady zachowania energii
i pedu. Kwantowy charakter emitowanego w ten sposéb promieniowania objawia si¢ nie tylko
poprzez okreslong liczbe emitowanych fotonow (stan Focka), ale rowniez przez mozliwos¢
generacji splatania miedzy nimi. To wlasnie temu zagadnieniu Habilitant poswigcil czes¢
swoich badan naukowych. Wykazal on m.in., Ze zapewnienie odpowiednich warunkéw
eksperymentalnych, w tym spetnienie tzw. dopasowania fazowego w krysztale nieliniowym,
pozwala na emisje pary splatanych fotonéw. Splatanie to dotyczy¢ moze zar6wno spektralnych,
jak réwniez polaryzacyjnych stopni swobody. Mozliwo$¢ wytwarzania splatanych fotondéw

otwiera pole do szeregu ciekawych badan, o ktérych mowa we wniosku.



Pan Kolenderski, bedac przede wszystkim fizykiem eksperymentatorem, opisal w ramach
osiggniecia szereg prowadzonych przez siebie badan doswiadczalnych. Aby byty one jednak
mozliwe konieczne bylo opracowanie technik efektywnej generacji fotonow. Na potrzeby
realizacji tego celu Habilitant wykorzystywal oddzialywanie cigglego, jak rowniez
impulsowego $wiatla laserowego z réznego typu krysztatami nieliniowymi (BBO, KTP).
Badania te pozwolity na optymalizacje parametréw emitowanych fotonéw pod katem réznych

opisanych we wniosku zastosowan.

Pierwszym elementem osiggni¢cia, ktory znalazt odzwierciedlenie w przedstawionej literaturze
(artykuty naukowe stanowigce osiagni¢cie) sg prace nad poprawg parametrow transmisji
kwantowej w $wiattowodach. Szczegolnym obiektem zainteresowan Dr. Kolenderskiego byto
zwigkszenie zasiggu transmisji informacji kwantowej. Czgéciowo cel ten mozna osiggnac
poprzez poprawe parametréw technicznych wykorzystywanych elementéw, np. poprzez
zmniejszenie tzw. ciemnych zliczen detektoréw wykorzystywanych w pomiarach. Mozna go
jednak réwniez osiggnaé poprzez wykorzystanie pary fotondw generowanych w zjawisku
SPDC. W takim przypadku jeden z fotondéw moze zosta¢ wykorzystany do ,,obwieszczenia”
nadejscia drugiego fotonu, co pozwala na zawezenie pakietu falowego drugiego fotonu (krotszy
czas wlaczenia detektora). Jak pokazaly teoretyczne i doswiadczalne badania Habilitanta
pozwala to na istotne (kilkudziesiecioprocentowe) zwigkszenie zasiggu transmisji fotonu

w sieciach §wiattowodowych.

W prowadzonych przez Dr. Kolenderskiego badaniach, informacja kwantowa kodowana byta
zarOwno w modzie polaryzacyjnym, jak rowniez w modzie czasowym fotonu. Szczegdlnie
cickawym jest ten drugi przypadek, w ktorym foton przygotowywany jest w dwoch czasowo
rozseparowanych paczkach falowych. Propagujac si¢ w os$rodku dyspersyjnym paczki te
ulegaja dyspersji, ktora moze prowadzi¢ do ich przekrycia i interferencji. Wykrycie fotonu
w danej chwili czasu jest wigc pomiarem niosgcym ze sobg informacje o stanie kwantowym
uktadu, co moze by¢ wykorzystane do kodowania informacji. Zaleta tego rozwigzania nad
protokotami wykorzystujagcymi np. splatanie polaryzacyjne jest jego wieksza odpornos¢ na
zaburzenia. W $§wiatlowodach bowiem, moze doj$¢ do niekontrolowanego sprzggania ze sobg
dwoéch modéw polaryzacyjnych, co prowadzi¢ moze do utraty informacji kwantowej. W tym
sensie wykorzystanie kodowania przestrzennego moze prowadzi¢ do poprawienie parametrow
transmisyjnych kwantowych sieci telekomunikacyjnych, ale rowniez do wytwarzania bardziej

ztozonych fotonicznych stanéw kwantowych (qutrit, quadrit itd.).



Druga cze$¢ osiggniecia Habilitanta poswigcona jest oddzialywaniu pojedynczych fotonow
Z materig. Tego typu badania doswiadczalne mozliwe byly dzicki stworzonej przez
Dr. Kolenderskiego, absolutnie unikalnej w skali kraju, bazie aparaturowej. Zbudowany w jego
grupie mikroskop fluorescencyjny, pozwalajacy na zliczanie pojedynczych fotonéw z bardzo

dobra rozdzielczoscia czasows, otworzyt pole dla nowych, interesujgcych badan.

Jednym z obiektow zainteresowan Habilitanta byly centra barwne azot-wakancja
w diamentach. Te ciatostatlowe uktady, ktore z uwagi na swojg strukture energetyczng
| wladciwo$ci stanowig swego rodzaju quasiatomy, sg obiektem intensywnych badan
wspoélczesnej fizyki atomowej i optycznej. Poniewaz jednak centrum azot-wakancja jest
elementem sieci krystalicznej diamentu, podlega ono wielu procesom nieznanym w uktadach

atomowych.

W ramach swoich badan Habilitant przeanalizowat procesy relaksacyjne w uktadach azot-
wakancja. Do tego celu wykorzystal wspomniany wyzej mikroskop fluorescencyjny
wykrywajacy pojedyncze fotony. Wykorzystanie jednego z fotonéw tworzonej w procesie
SPDC pary jako fotonu obwieszczajacego pozwolilo na uzyskanie rozdzielczosci czasowej
niedostgpnej dla typowych technik laserowych. W ten sposéb mozliwe stato si¢ nie tylko
przeanalizowanie procesu zaniku fluorescencji (relaksacja promienista), ale rowniez przejs$é
bezpromienistych (z uwagi na swoja wysoka dynamike przej$cia takie nie mogg by¢ badane
technikami  Kklasycznej spektroskopii laserowej). Prace Habilitanta pozwolity na
zaobserwowanie wolnego zaniku czasowego fluorescencji (skala pojedynczych nanosekund),
jak réwniez bardzo szybkiego procesu relaksacji bezpromienistej (czasy rzedu 100 ps). Co
ciekawe, z uwagi na rézne warunki doswiadczalne w stosunku do badan realizowanych w
innych grupach, wyniki Dr. Kolenderskiego sa ilosciowo rézne od wczesniejszych wynikow.
Moze to by¢ kolejnym przyczynkiem do lepszego zrozumienia dynamiki ukladéw azot-

wakancja w diamentach.

Innym obszarem aktywno$ci Habilitanta w tej dziedzinie jest zwigkszenie rozdzielczos$ci
pomiaréw mikroskopowych. Realizacja mikroskopii superzdolnosci rozdzielczej miataby sie
odby¢ poprzez zawgzenie przestrzennego pakietu falowego fotonu. Przeprowadzone do tej pory
prace Dr. Kolenderskiego dowiodty, ze mod przestrzenny fotonu jest zdecydowanie mniejszy
od rozmiarow wynikajagcych z apertury numerycznej obiektywu wykorzystywanego
w mikroskopie. Otwiera to mozliwo$¢ wykorzystania tego typu pomiarow z rozdzielczoscig

przestrzenng wicksza od tej uzyskiwanej w mikroskopach fluorescencyjnych, co zostato



zademonstrowane numerycznie przez Habilitanta. Bazujac na informacjach zawartych we
wniosku mozna przypuszczac, ze prace nad do§wiadczalng implementacja tego typu pomiarow

trwajg obecnie w grupie Dr. Kolenderskiego.

Ostatnim elementem osiggniecia prezentowanego przez Habilitanta jest kwantowa
koherencyjna tomografia optyczna (ang. quantum optical coherence tomography — qOCT).
Konwencjonalna koherencyjna tomografia optyczna jest technika stosowana do przestrzennego
obrazowania obiektow przezroczystych. Technika ta wykorzystuje zjawisko interferencji
Swiatta spdjnego odbijajacego sie od kolejnych warstw w probce i rejestrowaniu nat¢zenia
obrazu interferencyjnego. Skanowanie dtugosci drogi optycznej ramienia referencyjnego
pozwala na okre$lenie struktury przestrzennej probki, co wykorzystywane jest m.in.

w medycynie (okulistyka).

U podstaw qOCT lezy jedno z podstawowych zjawisk optyki kwantowej tj. efekt Hong-Ou-
Mandela. Zjawisko to polega na natozeniu na siebie na plytce Swiattodzielacej dwoch
nierozroznialnych fotonow. Nierozrdznialno$¢ fotonow sprawia, ze dochodzi miedzy nimi do
interferencji kwantowej, ktorej skutkiem jest skierowanie obu fotondw jednocze$nie w ten sam
port wyjsciowych plytki (wspolny kierunek). Uzycie tego zjawiska w qOCT polega na
wykorzystaniu interferencji dwoch nierozroznialnych fotonow, przy czym jeden z fotonow
wczesniej odbija si¢ od badanej probki. W ten sposob brak koincydencji pomigdzy zliczeniami

w dwoch detektorach niesie istotng informacje o probce.

Rozwigzanie, ktore zostalo zaproponowane przez Habilitanta w ramach qOCT polegato na
wykorzystaniu detektorow pojedynczych fotonéw oraz bardzo stabych impulséow $wiatla
laserowego. Wykorzystanie tak stabego $wiatla pozwolito na uzyskanie rozdzielczo$¢ na
poziomie pojedynczych fotonéw, co utorowato droge do pomiaréw grupowania si¢ tych czastek
w efekcie Hong-Ou-Mandela. To witasnie w takim ukladzie do$wiadczalnym udalo sie

Dr. Kolenderskiemu dokona¢ pomiaru probek biologicznych (skorka cebuli).

Rozszerzeniem tych badan bylto zastgpieniu detektorow pojedynczych fotonéw spektrometrami
pozwalajagcymi na pomiar widma rejestrowanych fotonow. Umozliwito to okreslenie tgcznej
amplitudy spektralnej pary fotonow, a przez to ograniczenie pewnych probleméw
doswiadczalnych zwigzanych z dyspersja chromatyczng uktadu. To wlasnie ten pomiar byt

pierwszym przyktadem wykorzystania splgtania kwantowego w qOTC. Uzyskane wyniki



dowiodly mozliwosci poprawienia parametréow tej techniki poprzez wykorzystanie czastek

wykazujacych wlasnosci stricte kwantowe.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiony material jest wartosciowy, obejmuje
ciekawg tematyke badan 1 z pewnos$cig stanowi solidna podstawe wniosku Dr. Kolenderskiego
0 nadania stopnia doktora habilitowanego. Przy analizie materiatu rodzi si¢ jednak czasem
pytanie o klucz doboru konkretnych publikacji. Prezentowany material jest zdecydowanie
szerszy niz ten zawarty w publikacjach [H1-H8], dlatego naturalnym wyborem wydawatoby
si¢ wlgczenie rowniez innych prac, skadinad cytowanych w osiagnigciu, jako cztonu wniosku.

Prawdopodobnie jednak wybranie takiego a nie innego zestawu prac ma swoje powody.

Cho¢ bez watpienia przedstawiony materiat stanowi bardzo warto$ciowy dorobek naukowy,
jego wada jest sama forma przedstawienie osiggnigcia. W opisie bardzo czgsto pojawia si¢
zargon, tresci opisywane sg w sposob niejasny lub lapidarny. Nie pozwala to niestety dogltebnie
zrozumie¢ prezentowanej tematyki, a przez to w pelni doceni¢ jakosci osiaggnigcia. Ba,
pozostawia nawet wrazenie, ze sam dokument mogtby byé przygotowany lepiej. W pracy
pojawiajg si¢ takze niekonsekwencje i btedy edytorski. Przyktadowo nigdzie nie mozna znalez¢
anonsowanego W czgsci 5. Osiaggnigcia fragmentu dotyczacego kwantowej komunikacji
satelitarnej, pojawia si¢ btedy edytorskie czy pomytki samego Habilitanta dotyczace miejsc
jego wystgpienia (Vide casus prezentacji w Legnicy w 2015 roku, ktory odbyt si¢ na Polskiej
Konferencji Optycznej, a nie na Zjezdzie Fizykow Polskich). Pozostawia do niestety wrazenie,

ze wniosek jej niedopracowany pod tym wzgledem, co obniza jego oceng ,,za styl”.

Powracajac jednak do tresci merytorycznej samego osiggnigcia warto przeanalizowad
osiggnigcia Dr. Kolenderskiego w liczbach. Habilitant jest autorem 24 artykuléw naukowych
po doktoracie oraz 8 prac przed doktoratem. Prace te byly cytowane przez innych autoréw 312
razy, co jest wynikiem dobrym jak na ten etap kariery naukowej. Z drugiej jednak strony sadze,
ze potencjat badan Dr. Kolenderskiego jest jeszcze wigkszy 1 sam zadaj¢ sobie pytanie dlaczego

wyniki naukometryczne nie sg lepsze.

Pozycja Dr. Kolenderskiego jako specjalisty w doswiadczalnej optyce kwantowej jest juz
znaczaca. Swiadcza 0 tym m.in. zaproszenia do wygloszenia referatow na konferencjach

naukowych oraz seminaridw na uczelniach.

Na osobg uwage zastuguje skuteczno$¢ Dr. Kolenderskiego w pozyskiwaniu $rodkéw na

badania. Zgodnie z zatgczong dokumentacjg zdobyt On kilkanascie milionéw ztotych w formie



grantow finansowanych przez rézne instytucje. Gros z tych pieniedzy zostato przeznaczonych
na stworzenie $wiatowej klasy laboratorium optyki kwantowej w Toruniu. Istotna czes$¢
uzyskanych funduszy to rowniez pienigdze zdobyte ,,na ludzi”. Pan Kolenderski sprawowat
opicke nad o$miorgiem studentow (prace licencjackie i magisterskie). Dowodem jego
dojrzatosci naukowej jest rowniez opieka nad szesciorgiem doktorantéw oraz koordynowanie
pracy czterech doktorow. Zespoét ten realizuje zarowno badania o charakterze podstawowym,
jak réwniez aplikacyjnym. Dowodem tego ostatniego sg m.in. badania i projekty realizowane

we wspotpracy z przemystem.

Jesli chodzi o dziatalno$¢ dydaktyczna Dr. Kolenderskiego to obejmuje ona wyktady
I ¢wiczenia ze studentami. Szkoda, ze w opisie osiggnig¢cia nie pojawia si¢ informacja czy
prowadzone przez niego zajecia z kursow podstawowych to wyktad czy ¢wiczenia.

Pozwolitoby to na jeszcze lepszy oglad jego osiagni¢¢ dydaktycznych.

Podsumowujac, Dr Piotr Kolenderski posiada znaczacy dorobek naukowy obejmujacy
prawdziwie interesujace badania z zakresu optyki kwantowej. Badania te majg zaréwno aspekt
podstawowy, jak réwniez aplikacyjny, a sam Dr. Kolenderski zaangazowany jest tak w prace
doswiadczalne, jak i1 teoretyczne. Podczas swojej kariery naukowej wykazat si¢ On duza
dojrzatoscig jako naukowiec bgdac m.in. pomystodawcag 1 organizatorem Laboratorium
Pojedynczych Fotonow na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu. Zdobywajac granty
na prowadzenie badan zbudowal/zakupit unikalng w skali kraju aparatur¢ oraz zgromadzit
wokot siebie grupe ludzi, ktora prowadzi interesujace badania naukowe. Z tego tez powodu
jestem przekonany, ze przedstawiony dorobek spelnia warunki zawarte w art. 219 ustawy
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnioskuje o dalsze procedowanie jego wniosku.
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