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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani Marii Gieysztor zatytutowanej
,Diamond-based fundamental research on light-matter interaction with single
photons”

Tematem rozprawy doktorskiej Pani Marii Gieysztor zatytutowanej ,Diamond-based fundamental
research on light-matter interaction with single photons” sg teoretyczne i dos$wiadczalne badania
oddziatywania pojedynczych fotondw z osrodkamiquasiatomowymi(centramibarwnymiw diamentach).
Praca poswiecona jest trzem zagadnieniom zwigzanym z tego typu oddziatywaniem:

1. Teoretycznym badaniom wptywu korelacji kwantowych wystepujgcych w parach fotonéw na
parametry przestrzenne modéw swiatta w tzw. kwantowym obrazowaniu duchdéw.

2. Badaniom oddziatywania pojedynczych fotonéw z centrami barwnymi w diamentach.
Badaniom mozliwosci zaistnienia zjawiska nadpromienistosci w ciatach statych.

Sama struktura pracy jest dosc¢ zaskakujgca, gdyz jest to potgczenie klasycznej pracy doktorskiej
z przewodnikiem po artykutach. Bedac $cistym dwa artykuty doktorantki stanowig rozdziaty pracy, przy
czym poprzedzone sg one dyskusjg zagadnien opisanych w artykutach. Sama rozprawa zaczyna sie
wstepem teoretycznym dotyczgcym pojedynczych fotondw, w tym dyskusjg opisu teoretycznego tego
typu obiektéw, opisem sposobdw ich generowania oraz metod obserwacji, a dalej opisem wtasciwosd
i sposobdéw wytwarzania centrow barwnych w diamentach. Ostatnia cze$é pracy to juz badania nad
zjawiskiem nadpromienistosci, ktore, prawdopodobnie z uwaginaich negatywny wynik, nie zostaty dotad
opublikowane. Co ciekawe, kazdyz 7 rozdziatéw pracy (za wyjatkiem podsumowania) ma swojg niezalezng
bibliografie (numerowang zawsze od pozycji [1]). Byé moze ma to swoje Zrédto w fakcie, ze kazdy
z wykorzystanych artykutéwma swojg bibliografie, wiec doktorantka postanowita by¢ konsekwentna. Tak
czy inaczej jednak nie spotkatem sie dotad z taka strukturg pracy doktorskie;j.

Kluczem do badan przedstawionych w pracy sg pojedyncze fotony generowane w zjawisku fluorescendji
parametrycznej. Nie moznasie zresztg temu dziwic skoro praca powstataw grupie prof. Kolenderskiego,
ktéra jest jednym z krajowych lideréw w badaniach optyki kwantowej. Cechg charakterystyczng tego
zjawiska jest powstawanie dwdch skorelowanych fotondw, z ktérych, w prezentowanych badaniach,
jeden jest czesto wykorzystywany do tzw. obwieszczania drugiego fotonu z pary. To wfasnie to
obwieszczanie oraz istniejgca miedzy fotonami korelacja otwierajg droge do badan kwantowego
obrazowania duchéw (ang. quantum ghost imaging) oraz zwiekszonej precyzji badan oddziatywania
pojedynczych fotonéw z materia.



Poza krotkim wstepem, wiasciwg czes¢ pracy opisujgcg badania doktorantki poprzedzajg dwa rozdziaty
poswiecone $wiattu i materii. Rozdziat 2. przedstawia kwantowo-mechaniczne wprowadzenie do opisu
pojedynczych fotonéw oraz zjawiska fluorescencji parametrycznej. Poza wprowadzeniem takich
podstawowych pojec jak operatory kreacjii anihilacji czy stany Focka, w rozdziale tym znajdziemy opis
teoretyczny powstawania fotondw w zjawisku fluorescencji parametrycznej. Choé rozwazania te sg
krétkie, to przedstawione sg one w sposdb przejrzysty. Wyjatek stanowi rozdziat 2.2.1., ktdry czytato mi
sie Zle, co wigze sie z szeregiem niedociggniec. Przyktadowo pojawiajgce sie nastronie czternastej zdania
zaczynajace sie od ,In general,...” oraz ,However, from the sum...”, ktére majg wyjasnié¢ podjete przez
doktorantke uproszczenia, nie sg wystarczajgco dobrze umotywowane. Co wiecej, w rownaniu (2.39)
pojawiajg sie po raz pierwszy oznaczenia ag, Sy oraz y,, ktore nie sg nigdzie zdefiniowane. Mozna
przypuszczad, ze sg to wielkosci zwigzane z wczesniej pojawiajgcymi sie parametrami @, 8 oraz y, po
ktérych byto sumowanie, ale na czym polegaich wyjgtkowos$é nie wiadomo. Rozdziat 2. omawia réwniez
bardziej techniczne aspekty zwigzane z prowadzonymi badaniami, tj. typy Zrédet wielofotonowych
i parametry jakie je opisujg oraz sposoby detekcji pojedynczych fotondw.

Rozdziat 3. poswiecony jest centrom barwnym w diamentach. W moim odczuciu jest to obszar, w ktdrym
doktorantka czuje sie mniej pewnie niz w tematyce pojedynczych fotonéw. Dlatego stara sie raczej nie
wchodzi¢ gteboko w konkretne zagadnienia, co zresztg nie jest z mojej strony zarzutem, a jedynie
obserwacja. Podczas lekturytego rozdziatu zwrécitem uwage na dwa fakty. Po pierwsze, na str. 35 pojawia
sie stwierdzenie, ze polaryzacja spinowa moze by¢ osiggnieta przez pobudzenie centréw NV
nierezonansowym impulsem Swiatta (ostatnie zdanie w akapicie na koncu strony). Nie do konca
rozumiem na czym ma polegaé owa nierezonansowosci dlatego prositbym doktorantke o wyjasnienie
co miata na mysli. Druga uwaga dotyczy tego, ze podrozdziat 3.4. miat by¢ (chyba) wprowadzeniem do
obrazowania duchdw, ktére jesttematem opisanym w artykule, ale nim nie jest.Zgadzam sie, ze dobrze
by byto przeczytaé, nawet krétko, jak dziata ta technika i w czym obwieszczanie wykorzystywane dalej
przez doktorantke moze pomdcw rozwoju tej techniki zanim jeszcze przejdzie sie do lektury wtasciwego
tekstu. Niestety, informacji tej nie znalaztem.

Rozdziat 4. poswiecony jest w gtdwnej mierze artykutowi A2 , Microscopy with heralded Fock states”,
ktéregotresé poprzedzonajest krétkim wstepem. Gtéwnym tematem tego artykutu jest badanie wptywu
jaki na rozdzielczos¢ mikroskopii, a doktadniej na szerokos¢ i potozenie przewezenia w ognisku, ma fakt
obwieszczania fotonu. W oparciu o przeprowadzone analizy teoretyczne autorzy artykutu, w tym
doktorantka jako pierwszy i, jak wynika z zatgczonych oswiadczen, wiodacy autor, pokazuja, ze
obwieszczanie, a doktadniej splatanie miedzy dwoma fotonami, moze miec¢ zasadniczy wptyw na
parametry obrazowania (np. rozmiary przewezenia wigzki w ognisku), a przezto na zdolnos¢ rozdzielcza
metody.

Ocenategorozdziatu jest o tyle trudna, ze artykut przeszedt przez proces edytorski i w tym sensie powinien
by¢ wolny od powaznych btedéw. Tym niemniej chciatem podzieli¢ sie kilkoma wtasnymi uwagami.
Przyktadowo, pod koniecczesci4.1. pojawia sie stwierdzenie ,,Although introducing an additional optical
devices comes with more photon loss, it might be considered for example as an alternative to scanning
methods in standard microscopy”, ktére pojawia sie bez wiekszego kontekstu. Dlatego prositbym
doktorantke o rozwiniecie tej mysli. W szczegélnosci ciekawe bytoby dowiedzenie sie w jakim zakresie
przestrzennym takie skanowanie mogtoby sie odbywaé. Po drugie, w czesci poswieconej analizom
ilosciowym uktaddéw o skoriczonych rozmiarach geometrycznych pojawity sie wynikianaliznumerycznych.
Prawde powiedziawszy nie wiele wiadomo jak te obliczenia zostaty przeprowadzone, dlatego chciatbym
sie dowiedzieé nieco wiecej o stronie technicznej przeprowadzonych analiz.



Rozdziat 5. poswiecony jest nadproministosci (jako$ trudno mi uzywaé prostego ttumaczenia ang.
superradiance jako stowa superradiacja), w tym opisowi teoretycznemu tego zjawiska. Z kilku drobnych
uwag, chyba te najwazniejszeto: nieme zatozenie o polaryzacji liniowej $wiatta wzdtuz kierunku x, ktdre,
jakrozumiem, zostato podjete do wyprowadzenia réwnania (5.18), oraz informacja o sumowaniu poi # j
w réwnaniu (5.31), ktére mysle, ze jest niepoprawne (gdyby byto poprawne wtedy réwnanie (5.35) zaczeto
by by¢ problematyczne, bo nie mieliby$my relaksacji y;;). Jak pokazuje autorka, kluczowe w przypadku
nadproministosci jest rozne skalowanie natezenia Swiatta wraz z liczbg skorelowanych emiteréw
(kwadratowa zalezno$¢ w funkgji N,) oraz skrécenie czasu relaksacji takiego uktadu (liniowe skalowanie
z N,). Jeszcze innym wynikiem analiz, prowadzonym tym razem dla nadpromienistosciz pojedynczymi
fotonami jest emisja fotonu w te sama strone, w ktdérg poruszat sie zaabsorbowany foton (forma
rozpraszania wprzod). Tyle tylko, ze jezeli wniosek ten jest prawdziwy to pojawia sie dos¢ zasadnicze
pytanie dotyczace tego czy w takim przypadku eksperyment z nadpromienistoscig przy wykorzystaniu
pojedynczych fotonow, ktéry opisany jest w rozdziale 7., ma prawo sie w ogodle udac. W koncu kierunek
Swiatta emitowanego z centrow barwnych miatby by¢ doktadnie odwrotny do kierunku w ktérym
rozchodzit sie pobudzajacy impuls. Jest to chyba najwazniejsze pytanie dotyczace rozprawy i jedyna
prawdziwa watpliwos¢ (o ile prawdziwa) jakg mam wzgledem rozprawy.

Woracajac do kolejnosci chronologicznej pracy, rozdziat 6. poswiecony jest oddziatywaniu pojedynczych
fotondw z gestymi osrodkami. Warto zwrdéci¢ uwage, ze badania przeprowadzone przez doktorantke sg
rézne od wielu innych, prowadzonych wczeéniej badan. Zazwyczaj geste osrodki sprawiajg, ze
prawdopodobienstwo reabsorpcji emitowanego fotonu jest duze, wiec analizy proceséw zachodzacych
w tego typu uktadach metodami optycznymi sg bardzo trudne. W rozwazanym przez doktorantke
przypadku wykorzystanie centréw barwnych w diamentach, w ktérych dochodzi do przejsé
bezpromienistych i relaksacji przez stan singletowy sprawia, Zze emitowany w procesie emisji
spontanicznej foton nie jest absorbowany. Co wiecej, oddziatywanie pierwszego fotonu jest w tym
uktadzie bardzo efektywne, gdyz osrodek absorbuje w szerokim zakresie spektralnym co sprawia, ze
badania mozna prowadzi¢ w temperaturze pokojowej i bez koniecznosci wzmocnienia oddziatywania
foton-osrodek, co w innych eksperymentach osigga sie np. poprzez uzycie rezonatora.

Znoéw ciezko oceniac ten rozdziat, gdyz jego tres¢ stanowi opublikowany artykut. Jedyne moje pytanie
dotyczy zdania ,,Secondly, the experimentis performed on avery dense sample, where the shorter decay
time can be attributed to the Foerster resonance energy transfer”. Jestem bardzo ciekaw co doktadnie
doktorantka miata na mysli. Czy chodzi o emisje bezpromienistg do innych centréw, ajesli tak to w jakie
stopnie swobody ta energia miataby by¢ oddawana? Poza tym pytaniem, wazng uwagg dotyczacy tego
rozdziatu jest méj sprzeciw wzgledem stwierdzenia , Next, the fitted ratio, r, takes the value of 0.233(9)
(0.0225(81)) in the higher(lower) pumping power setting. The difference reflects the fact...”. Poniewaz
obie wartosci sg zgodne w ramach swoich niepewnosci nie zgadzam sie ze stwierdzeniem, ze sie od siebie
réznig. Dwie ostatnie uwagi, ktére jednak nie wymagaja dyskusji, dotyczg faktu, ze motywacja dla
wykorzystania obwieszczania jest opisana dopiero na konicu artykutu oraz tego, ze rézne skale czasowe
pojawiajgce sie na rysunku 2. i 3. utrudniajg poréwnanie zmierzonych zaleznosci.

Ostatni rozdziat rozprawy dotyczy analizy mozliwosci wykorzystania pojedynczych fotonéw zaréwno do
badania wtasciwosci centréw barwnych na poziomie pojedynczych fotonéw oraz do badan zjawiska
nadpromienistosciw probkach diamentowych. Cho¢badania te nie zakonczyty sie sukcesemto zaréwno
dwa zbudowane eksperymenty, jak rowniez szereg posrednich wynikéw majg dla mnie duzg wartosé.
Prawde moéwigcdoktorantka wzieta sobie nawarsztat trudny projekt, co sprawia, ze niekoniecznie musiat
sie on udac (i tez sie nie udat). Z drugiej jednak strony to wtasnie tego typu projekty sg najciekawsze



i najbardziej warto$ciowe. Otwarte pozostaje jednak w tym przypadku sformufowane wyzej pytanie czy
drugi z eksperymentéw miat w ogdle szanse sie udac.

Drobne pytanie doswiadczalne w tej czesci dotyczy motywacji uzycia réznych filtréw spektralnych oraz
braku wyjasnienia tego jaki wptyw mialy one z punktu widzenia spodziewanych rezultatéw.
O odpowiedz na to pytanie prositbym doktorantke podczas obrony.

Na koniec przytocze jeszcze kilka drobnych uchybien edytorskich, ktére znalaztem w pracy:

e brak konsekwentnego stosowania interpunkcji w réwnaniach,

e podwdjny znak réwnosci w rownaniu (2.7),

e pisownia ,Hermitian operators” z matej litery (str. 9),

e brak pochylenia objetosci VV w tekscie ponizej rownania (2.5),

e problem stylistyczny ze zdaniem zaczynajgcyn sie od , The mathematical description...” (str. 13),

o podwdjna kropka w zdaniu ,,In general, ...” (str. 14),

e pojawiajaca sie ponizej réwnania (5.1) informacja, ze H sg energiami podczas gdy s3 to
oczywiscie hamiltoniany,

e pojawiajgca sie w czesci 5.2 nagta zmiana konwencji i przyjecie naturalnych jednostek (A = 1),

e brak (przynajmniej ja nie widze) ,dark grey dashed line” na rys. 3w artykule Al.

Prawdopodobnie uchybien takich jest wiecej, ale nie stanowig one powaznego problemu pracy
i nie przestaniajg jej meritum.

Podsumowujac, nie mam watpliwosci, ze praca Pani Marii Gieysztor jest wartosciowa i niesie ze sobg
ciekawy aspekt poznawczy. Dlatego tez uwazam, ze spetnia ona wszystkie formalne i zwyczajowe
kryteria dotyczace tego typu rozpraw i wnosze o dopuszczenie Pani Marii Gieysztor do kolejnych
etapow obrony rozprawy doktorskie;j.
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