Streszczenie

Kodowanie czasowo-fazowe pojawito sie jako obiecujgce narzedzie dla technologii informaciji
kwantowej. Modulowanie czasu i fazy swiatta kwantowego pozwala generowac kubity oraz
wielkowymiarowe stany kwantowe, ktére umozliwiajg implementacje technologii kwantowych o
zwiekszonej odpornosci na szum. Jedng z najbardziej pozgdanych technologii komunikacji kwantowej
jest kwantowa dystrybucja klucza (QKD). QKD wytonita sie jako wiodgce rozwigzanie, aby sprostac
rosngcemu zapotrzebowaniu na bezpieczne systemy komunikacyjne w obliczu potencjalnych
zagrozen zwigzanych z rozwojem komputerdéw kwantowych.

Obecne systemy QKD oparte na kubitach zostaty szeroko zademonstrowane, szczegdlnie z
wykorzystaniem czasowo-fazowego oraz polaryzacyjnego stopnia swobody. Kodowanie czasowo-
fazowe jest szczegdlnie atrakcyjne ze wzgledu na kompatybilno$c z istniejacg infrastrukturg
telekomunikacyjng, odpornos¢ na dryf polaryzacji oraz mozliwos¢ wydajnej i szybkiej implementacji.
W niniejszej pracy badam korzysci wynikajgce z rozszerzenia kodowania czasowo-fazowego w QKD
na stany o wysokiej wymiarowosci w celu dalszego zwiekszenia tolerancji na szumy oraz poprawy
efektywnosci generowania kluczy.

Gtéwnym celem pracy jest budowa systemu QKD wykorzystujgcego kodowanie czasowo-
fazowe. Opracowatem system umozliwiajgcy transmisje i detekcje kwantowych symboli o wysokiej
wymiarowosci, pozwalajgcy na kodowanie wielu bitdw informacji w pojedynczym fotonie. Gtéwnym
osiggnieciem jest eksperymentalna demonstracja zalet wysokowymiarowego kodowania, poparta
teoretyczng analizg poréwnujacg wptyw niezréwnowazonych prawdopodobienstw pomiaru miedzy
baza generacji klucza i bazg kontrolna.

W pierwszej czesci pracy ocenitem potencjat fotonicznych uktadéw scalonych (PIC) do
generowania symboli, ktére mogtyby by¢ wykorzystywane w komunikacji kwantowej. Zbadatem
wiasciwosci kompoentnéw umieszczonych na chipie celem sprawdzenia poprawnosci wykonania
oraz zbadania kluczowych parametrow. Wykorzystatem zintegrowane modulatory na chipie do
generacji impulséw optycznych o pozgdanych wtasciwosciach czasowo widmowych. Zweryfikowatem
wyniki za pomocg przyblizonego mapowania czasu na widmo zrealizowanego za pomocg osrodka
dyspersyjnego i techniki dyspersyjnego przeksztatcenia Fouriera i czasowo-skorelowanego zliczania
pojedynczych fotondw. Uzyskane wyniki potwierdzajg mozliwos¢ zastosowania generycznych
platform PIC opartych na fosforku indu na poczet QKD.

Nastepnie zaproponowatem nowg metode detekcji wysokowymiarowych czasowych
superpozycji kwantowych, opartg na efekcie Talbota w dziedzinie czasu — odpowiedniku dobrze
znanego efektu samoobrazowania obiektéw periodycznych zwigzanego z dyfrakcjg w strefie
bliskiego pola. Dzieki precyzyjnemu dostrojeniu parametrow czasowych oraz wtasnosci
dyspersyjnych osiggngtem mapowanie czestotliwos¢-czas przy znacznie nizszych wymaganiach
dotyczacych dyspersji w poréwnaniu do standardowych metod. Dodatkowo przeanalizowatem
wpltyw strategii post-selekcji oraz szumu czasowego na poprawnos$é rozrdzniania kwantowych
superpozycji.

Najwazniejszym osiggnieciem niniejszej pracy jest eksperymentalna demonstracja QKD z
wykorzystaniem dwuwymiarowych i czterowymiarowych superpozycji kwantowych, wykrywanych za
pomocg nowo wprowadzonej metody opartej na efekcie Talbota w dziedzinie czasu.
Przeprowadzitem kontrolowane testy laboratoryjne oraz rozszerzytem walidacje systemu o pomiary
z wykorzystaniem infrastruktury swiattowodowej Uniwersytetu Warszawskiego. W trakcie badan
wykazatem, ze kodowanie wysokowymiarowe zwieksza odpornos¢ na szumy oraz podnosi entropie
informacji przypadajgca na pojedyncze zdarzenie detekcji. Wyniki eksperymentalne zostaty
przeanalizowane w oparciu o dwa rézne modele bezpieczenstwa — zaréwno uwzgledniajace, jak i
pomijajgce niezrGwnowazong wydajnos¢ detekcji — ujawniajgc istotne réznice w osiggalnych
wartosciach informacyjnych generowanych kluczy. Uzyskane wyniki otwierajg droge do budowy
bezpiecznych systeméw QKD opartych zaréwno na stanach wysokowymiarowych, jak i na kubitach.



Dalsze analizy teoretyczne mogg poprawic¢ doktadnos$é modelowania systemdéw QKD, w szczegdlnosci
w scenariuszach ograniczonej skoriczonej kluczy kryptograficznych.



