Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Moniki E. Mycroft pt. Protocols for selected
guantum technologies based on feasible multi-photon bipartite entanglement

Wspolczesne technologie kwantowe dotarty w swoim rozwoju do chwili, gdy coraz liczniejsze,
czysto teoretyczne pomysty na zastosowanie nieklasycznych cech uktadéw kantowo-
mechanicznych do przetwarzania przesylania i przechowywania informacji oraz pomiaru
doczekaly si¢ realizacji do§wiadczalnych. Realizacji raczej niedoskonatych poniewaz, niestety,
Natura, jak to ma w swoim zwyczaju, stawia szereg ograniczen najsmielszym pomystom
naukowym. Urzadzenia kwantowe, ktore jestesmy w tej chwili wykona¢ z trudem potrafig
sprosta¢ wymaganiom stawianym przez pomysly teoretyczne. Dwie drogi rozwigzania tego
problemu narzucajg si¢ w oczywisty sposob. Musimy pracowac¢ nad ulepszaniem tego co mamy
do dyspozycji po stronie doswiadczalnej lub konstruowaé rozwigzania teoretyczne
dostosowane do tego co posiadamy. Bez watpienia, polaczenie tych dwoch drog prowadzié
bedzie do najlepszych rozwigzan.

Elementarnymi no$nikami informacji kwantowych sg qubity, a jednym z najwazniejszych
zasobow kwantowo-informatycznych jest splatanie kwantowe, tzn. nieklasyczne korelacje
migdzy uktadami fizycznymi (np. fizycznymi realizacjami qubitow). Aby uzytecznie
wykorzysta¢ informacje¢ na poziomie kwantowym potrzebujemy wigc urzadzen produkujacych
splatane qubity oraz odpowiednich detektorow pozwalajacych na odczytanie przetworzone;j,
czy tez przestanej informac;ji.

Pomysly na praktyczng konstrukcje urzadzen przetwarzajacych i przesylajacych informacje
kwantowa oraz wykorzystujacych wilasnosci kwantowe w pomiarach wykorzystuja kilka
r6znych platform fizycznych. Jedng z najbardziej interesujacych jest platforma optyczna.
Nosnikiem informacji sa tu fotony, lub doktadniej, ich rézne stopnie swobody, a operacje
wymagane do przeprowadzania obliczen kwantowych, kwantowego szyfrowania i przesytania
informacji wykonywane sg za pomoca odpowiednich, prostych z zasady, urzadzen optycznych
takich jak ptytki §wiatlodzielgce i lustra, interferometry, czy tez nieco bardziej skomplikowane,
bo nieliniowe. Dla uzyskania zamierzonych celow informatycznych lub pomiarowych musimy
wiec dysponowac¢ odpowiednimi zrédtami splatanych fotondéw i ich wydajnymi detektorami.
Dwa, wspomniane powyzej podejscia do usprawnienia implementacji kwantowo
informatycznych polegaja tu na zwigkszeniu odporno$ci tych urzadzen na zewngtrzne
zaburzenia i szumy oraz konstrukcji protokotow, ktore moga by¢ skutecznie stosowane nawet
wtedy, gdy hardware nie jest doskonaty.

Temu drugiemu podejsciu po§wiecona jest rozprawa pani Moniki E. Mycroft Protocols for
selected quantum technologies based on feasible multi-photon bipartite entanglement, w ktore;j
przedstawila oryginalne rozwigzania dla protokotéw produkeji splatania i detekcji w pomiarach
fazy optyczne;.

Rozprawa sklada si¢ z szeSciu rozdziatow, z ktérych pierwszy jest krotkim wstepem
zawierajagcym zwiezly opis podstawowych obszarow, w ktorych technologie kwantowe
znajduja zastosowania tj. przetwarzanie informacji, kryptografia kwantowa, kwantowa
metrologia oraz obliczenia kwantowe. Jako gltdéwne cele rozprawy autorka wskazuje opisanie
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nowych pomystéw na wydajne wytwarzanie splatania oraz kwantowo wzmacniang metrologie
metodami interferometrycznymi.

Drugi rozdzial po§wigcony jest opisowi dostepnych technik dotyczacych zrddet optycznych 1
detektorow. Autorka zaczyna od tych drugich. Okresla ich wazne cechy, wydajnos¢, czas
resetowania, liczbg ciemnych zliczen, zdolno$¢ rozdzielczos$¢ ze wzgledu na liczbe fotonow i
fluktuacje migdzy prawdziwym czasem przybycia a jego rejestracja (jitter czasowy). W
kolejnych podrozdziatach opisuje trzy praktyczne realizacje, fotodiody lawinowe,
nadprzewodnikowe nanodetektory oraz mikrobolometry. Opisy sg krotkie, ale daja dobre
obrazy podstawowych zjawisk fizycznych wykorzystywanych w tych urzadzeniach. Po nich
nastepuja szczegdlowe sprawozdania z ich mozliwosci w zakresie wyzej wymienionych cech,
uzupelnione o komentarze dotyczace ich zalet i wad oraz poréwnania. Cze$¢ poswigcona
zrodlom fotonow koncentruje si¢ na procesie parametrycznego podziatu czgstosci jako zrodle
skorelowanych par fotonow. Autorka podaje szczegdélowy opis procesu i jego rezultatow oraz,
co wazne dla oryginalnej czg$ci rozprawy, wskazuje go jako zrédlo wielofotonowych stanow
splatanych. W podsumowaniu Rozdziat 2 rozprawy zawiera bardzo dobry opis dostepnych
technik eksperymentalnych waznych dla rozprawy.

Rozdziat 3. opisuje metody matematyczne stosowane w rozprawie. Omowiono w nim istotne
cechy funkcji hipergeometrycznej, niektore jej wielomianowe wecielenia (w szczegdlnosci
wielomiany Krawczuka) oraz szczegdlne przypadki (funkcje Krawczuka). Autorka prezentuje
istotne zwigzki matematyczne oraz, co wazne, pokazuje rol¢ omawianych funkcji w opisie
niektorych zjawisk kwantowo-optycznych, rozszczepienia wigzki oraz dwu- 1 wielofotonowej
interferencji Hong-Ou-Mandela. Dwa ostatnie podrozdziaty poswigcone sg matematycznemu
modelowaniu strat fotondéw w beam-splitterach 1 interferometrze Macha-Zehndera.
Matematyka rozdziatu trzeciego jest koncepcyjnie prosta, ale w zmudna. Autorka wykazata si¢
tu dobrg znajomoscig 1 umiejetnoscig korzystania z funkcji specjalnych.

Rozdziaty 4. i 5. stanowia trzon rozprawy. Przedstawiaja one, odpowiednio, oryginalne
rozwigzania dotyczace protokotéw dystrybucji splatania oraz interferometrii wzmocnionej
kwantowo.

Rozdzial 4. rozpoczyna si¢ od przegladu technologii komunikacji kwantowej ze splatanymi
dwufotonowymi stanami Bella, ktére sa wykorzystywane w obecnych implementacjach oraz
omoOwienia ich wad, w szczeg6lnosci wysokich wspotczynnikéw strat na duzych odlegto$ciach.
Oryginalnym pomystem na usprawnienie jest zastosowanie splatania wielofotonowego i
pokazanie jego przewagi nad technologiami jednofotonowymi. Koncepcja brzmi prosto, ale
wymaga pomystowej implementacji przedstawionej szczegétowo w rozdziale 4. Polega ona na
generowaniu splatanych w liczbie fotonow dwumodowych stanow §cisnietej prozni poprzez
spontaniczng parametryczng podzial czestosci, a nastgpnie sekwencje procesoOw
interferencyjnych, pomiarowych i transmisyjnych w uktadzie trojstronnym, w wyniku ktorych
powstaja splatane (w ogdlnosci, z powodu strat, mieszane) stany wielofotonowe, ktore moga
by¢ wykorzystane w komunikacji kwantowej. Szczegdtowe obliczenia daja ilo$¢ splatania,
ktére mozna wytworzy¢ i1 pokazuja, ze jest ona bliska wartosci teoretycznie maksymalne;.
Najwazniejszym wynikiem jest to, ze protokot jest nadspodziewanie odporny na straty, tzn.
splatanie stanéw koncowych pozostaje wysokie w obecnosci bardzo duzych strat w kanatach
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transmisyjnych. Wydajno$¢ protokotu kwadratowo przewyzsza wydajno$¢ powszechnie
stosowanych par pojedynczych fotonéw o splatanych polaryzacjach. Opisane zalety maja
ogromne znaczenie dla dtugodystansowej komunikacji kwantowej i kryptografii kwantowe;.

W rozdziale 5. autorka przedstawia zastosowania proponowanego protokotu dystrybucji
splatania do innego problemu. Celem jest wytworzenie optymalnych stanéw do kwantowej
estymacji fazy optycznej. Przedstawione rozwigzanie przewyzsza pod pewnymi wzgledami
standardowe tzw. stany Hollanda-Burnetta i NOON i znalazto juz realizacj¢ eksperymentalna.
Pani Mycroft prezentuje tu ogolny zarys zagadnien koncepcyjnych kwantowej interferometrii
oraz aparat matematyczny przydatny do analizy rozwazanych problemow i rozwigzan. Podaje
szczegotowy opis proponowanego rozwigzania (tj. wytwarzania standéw optymalnych) oraz
analize jego zalet.

Przedstawione w rozprawie oryginalne rozwigzania maja duza warto$¢ dla wspotczesnych
technologii kwantowych. Sa nowe, przysztosciowe - niewatpliwie moga mie¢ niemalty wptyw
na techniki komunikacji i metrologii kwantowe;j. Praca przedstawia je w sposob systematyczny
1 bardzo przejrzysty. Jej konstrukcja jest logiczna i tatwa do przesledzenia. Nie mam zadnych
wartych wspomnienia uwag krytycznych.

W podsumowaniu uwazam, ze rozprawa doktorska Pani Moniki Mycroft Protocols for selected
quantum technologies based on feasible multi-photon bipartite entanglement jest bardzo
interesujaca i dobrze napisana. Zawiera nowe oryginalne wyniki wazne dla komunikacji
kwantowej i kwantowe] metrologii. W mojej ocenie spelnia wszystkie warunki, zardowno
formalne jak i zwyczajowe, wymagane od prac doktorskich i stawiam wniosek o dopuszczenie
jej autorki do kolejnych etapéw postepowania doktorskiego.
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