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informace s laditelnym hradlem pro kontrolovanou zménu faze”

PfedloZend habilitacni prace je pfevdiné zamérena na experimentdini vyvoj a souvisejici
teoretickou analyzu podminénych kvantovych bran mezi dvéma kvantovymi bity
reprezentovanymi stavy foton( produkovanych spontdnni parametrickou sestupnou konverzi a
na potencialni aplikace téchto bran. VyuZiti interference dvou fotonii na linedrnich optickych
elementech ke kvantovym operacim je rozvijeno na pracovisti kandidata od roku 2003,
predevsim pod vedenim doc. Jana Soubusty (kandidat byl jeho PhD studentem). Tyto typy
experimentl byly ve svété realizované jiz dfive skupinami vedenymi napt. prof. Zeilingerem,
prof. Gisinem, prof. Whitem a dalSimi. Pfed pUsobenim dr. Karla Lemra jeho pracovisti jiz
probéhly dvé faze experimentdlniho vyvoje v této oblasti: prvotni experimenty testujici principy
kvantové interference a provazanosti fotonl a druha faze — konstrukce a ovéreni kvantovych
klonovacich zafizeni a zakladnich podminénych kvantovych bran. Tyto informace zasazuji
habilitacni praci dr. Karla Lemra do vyvoje jeho pracovisté.

Podminéné kvantové brany slinedrni optikou sice nemohou plné nahradit potrebné
deterministické kvantové brany nezbytné pro nadchazejici kvantovou technologii (pro né je
potfebné vyuzit jiné experimentalni platformy), nicméné jsou vhodné k radé principidlnich
testi. Jejich implementace a studium je proto stale dullezitou ¢asti vyzkumu v oblasti
kvantovych technologii, nicméné neni rozumné tyto Cisté optické kvantové brany preceriovat
v budoucich aplikacich. PrfedevSim vzhledem kjejich zasadnim limitdm a vzhledem k
dynamickému rozvoji deterministickych operaci s pevnolatkovymi kvantovymi bity (napf. NV
centra v diamantech). Pro principidlni testy kvantovych operaci s linedrni optikou je pak prvotni
kvalita, jednoduchd konstrukce a prestavitelnost provadénych elementarnich operaci. Az druha
v poradi je pravdépodobnost Uspéchu. Ta nemuUzZe byt nicméné velmi mala, protoZe pak jsou
experimenty velmi casové naroc¢né. Optimalizace pravdépodobnosti Uspéchu bez znaéného
zvyseni sloZitosti schémat je proto rozumnda. Limity habilitacni prace jsou proto vymezeny
témito objektivnimi faktory a sou¢asné omezenym rozvojem modernich kvantovych technologii
v Ceské Republice.

Uvnitf téchto limith predstavuje predkladana habilitacni prace jiz dalsi generaci teoretickych
navrh( a realizaci experimentl demonstrujicich kvantové brany a jejich analyzu zaloZenych na
interferenci dvou fotonl na linedrnich optickych elementech. Je nepochybné, Ze Karel Lemr
podstatné prispél k této treti fazi na jeho domovském pracovisti, jak v teoretickém, tak
v experimentdlnim sméru. Jak je patrné zjeho publikacni aktivity, v teoretickém sméru
predevsim diky intenzivni spolupraci s dr. Karolem Bartkiewitzem, ktery pUsobil na kandidatové
pracovisti. V experimentdlni ¢asti pak predeviim ve spolupraci s Antoninem Cernochem ze
stejného pracovisté.
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Prace je postavena na deseti ptivodnich védeckych ¢lancich kandidata, které byly publikovany
v letech 2011-2015 v ¢asopisech Physical Review A (6x) a Physical Review Letters (1x), Journal of
Physics B (1x), Optics Communication (1x), Journal of Optics (1x) a dale na sedmi publikacich,
které s ni nepfimo souvisi. Dvé prace jsou experimentalni, Karel Lemr je jejich prvnim autorem,
a pak je prvnim autorem dalSich péti teoretickych publikacich z této zakladni sady 10 publikaci.
Na zbyvajicich tfech teoretickych publikacich je ¢lenem tymu. Konkrétni popis podilu autora na
jednotlivych védeckych pracich sice neni uveden, z kontextu lze nicméné usoudit, Ze byl i na
spolecnych pracich podstatny. Téchto deset vybranych publikaci ziskalo ke dni 2.8.2016 kolem
45 citaci bez autocitaci (podle Web of Science).

Prace je koncipovana jako soubor publikaci doplnény ivodem, coZ je z mého osobniho pohledu
postacujici format. Uvod vhodné doplfiuje publikované prace a vysvétluje jejich vzdjemné
souvislosti. Habilitacni prdce je psdna velmi kvalitni anglictinou, srozumitelné a prehledné.
Slabsi strdnkou préace je popis zasazeni a pfinosu téchto publikaci ve vyvoji oblasti, v SirSim
mezinarodnim kontextu a také ve vztahu kjinym experimentalnim platformam. Vzhledem
k probihajici integraci dfive oddélenych oblasti kvantového zpracovani informace do jediné
super-discipliny kvantovych technologii by to bylo pro kandidata a praci samotnou pfinosem.

Ze Sirsiho pohledu kvantové optiky, presnéji kvantového zpracovani informace s linearni
optikou, povazuji osobné za nejvyznamnéjsi implementaci fazového hradla s kontrolovanou
silou interakce vyuZivajicich mechanismi posunu svazki, kterd demonstruje, jak lze plné
kontrolovat interferenci dvou foton(. Predkladana prace se o tuto techniku a jeji aplikace silné
opira. Dalsi Cast prace sméfuje svymi teoretickymi navrhy k mnohem slozitéjSim linearné
optickym kvantovym operacim s vice fotony (tzv. kvantové routery i zesilovace pro kvantové
bity). Toto je urcité moZny smér pokracovani experimentalniho vyzkumu dr. Karla Lemra
v oblasti linedrni optiky, ktery jiz nicméné v soucasnosti doved| do jistého stupné tym prof. Pana
(experimenty s 10 fotony). Zasadni prilom v této oblasti linearni kvantové optiky je mozny jen
pfi pouZiti deterministickych zdroji mnoha jednotlivych interferujicich a kvantové provazanych
foton( s velkou opakovaci frekvenci, coZ je stale velmi narocny problém. Také je nutné zajistit
vysokou stabilitu komplexnich linearné optickych obvod(, coZ je moZné jen v integrovanych
optickych obvodech.

K pfedloZené habilita¢ni praci mam nasledujici pfipominky a dotazy. V&fim, Ze budou pfijaty
pozitivné. Vérim, Ze vyjasni nékteré otazky napadajici ¢itatele a pomohou autorovi k zamysleni
a SirsSimu pohledu na nékteré body v habilita¢ni praci.

1. v poslednim odstavci tvodu prace se Fika, Ze nékteré jeji ideje dovoli zvysit ucinnost
kvantového pocitani a jiné povedou k uZiteénym zafizenim pro kvantovou
komunikaci. Neni ziejmé, které algoritmy kvantového pocitani Ci protokoly kvantové
distribuce kli¢e jsou mysleny. Bylo by dobré, kdyby toto autor presné uvedl a podpofil
citacemi.

2. strana 2, pod vzorcem (1.1): tvrzeni, Ze neomezené mnoiZstvi informace muZe byt
uchovdno ve stavu jednoho kvantového bitu je zavadéjici. Chtélo by to upresnit.

3. strana 3, prvni véta sekce 1.2: tvrzeni, Ze individualni fotony jsou jednou z vhodnych
platforem pro kvantové zpracovani informace, je skoro bezobsainé. Je jasné, Ze
jednotlivé fotony mohou byt vhodné pro kvantovou distribuci klice na velké
vzddlenosti, ale touto problematikou se autor v praci nezabyva. Bylo by dobré, kdyby
dal tomuto zadsadnimu tvrzeni obsah a podrobné jej vysvétlil a doplnil relevantnimi
experimentalnimi citacemi ze soucasnosti.

4. strana 6: autor se zde vénuje zakladnimu jevu interference dvou fotonl na vyvazeném
délici svazku. Interferencni jevy, které nasleduji, nicméné vyuZivaji interferencnich jeva
na nevyvazenych polariza¢né citlivych a necitlivych déli¢ich. Pokud tento Gvod nema byt
formalni, urcité by si zaslouzil jednoduchy a pedagogicky vyklad vsech interferencnich
jevl, které autor pouziva.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

obrdzek 2.3: autor zde poZiva termin dvou-fotonova interakce, prestoze v textu se
pouziva dominantné dvou-fotonova interference. Bylo by dobré toto vyjasnit.

sekce 2.3: autor se vénuje kontrolované fazové brané s optimalni pravdépodobnosti
Uspéchu. Bylo by dobré jasné vysvétlit, pro¢ je skutec¢né optimalni pravdépodobnost
uspéchu klicova pro aplikace linearné optickych bran, i jejich pouZiti pro principialni
experimenty a jestli jednodussi schémata s niZsi pravdépodobnosti Uspéchu nejsou
postacujici.

strana 15: v posledni vété autor fika, Ze implementace laditelné fazové brany
s maximalni pravdépodobnosti Uspéchu nebyla dosud zopakovana jinou laboratofi.
Autor by mél tuto informaci ozfejmit, specialné, zda jiné laboratore jdou také timto
smérem bran soptimalni pravdépodobnosti Uspéchu a pokud ano, doloZit toto
citacemi. Jestlize nikoliv, mélo by byt fe¢eno, jaké dlivody pro to maji.

strana 22: autor zavadi tzv. kvantovou provazovaci tucinnost ve vzorci (3.10), ale neni
jasné, kdy je tato mira skutecné relevantni. Autor by mél uvést aplikaci kvantové
provazanych stavti dvou kvantovych bitd, ve které kvantovou provazovaci téinnost
hraje zasadni roli a doloZit tuto roli citacemi.

strana 27, pfedposledni odstavec: tvrzeni, Ze autorovo schéma zvySuje
pravdépodobnost Uspéchu o desitky procent, neni dostatecné presné. Kolik je to
skuteéné a jaké nadklady je proto potieba vynalozit? Existuje stale zajem implementovat
linedarné optickd hradla swvyuZitim KLM pfistupu, kdyz jiz existuji deterministické
operace mezi kvantovymi bity napf. v NV centrech v diamantech.

strana 28: klasicky router pro klasické stavy prepind informaci z jednoho kanalu do
druhého bez ztraty informace. Klasicky router pro kvantové stavy je potfebné zafizeni a
je jednoduse implementovatelné. Transformace (4.4) a obr. 4.2 kvantového routeru
naznacuje, Ze dva kvantové bity (signalovy a kontrolni) se pfeméni na superpozici
signdlového qubitu mezi dvéma vystupu. Za prvé, pokud foton nesouci signdlovy
kvantovy bit je ve vystupu 1, jaky kvantovy stav se nachdzi ve vystupu 2? Toto neni z
popisu transformace zfejmé. Jesté méné je z textu jasné, k ¢emu je vhodna nebo ¢im je
specialni predklddané metodika vytvoreni takové superpozice pro kvantové pocitani,
kvantovou distribuci klice, kvantovou metrologii nebo jiné aplikace kvantové
technologie.

strana 31: Autor fika, Ze definice a kritéria pro router predloZena jim a dalSimi
spoluautory byla pfijata dalSimi autory a uvadi citaci na jednu préci [71]. Bylo by dobré,
aby autor doplnil, zda i dalsi prace na toto téma postupuji podle této definice.

strana 33, pod vzorci (4.6a,b): autor uvadi, Ze je mozné vyuzit kvantovy router k
pravdépodobnostni verzi Uplného rozliseni Bellovych stavi(. Je to skutec¢né v soucasné
dobé relevantni aplikace, obzvlasté po experimentalni demonstraci deterministického a
Uplného rozliseni Bellovych stav( v Hansonové laboratofi [Science 345, 532-535
(2014)]?

strana 37: rad bych, aby autor osvétlil, v éem se podstatné lisi experimenty na obr. 2.6 a
4.9. Jedna se o stejny experiment, ktery se liSi pouze v pfipravé a analyze kvantovych
stav( fotona.

strana 39 a obr 5.1: na obrdzku a v textu je vysvétlena programovatelna
kontrolovatelnd fazovd brana. Pokud je to moiné, bylo by takovou branu napsat
pomoci interakéniho Hamiltonidnu pro 3 kvantové bity.

strana 44, pod vzorcem (6.2): autor fika, Ze heraldované zesilovace kvantovych bitt
nezvysuji energii signalu. Proc€ jsou tedy nazyvané zesilovaci? Z obecného pohledu se
jedna o tzv. kvantové filtry, coz jsou prvky schopné navysit pfitomnost pozadované
komponenty stavu pfi jejim minimalnim poruseni. Tento koncept byl zaveden jiz
kolem roku 2000 Frankem Verstraete pro zvySeni kvantové provazanosti. Souvislost je
jasna ze vzorce (6.4). V roce 2004 publikovala skupina prof. Gisina experimentalni test
kvantového relé vyuiZivajici provazané stavy a demonstrujici podminénou eliminaci
ztrat fotonu v optické lince popsanou vzorcem (6.1). V ¢em je navrhované schéma na

vevs

obr. 6.1 vyhodnéjsi pro tento ukol?
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16. strana 50: v poslednim odstavci autor fikd, Ze kvantové operace s linearni optikou se
zdaji byt specidlné vhodné pro konstrukci kvantové komunikacnich siti. Je jejich
potencial skutecné tak znacny, zvlasté po experimentdlni demonstraci piné
deterministické kvantové teleportace a poruseni Bellovych nerovnosti v Hansonové
laboratofi na Université v Delftu? Prosim autora o vyjadreni.

Po jasném a kratkém zodpovézeni zvyraznénych otdzek mohu doporucit predlozenou
habilitacni praci jako zaklad pro pfiznani védecko-pedagogického titulu docent. Zavérem,
predklddand habilita¢ni prace je urcité postacujici vstupenkou pro dr. Karla Lemra do dalsi
urovné dynamicky a celosvétové se rozvijejicitho se sméru kvantovych technologii. Takové
vstupenky neni moiné plné vyuZit bez ziskdni dlouhodobych zahrani¢nich zkuSenosti na
renomovanych pracovistich a nasledné kvalitni a Siroké zahraniéni spolupréce. PIné také sdilim
autorlv nazor, Ze nadani studenti i bakalarského programu mohou prispét k védeckému
vyzkumu, obzvlasté pokud to vede kjejich dalSimu védeckému vyvoji. Mam, a fada mych
dalSich kolegl v oblasti také, vtomto sméru dlouhodobé zkusenosti, a proto vitdm a plné
podporuji tuto autorovu aktivitu. Preji dr. Karlu Lemrovi Uspéch v jeho dalSim védeckém a
pedagogickém plisobeni a véfim, Ze v kratké dobé jeho novy tym podstatné rozsifi spektrum jiz
existujicich aktivit v kvantovych technologiich na nasi fakulté.

V Olomouci 9.8.2016

doc. Mgr. Radim Filip, Ph.D.
katedra optiky Pfirodovédecké fakulty UP
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