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1 Uvod

Mezi hlavnimi divody zajmu o kvantové zpracovani informaci patii zcela jisté kvantovy
pocitac. V roce 1982 poukazal Richard Feynman na problém modelovani kvantovych systémi
pomoci klasickych pocitactt a soucasné prisel s ideou kvantového pocitace. Exponencialni
problémy, mimo jiné napriklad faktorizace velkych ¢isel, by potom byly feSitelné v realném
case. O tfi roky pozdéji zavedl David Deutsch v analogii s Turingovym strojem univerzalni
kvantovy pocitac a ukazal, ze by byl v principu schopny fesit nékteré problémy efektivné;ji
nez klasicky pocitac.

Existuje mnoho navrhi pro realizaci kvantového pocitace, a ty jsou zalozené na riznych
fyzikalnich systémech. Jednu ze zajimavych alternativ predstavuje kvantové zpracovani in-
formace pomoci svétla. To pfinasi své vyhody i nevyhody. K jednozna¢nym vyhodam optic-
kého pristupu patii stabilita informaci, které byly do fotonti zakédovany. Na druhou stranu,
abychom mohli informace zpracovavat, potfebujeme dosahnout efektivnich nelinearnich in-
terakci mezi fotony. Jednou z moznosti je vyuziti Kerrovych nelinearit [1], avSak pfirozené
se vyskytujici nelinearity tohoto druhu jsou o nékolik radu slabsi nez je potifeba.

Knill, Laflamme a Milburn [2] ukéazali, Ze nelinedrnich interakci mezi fotony je mozné
dosahnout pomoci Hong-Ou-Mandelovy interference dvou fotonti na linearnich optickych
elementech a nasledné detekce fotoni na detektorech, které jsou umistény na vystupu. Jinak
feCeno, vystupni stav omezime mérenim takovym zptisobem, abychom ziskali jinak linearné
nedosazitelny vystup. Jelikoz kazdé kvantové-mechanické méfreni ma pravdépodobnostni cha-
rakter, bude vyse uvedena operace také pravdépodobnostni.

V této praci se omezuji pouze na opticky pristup ke kvantovému zpracovani informaci.
V prvni poloviné druhé kapitoly stru¢né pripominam formalizmus kreacnich a anihila¢nich
operatori a jejich souvislost s kvantovym popisem elektromagnetického pole. Tyto poznatky
jsou v zapéti vyuzity pri implementaci kvantového bitu pomoci jednoho fotonu nachéazejiciho
se ve dvou modech elektromagnetického pole. Nasleduje zminka o operacich na jednom a dvou
kvantovych bitech. Sekci 2.1, 2.2, 2.3 a 2.6 této kapitoly jsem vytvoril z nejdtlezitéjisich
poznatki [3].

Ve tfeti kapitole se zabyvam evoluci kreac¢nich operatorti na rtznych linedrnich optic-
kych prvcich. S vyuzitim téchto prvki lze deterministicky implementovat operace na jednom
kvantovém bitu. Dale blize popisuji Hong-Ou-Mandelovou interferenci, ktera jak jiz bylo
feceno hraje klicovou tlohu pfi implementaci operaci na dvou kvantovych bitech.

Kombinaci bran operujicich na jednom kvantovém bitu a pomoci hradla CNOT (hradlo
operuje na dvou kvantovych bitech a uvazujeme pravdépodobnostni implementaci podle
KLM [2]) lze vytvorit hradlo, jehoZ operace je implementaci libovolné logické operace na
kvantovych bitech. Ve tteti kapitole v sekci o dvoufotonové destruktivni interferenci na délic¢i
svazku (HOM jev) se zminuji o nedokonalé interferenci zptisobené rozlisitelnosti fotont.

vvvvvv

zpusobem dil¢i nedokonalé interference ovlivni vyslednou operaci hradla.



Cilem této prace je urcit kvalitu vysledné operace (fidelita) t¥1 vybranych hradel, kter4 je
ovliviiovana nedokonalymi dil¢imi interferencemi. Ty lze kvantitativné ohodnotit vizibilitou,
coz je experimentalné zjistitelna veli¢ina. Ve tfech kapitolach postupné zjistuji fidelitu pro
programovatelné kvantové hradlo [4], CZ branu [5,6,7] a v neposledni fadé také nedestruk-
tivni CNOT hradlo [8]. Pti vypoctech pouzivam metodu statistické smési, kteréd je podrobné
popsana ve tieti kapitole.



2 Matematické zaklady kvantového zpracovani infor-
mace

2.1 Popis kvantového elektromagnetického pole

Existuje uzka analogie mezi modem elektromagnetického vinéni a linedrnim harmonic-
kym oscilatorem. Pti kvantovém popisu elektromagnetického pole vyuzivame skutecnosti, ze
dynamika kazdého modu pole je stejna jako ¢asovy vyvoj kvantového linearniho harmonic-
kého oscilatoru. Z tohoto divodu se jim budeme zabyvat podrobnéji. Diskuze v néasledujicich
sekcich vychézi z knihy [3].

2.2 Kvantovy linearni harmonicky oscilator (LHO)

Energetické spektrum linearniho harmonického oscilatoru lze ziskat pfimym fesenim sta-
cionarni Schrédingerovy rovnice

E, je vlastni energie pfislusna vlastnimu stavu v, a H je Hamiltontiv operator:
A2
2 P Lo 5.
H=—"—"+_-mwz 2
5 T3 , (2)

odvozeny z Hamiltonianu LHO. Operator x-ové souradnice spliiuje s operatorem x-ové slozky
hybnosti komutacni relaci
(%, o] = ih. (3)
Dalsi moznosti je feSit problém v bezrozmérné reprezentaci s vyuzitim jisté symetrie H
zavedenim

. 1 N
a = W (mww + pr) 5 (4)
. 1 A
T G ) ?

a se nazyva anihila¢nim a a' krea¢nim operatorem. Tyto operatory jsou navzajem hermite-
ovsky sdruzené a pro jejich komutator plati:

[a,a'] = 1. (6)

Hamiltontv operator (2) muzeme pfepsat pomoci (4) a (5) v symbolice krea¢nich a anihi-
la¢nich operatort:

- 1
H:hw(afa+§). (7)



Pomoci vyrazu (7) a komutacni relace (6) lze odvodit, ze tyto operdtory specifickym
zpusobem méni energii vlastnich stava H.

Hilp, = (hw+ E,)a',, (8)
Hipy = (~hw+ B,)av,. (9)
Operator a' (krea¢ni) zvySuje energii o hw, a (anihila¢ni operdtor) ji o stejnou hodnotu

snizuje. Jelikoz energie LHO nemutze byt zaporna, musi existovat stav (zékladni stav) s
vlastnosti
aho = 0. (10)
Snadno lze dokéazet, Ze energie 1)y je rovna %hw
S vyuzitim predchozich poznatkii zapiseme 1),, pomoci zakladniho stavu a kreac¢nich ope-
ratoru ve tvaru

 (w) = =10, 0), (11)
s energii
E, = (n + %) hw, (12)

kde n je pfirozené cislo.

2.3 Fockovy stavy

Shrneme-li vysledky pfedchozi ¢asti, mnozina stavi vzniklych opakovanym ptisobenim
kreac¢niho operatoru na zakladni stav bude tvorit ortogonalni systém vlastnich stavi H, kde
kazdy prvek je plné urcen ¢islem n z vyrazu (11).

Tyto stavy se nazyvaji Fockovymi stavy a zapisujeme je v Diracové symbolice |n). Sou-
vislost Fockovych stavi a stavi kvantového LHO lze znazornit tabulkou.

Fockiiv | Vlnova | Energie

stav funkce
0) | %o (z) 1/2hw
1) | (z) | 3/2w
2) | ta(z) | 5/2hw

n) | ga(z) | (n+3) hw

Ptisobeni kreacniho operatoru na stav |n) potom interpretujeme jako vznik kvanta energie.
Plati:

a'ln) = Vn+1|n+1), (13)
aln) = Vnln—1). (14)

Vysledky odvozené pro kvantovy LHO lze s vyhodou vyuzit pfi popisu kvantového elek-
tromagnetického pole. Hilberttiv prostor stavii jednoho modu pole je identicky Hilbertovu
prostoru LHO. Vakuovému stavu odpovida zakladni stav |0). Psobenim krea¢niho opera-
toru na libovolny stav je pfidan do systému jeden foton. Fockiv stav |n) je potom stavem s
n fotony v modu pole.



2.4 Kvantovy bit

Klasicky bit nabyva pouze dvou hodnot. Cela informace je tak zakédovana do posloup-
nosti jednicek a nul, které se pti vypoctech podle pfedem danych pravidel méni. V kvantovém
svete existuje ke klasickému bitu analogie a to kvantovy bit. V souladu s postulaty kvantové
mechaniky kvantovy bit je prvkem dvourozmérného Hilbertova prostoru. Oznacime-li vek-
tory baze tohoto prostoru |0) a |1), princip superpozice ndm dovoluje poéitat s libovolnou
linearni kombinaci téchto dvou stavii. Obecné lze zapsat kvantovy bit ve tvaru

¥) = al0) +31). (15)

Otazkou je, jak takovy stav implementovat. Pomoci jednoho modu (single rail encoding)
miizeme kédovat do superpozice vakua a jednofotonového stavu. ZapiSeme-li stav tohoto
sytému vyrazem

[¥) = (a+pal)|0), (16)
nami zvolena baze Hilbertova prostoru dostava jednoznacnou interpretaci. Podobné lze kédo-
vat prostfednictvim dvou modt elektromagnetického vinéni (dual rail encoding). Dostédvame
tak vyjadreni kvantového bitu

) = (adf + 8iF) [0) (17)

za pomoci prostorovych modu (jeden foton ve dvou prostorovych modech) nebo prostied-
nictvim polarizac¢nich modu:

0) = (aal, + Bal,) [0). (18)
Oznacime-li pofadé vektory af, [0) a al, |0) symboly |H) a |V), dosazenim do (18) obdrzime
) = a|H) +5]V). (19)

Kvantovy bit je v tomto pfipadé zakédovam do polariza¢niho stavu jednoho fotonu. Symbol
|H) resp. |V) oznacuje horizontalné resp. vertikalné polarizovany foton.

Ve vyrazech (17) a (18) pro kvantovy bit jsme pouzili symbol |0) vakuového stavu jednoho
modu pole pro vyjadfeni multimodového vakua (v kazdém ze vzorci vystupuji dva rizné
mody pole). V dalsim textu nebudeme (jako ve vztazich (17) a (18)) vakuové stavy riznych
modt pole odlisSovat.

Je nutné zdiraznit, ze koeficienty v a  maji vyznam amplitud pravdépodobnosti. Tedy
pokud je stav |¢)) normovany, musi platit rovnost

o + 18 = 1. (20)

2.5 Registr kvantovych bitta

Jak jiz bylo fec¢eno, pti kddovani informace hraji klicovou tlohu posloupnosti kvantovych
biti neboli registry. Specialné se budeme zabyvat registrem dvou kvantovych biti, které lze
matematicky zapsat direktnim soucinem dil¢ich kvantovych bitt:

) = Y1) @ [¢h2) - (21)
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Pokud jsou jednotlivé kvantové bity vyjadfeny jednoduse pomoci jednoho Fockova stavu
ukazuje se vyhodné psat direktni soucin (21) ve tvaru

|9) = 1, 12) -

Lze dokéazat, Ze tento systém je plné popsan vektorem v ¢tyrfrozmérném Hilbertoveé prostoru.
Vyuzivame-li polariza¢nich stupnt volnosti, za prirozenou bazi takového prostoru muizeme
zvolit vektory al bl 0), ab o, 10), al bt 10), al bl |0). V literatuie jsou tyto vektory obvykle
poradé znaceny symboly |H, H) ,|H,V),|V,H),|V,V).

(22)

2.6 Proces zpracovani informace

V predchozim odstavci jsme popsali moznou implementaci kvantového bitu pomoci fyzi-
kalnich systémi. Z hlediska kvantovych vypocti potiebujeme ovliviiovat evoluci takovychto
systému. K jejich zméndm dochézi na kvantovych brandch (hradlech). Zabyvejme se nejprve
kvantovymi operacemi obecné.

Podle poc¢tu kvantovych bitl, s kterymi je na brané manipulovano, rozliSujeme operace
na jednom a na dvou kvantovych bitech. Plati, Ze s mnozinou operaci na jednom kvantovém
bitu a jednou operaci na dvou kvantovych bitech lze provést libovolny kvantovy vypocet.

Uvazujme branu operujici na jednom kvantovém bitu. Zde dochézi k transformaci:

¥y — 14).

Vyjadiime-li kvantovy bit ze vztahu (15) ve vektorovém tvaru, mizeme libovolnou evoluci
kvantového bitu na hradle psat v maticovém tvaru

!

5 )

(O/>_(M11 M,
g )\ Ma Mo
kde o/ a (3 jsou ¢leny vektorového vyjadfeni [¢)).

Klicovou tlohu pfi zpracovani kvantové informace hraji brany operujici na dvou kvan-
tovych bitech. Na rozdil od pfedchozi situace dochazi na hradle k evoluci registru dvou
kvantovych biti. Operace jsou potom popsany prostrednictvim unitarnich matic typu 4 x 4.

Dilezitou tlohu dale hraje operace CNOT, vyjadiend matici

1000
0
1

(23)

(24)

A 010
Ucnor = 00 0 (25)
0010

Pro vétsi nazornost zde také uvadim pravdivostni tabulku

Vstupni = Vystupni
registr registr
|0, 0) |0, 0)
0, 1) |0, 1)
11,0) I1,1)
11,1) |1, 0)




3 Principy kvantového pocitani s linearni optikou

3.1 Transformace na optickych prvcich

Uvazujme foton dopadajici na déli¢ svazku (BS) a pokusme se odvodit, co se bude dit
po pruchodu timto linearnim optickym hradlem. Na déli¢ jsou fotony ptrivadény prostiednic-
tvim dvou prostorovych modu elektromagnetického vinéni. Ozna¢me mody malymi tuénymi
pismeny a a b. V naSem piipadé mame mod a jednou excitovany |1), a mod b se nachézi
ve vakuové stavu |0),. Celkovy vstupni stav je dany direktnim souc¢inem obou dvou stavi

[¥)in = 1) ®10), (26)

nebo uzijeme-li zkraceného zapisu mame vstup ve tvaru

[9)in = [1,0)qp - (27)

1
75 (11.0) + 10,

[1)a

mod a

Obr. 1: Foton dopadajici na déli¢ svazku

Jak jiz bylo feceno v predchozi ¢asti, jakykoli Focktv stav lze ekvivalentné zapsat pomoci
kreacnich operatorti piisobicich na vakuovy stav:

()i, = @' |0). (28)

Na déli¢i dochézi k interferenci obou prostorovych modu. Tento fakt je vyjadien nasledujicimi
transformacnimi rovnicemi:

10



Rovnice lze také ekvivalentné zapsat v maticovém tvaru:

@In — \/T \/E :out (31)
b;rn _\/E \/T b:r)ut
Vsimnéme si, ze pracujeme v Heisenbergové obraze. Foton miize délicem projit nebo byt

odrazen. Koeficienty 7" a R potom poradé vyjadiuji prislusné pravdépodobnosti priichodu a
odrazu. Protoze soucet jednotlivych pravdépodobnosti je roven jedné, musi platit

Q

T=1-R (32)

Pro jednoduchost volme v nasem pripadé T' = % Dosazenim do transformacnich rovnic a za
prislusné operatory, ziskame vystupni stav

o = 5 (4 +17) 10) (33)

nebo ekvivalentné ve tvaru

[¥) Ja+ (34)

out:%H %‘1>b
Vidime, ze se foton nachazi s pravdépodobnosti % v hornim resp. v dolnim rameni.

Analogii déli¢e svazku pro polariza¢ni mody je vlnova desticka. Misto dvou prostoro-
vych modl nyni mame dva polarizacni mody. Dale v textu se setkdme se specialnim pripa-
dem, a to pulvlnnou destickou. Transformace maji stejny tvar jako pro déli¢ svazku.

Mezi dalsi linedrni optické prvky patii polariza¢ni déli¢ svazku (PBS). PBS oddéluje
horizontalni a vertikalni polarizaci v jednotlivych prostorovych modech tak, Ze horizontalni
polarizace je propusténa a vertikalni odrazena. Transformacni rovnice operatorii piseme ve
tvaru

AT — af

Aing = Qout,H: (35)
&jn,v = Z;Zut,lﬂ (36)
Bl'Ln,H = lA)Zut,H’ (37)
l;jn,v = &:r)ut,V' (38)

Rovnice lze zobecnit doplnénim o koeficienty propustnosti a odrazivosti.

11



baut

at ~ i6
Aoyt Ain Aoyt €

Obr. 2: Polarizacni déli¢ svazku a fazova desticka

V neposledni fadé zde pro tplnost uvadim fazovou desticku, kterd méni fazi fotonu
podle vztahu

al

m

=al e (39)

Libovolnou unitarni operaci na jednom kvantovém bitu kédovaném do stavu jednoho
fotonu nachazejicitho se ve dvou prostorovych ¢i polaritacnich modech lze deterministicky
implementovat s vyuzitim linearni optiky.

YV ™

Tato problematika je rovnéz fesena v [1].

12



3.2 Hong Ou Mandeliv jev (HOM)

Hong Ou Mandeluv jev [9] je ¢isté kvantové mechanicky jev, ktery nemé v kasické fyzice
analogii. Jednda se o destruktivni interferenci dvou fotoni na déli¢i svazku, coz vyrusi jisté
vystupni stavy. Tento jev nastava pouze za podminky dokonalé nerozlisitelnosti obou fotont
a jelikoz hraje klicovou tlohu v optickém kvantovém zpracovani informaci, zabyvejme se jim
proto podrobnéji.

Nechme na déli¢ svazku dopadat z kazdé strany jeden foton (oba ze vstupnich prostoro-
vych modt jsou jednou excitované) a pokusme se vypoditat vystupni stav. Uvazujeme déli¢
opét s propustnosti T = % Vstupu odpovida stav

V)i = 1 gy - (40)

Vyraz prepiSeme pomoci kreac¢nich operatori, dosadime transformacni rovnice a roznaso-
bime. Jevy, kdy se oba fotony odrazi nebo projdou délicem svazku, maji opa¢né amplitudy
pravdépodobnosti. Vzhledem k nerozlisitelnosti fotontt ma vystupni stav |1,1) , nulovou
amplitudu pravdépodobnosti. Obdrzime

~ 1 1 - 1 -
Sthi ot bt st bt 10) = a2 L ji2

albtjo) — —= (a +81) — (=al + 1) Jo) = 5 (=at+82) o). 41
0 — v 0= 0) (a1)

Zbavime se kreac¢nich operatori a dostavame konecny vystupni stav ve tvaru

1

= —(—12,0),+10,2),,). 42
1) out \/5( 12,0) 0 +10,2)) (42)
Pokud by byly na vystupu umistény detektory, naméiime vzdy oba fotony jen v jednom

vystupnim prostorovém modu. Situace, kdy je na kazdém detektoru zaznamenan prave jeden
foton, viibec nenastava. V tomto pripadé se jedna o dokonalou destruktivni interferenci.

N e \
\ N \ R

#
i

1
P=g p=0 p=73
Obr. 3: Mozné jevy pfi dopadu dvou fotoni na déli¢ svazku
Zkusme ted pokus modifikovat. Uvazujme foton s horizontalni polarizaci v horni vétvi

délice a s vertikalni v dolni vétvi. Misto dvou modi nyni pracujeme s dvéma prostorovymi
a dvéma polarizacnimi mody. Vstupni registr bude mit tvar

)i = L) @ [0v), @ [0m), @ [1v),. (43)
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Znaménko direktniho souc¢inu budeme dale pro prehlednost vynechavat. Kazdy mod méa sviij
krea¢ni operator. Transformacni rovnice pouZijeme pro kazdy polarizacni mod zv1ast. Vyraz

. 1 . .
al,bl, 10) — 5 (al; + 8}, ) (=al +8,) 1oy (44)

pak finalné upravime na tvar

) our = % (=)o 1) [0m)y [0v)y + [1a)o [0v) 4 [0m) [1v), (45)

—[0m) o [1v) o [1m), [0v)y + [0m) o [Ov), (1), [1v),) -

K Zadné interferenci v tomto pripadé nedochdzi. Na vystupu lze zméfit stavy, kdy se fotony
nachézi v opacnych prostorovych modech. Je to zptisobeno rozlisitelnosti obou fotond na
vstupu. Rozlisitelnost fotoni obecné interferenci nici.

Obé predchozi situace jsou pouze extrémnimi pripady toho, co se ve skutecnosti na déli-
¢ich svazku odehrava. Obecné budou fotony vidy cdstecné rozlisitelnymi.

Nedokonalou rozlisitelnost 1ze modelovat naptiklad malym zpozdénim prvniho fotonu,
kdy se vlnové baliky obou fotonid prekryvaji pouze castecné. Uvazujme experiment méfeni
koincidenci fotoni na obou detektorech. Je to opét idealni situace, v némz je ¢astecna roz-
lisitelnost zpiisobena pouze ¢asovym zpozdénim. Pro vybrana casova zpozdéni posleme na
déli¢c N paru fotonti a spocitame pocet udalosti, kdy byly fotony detekovany v opacnych
prostorovych modech. Obrazek znéazornuje zavislost poctu koincidenci na zpozdéni fotonu.
Destruktivni interference je zodpovédna za jejich pokles uprostied grafu. Zde se fotony staly
nerozlisitelnymi.

g

koincidence fotonovych paria

Cmin

L
”~
zpoidéni

Obr. 4: Zavislost poc¢tu koincidenci na ¢asovém zpozdéni prvniho fotonu na dokonalém déli¢i svazku
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3.3 Vizibilita dvou-fotonové interference

V praxi pocet koincidenci nikdy nepoklesne na nulu. Hong-Ou-Mandeliv dip sice s do-
konalejsi interferenci klesa (vétsi nerozliSitelnost), ale svého minima dosdhne na nenulové
hodnoté.

3

koincidence fotonowych pari

.
”
zpoidéni

Obr. 5: Zavislost poc¢tu koincidenci na ¢asovém zpozdéni prvniho fotonu na realném délici svazku

Tento jev lze charakterizovat vizibilitou dvou fotonové interference (dale jen vizibilitou),
ktera je defindvana vztahem
_ Cmaz — Cmin7 (46)
Crazx + Cmin
kde ¢4, je maximalni a ¢,,;, minimalni pocet koincidenci. Pro dokonalou interferenci mame
V =1, v ptipadé zcela rozlisitelnych fotoni dostavame V' = 0.

3.4 Model statistické smési

Uvazujme obecné hradlo slozené z n elementarnéjSich prvka na kterych dochéazi k ne-
dokonalé interferenci, a tedy piislusné vizibility HOM jevu jsou rtizné od jedné. Pro popis
vystupniho stavu z tohoto hradla si jiz nevystacime s vektory Hilbertova prostoru. Zavadi
se statistickd smés cistych stavii p nebo také matice hustoty. Pojdme se podivat, jak se lisi
vystupni stav tohoto hradla od idealniho vystupniho stavu 1. Miru odlisnosti pak vyjadiime
dosazenim do vztahu

F=(lpl), (47)

kde jsme zavedli novou veli¢inu F' s nadzvem fidelita. Pro fidelitu plati 0 < F' < 1 a jestlize
nastane F' = 1, potom p je Cisty stav.
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7

/

/

koincidence fotonovych péri
s
koincidence fotomovych piri
koincidence fotonovych pari

zpozdéni zpoZdéni zpozdéni

1—q q

Obr. 6: Model statistické smési

Za ucelem vypoctu fidelity modelujeme cely proces na hradle statistickou smési jistych
pripadt. Predstavujeme si, Ze na kazdém z n prvkid hradla mohou nastat pouze dvé udalosti.
Fotony se zde zachovaji dokonale nerozlisitelné nebo dokonale rozlisitelné. Pravdépodobnost
téchto udalosti izce souvisi s vizibilitou HOM jevu na déli¢i. Uvazujeme fotony nerozlisitelné
s pravdépodobnosti ¢ (dale jen nerozlisitelnost) a uplné rozlisitelné s pravdépodobnosti 1 —gq.

Odvodime souvislost mezi nerozlisitelnosti ¢ a vizibilitou V. Uvazujeme N fotonovych
pari dopadajicich na déli¢ za jednotku casu. Koincidence dosahuji maxima ve chvili, kdy
fotony v paru bezpecné odlisime, treba diky velkému c¢asovému zpozdéni jednoho z nich.
Pravdépodobnost koincidence potom bude rovna jedné poloviné. Za jednotku c¢asu tedy na-
meérime ¢ = %N koincidenci. Naopak minumum budeme mit pii soucasném dopadu obou
fotont. Nyni zanikla umeéle vytvorena rozlisitelnost, ale ztstava rozliSitelnost, jejiz pravdé-
podobnost je 1 — ¢. Minimélni pocet koincidenci tedy je ¢pin = (1 — q) %N . Dosazenim do
(46) a tpravou obdrzime pozadovany vztah:

2V
14V
V pripadé, ze hradlo zahrnuje vice dil¢ich interferenci, lze vysledny proces chapat jako
smés K rozdilnych procesi, lisicich se ve volbé, zda jsou v daném déli¢i fotony rozlisitelné ¢i
nerozliSitelné. Kazdému z téchto elementarnich procesii lze prifadit apriorni pravdépodobnost

Qi, jez je ptimocarym zobecnénim rozlisitelnosti q. Pro dany vstupni stav |¢) odpovida
kazdému dil¢imu procesu ¢isty vystupni stav |¢; (1)), ktery obecné neni normovany a

o= (V)] &1 (¥)), (49)

udava pravdépodobnost hradla pro dany dil¢i proces. Stfedni pravdépodobnost pro dany
vstupni stav zavadime vztahem

q (48)

P() =Y Q). (50)

Prostiednictvim pomocnych fidelit
1

fi@) = 1o @) o W), (51)
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kde za ¢ (1) povazujeme idealni normovany vystupni stav, zavadime obdobné stfedni fidelitu
pro dany vstupni stav:

Fwwjﬁﬂzymmwﬁw» (52)

3.5 Stredovana fidelita

Zatim jsme dosli k fidelité, ktera obecné zavisi na vstupnim stavu. Po dosazeni ziskame fi-
delitu néjakého konkrétniho vstupniho stavu. Abychom ziskali globalni charakteristiku studo-
vaného hradla, budeme fidelitu stfedovat pfes vSechny ¢isté vstupni stavy. Obdrzime stiedni
pravdépodobnost

F=/waw (53)

a stfedni fidelitu

o JPWF @y

54
TP (0)dv >4

Nejprve prevedeme vyraz (54) na funkci parametri Blochovy sféry. Libovolny stav
V) =alH)+3|V) (55)

lze zapsat ve tvaru
1)) = cos (g) |H) + sin <g> eV, (56)
kde
0 €0,7] a¢el0,2n].

Porovnanim rovnic (55) a (56) dostavame vztahy pro koeficienty a a (3. Po dosazeni do
vyrazu (54) miZeme integrovat pfes Blochovu sféru:

7oL / " [ F (6. 6)sin (6) d0do. (57)
0 0

Obecné jsou stfedni fidelita a pravdépodobnost funkcemi vice vstupnich stavi. V takovém
pripadé se postupuje analogicky s tim, ze integrujeme pres vice Blochovych sfér.
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4 Programovatelné kvantové hradlo operujici na jed-
nom kvantovém bitu

4.1 Popis

alH) + BIV)

[H) + e'®|V)
b; - =
in _\/E

Obr. 6: Programovatelné hradlo se vstupnimi kvantovymi bity

Programovatelné kvantové hradlo operujici na jednom kvantovém bitu [4] je slozeno z
polariza¢niho déli¢e svazku, ktery horizontalné polarizované fotony tplné propusti (T = 1)
a vertikalné polarizované fotony odrazi (T, = 0). Na vystupu polariza¢niho déli¢e modu b
je umistén filtr propoustéjici pouze diagonalné polarizované fotony V) q4]e nasledovan

V2
detektorem poctu fotonii.

4.2 Vyuziti

Uvazujme v prostorovém modu a libovolné polarizovany foton a v modu b foton po-
larizovany \/ié (|H) + € |V)). Ukolem bréany [4] je pracovat jako programovatelné kvantové
hradlo, které operuje na jednom kvantovém bitu. Pomoci kontrolniho kvantového bitu, ktery
je reprezentovan fotonem v modu b, fidime ¢innost hradla. Operace provedena na kontrolo-
vaném kvantovém bitu bude v pozadovaném tvaru

[H) +BIV) — a|H) +e?B|V) (58)

jen za podminky, ze detektor zaznamena praveé jeden foton.

4.3 Vypocet fidelity

Hlavni soucasti hradla je polarizacni délic svazku, ktery je charakterizovan svou vizibili-
tou. U kazdé brany nas predevsim zajima kvalita operace neboli fidelita.Ta zavisi na vizibili-
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tach jednotlivych prvkia brany. Vzhledem k tomu, Ze brana obsahuje jeden déli¢ svazku, bude
vysledna fidelita zaviset pouze na jednom parametru. Mame zde pak jednodussi, avsak jiz
netrivialni vypocet. Vzhledem k tomu, Ze vysledna fidelita nezéavisi na parametru ¢, mtzme
y L . . |H)+[V)
pro potfeby vypoctu volit vstupni stav modu b ve tvaru ~——-—=.
Prvnim krokem zjistime stav na vystupu hradla. Pfipominam, ze celkové chovani brany
je modelovano jako statistickd smés dvou extrémnich ptipad. Nejprve budeme uvazovat
dokonale nerozlisitelné fotony a nasledné v druhé c¢asti vypoctu rozlisitelné fotony.

4.3.1 Vypocet vystupu hradla pro nerozlisitelné fotony

Uvazujme mod a v obecném tvaru o |H) + 3 |V'), kde koeficienty o a [ uréuji polarizaci.

Mod b zvolme diagonélné polarizovany % S pouzitim (21) obdrzime

) + |V>>
V2
Libovolny Fockiiv stav 1ze zapsat pomoci anihila¢nich operatort a vakuového stavu. Kromé

dvou prostorovych modi musime jesté pocitat s dvéma polarizacnimi mody. Kazdy mod méa
svij kreac¢ni operator. Vyraz

6, = (| H) + BV)) & ( (59)

1

00 = (ot + L) (5 + 500 ) 0. (60)

je ekvivalentni (59).
Miuze pouzit transformacni rovnice pro polarizacni déli¢ (35)-(38). Dosazenim a po na-
sledném roznéasobeni zavorek dojdeme k vystupnimu stavu

V=75 (bl + adlyal, + gl + sal b)) [0). (61)

Ten pak omezime jen na pripady, kdy v kazdém rameni na vystupu bude pfitomny jeden
foton (postselekce)

1 . .
¥ = 5 (aahbly +pal B} ) 0). (62)

Hradlo pracuje v tzv. koinciden¢ni bazi. Zde pfejdeme opét k braketovému zapisu
1
) ot = E (a[H, H)yy+ BV, V) ) (63)

Ke konefnému vysledku se dostavdme po vyndsobeni (63) vyrazem \/Li ((H], +(V|,). vy-

stupni foton v modu b je vyprojektovan na stav \% ((H|, + (V],). Vystupni stav pak bude
mit tvar

Vs = 5 (@), +81V),) (64)
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4.3.2 Vypocet vystupu hradla pro rozliSitelné fotony

Vypocet je analogicky predchozimu pripadu. Odlisnost se skryva v rozliSeni obou stavii
na vystupu. Pfislusné anihila¢ni operatory proto oznacime c¢islem 1 resp. 2. Vstupni stav pak
nabude tvaru

1 1
0 (0t + 83l ) (Sl + sl ) 10 (65)

Obdobné dosazenim transformacnich rovnic a rozndsobenim ziskame

1 47 SN apoa A
V) out = —= (aa;nb}m + aa;ﬂa% + 661/1@12 + ﬁbJ{/laTV2> 0) . (66)

out — \/§

V této chvili provedeme postselekci a zapiSeme uz v braketové symbolice

1
|w>out = E

Po vyprojektovani na diagonalni polarizaci v modu b dostavame pozadovany vystup, u
kterého lze rozlisit dvé casti

(a[Hy, Ha) gy + 5 V2, Vi) ) - (67)

V1) = 5 1H), (68)

V2)ous = 5 Vi), (69)

4.3.3 Pravdépodobnost a fidelita pro dany konkrétni vstupni stav

Pravdépodobnosti jednotlivych vystupt ziskdme sectenim druhjch mocnin absolutnich
hodnot koeficientti u pfislusnych stavii. Po provedeni vypoctu vidime, ze

1

by = Za (70)
lof?

Po = — (71)
ﬁ2

pyy = L (72)

~|

Zde nesmime zapomenout, Ze stav [¢)) nastane za podminky dokonalé nerozlisitelnosti fotont.
|11) a |1e) pak v piipadé, Ze jsou fotony rozlisitelné.

Sectenim vsech ti podminénych pravdépodobnosti obdrzime vyslednou pravdépodobnost
pro dany vstupni stav ve tvaru

Pw) = 110 (%+%) (74)
1
Zv (75)
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pfihlédneme-li k |a|” + |5]% = 1.
Vypocitame pomocné fidelity

fo = lwlv)l = (76)
fi = Kol = !Oé| (77)
foo= lua)l’ =16, (78)
kde fo, f1, f2 jsou po fadé fidelity stavi |¢), |¢1) a |i)9).
Dosazenim do vztahu (52) ziskame
PO =g (44 bl + S0 — -0 (el + 1. ()

coz je stfedni fidelita pro dany vstupni stav.

4.3.4 Stredovani fidelity pres vSechny vstupni stavy

Zatim jsem dosli k fidelité, ktera zavisi na vstupnich parametrech «, 5. Vyraz (79) pie-
vedme na funkci dvou parametrt Blochovy sféry. Dosazenim za «, 3 ve vztahu (79) dostavame

<g> cos (g) 4) | (50)

Integrovanim podle obou parametri dojdeme ke kone¢nému tvaru fidelity:

4
+

F(0,¢9)=q+(1—q) (COS

— 2
F_d9t2 (81)
3
Pomoci(48) 1ze (81) dale upravit na
— 4V +2
F=_—__"— 82
3(1+V) (82)
1
0.95
0.9}
© 0.85
£ 0.8}
0.75F
0.71
0.65 : : : !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
vizibilita

Obr. 8: Zavislost fidelity na vizibilité pro programovatelné kvantové hradlo
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5 CZ-brana

5.1 Popis

r s
bour

Obr. 9: CZ brana

CZ-brana [5,6,7] je sloZena z priméarniho délice svazku, ktery je doplnén dvéma sekundarnimi
délici v kazdém vystupnim rameni. Uvazujme odlisné propustnosti pro horizontalni Ty = %
a vertikalni Ty, = 1 slozku polarizace na primarnim déli¢i a Ty, = %,TH = 1 na sekundarnim
délici. Sekundarni délice funguji jako filtry. Hradlo tispésné zafunguje tehdy, jestlize se v

kazdém vystupnim prostorovém modu nachazi pravé jeden foton.

5.2 Vypocet fidelity

Postup bude analogicky vypoctu fidelity predchozi brany s tim, zZe oba vstupni stavy jsou
zadany obecné a misto dvou musime pocitat se ¢tyfmi parametry. Transformacni rovnice
primarniho délice budou mit pak tvar

I 2.
il — \/;dLJr\/;bL, (83)
A

(ﬂ/ —  ay, (84)
. 2 .

i — _\/;a}ﬁ\/;bg, (85)
b, — bl (86)
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5.2.1 Fotony jsou nerozliSitelné

Mame obecné zadany vstupni stav v symbolice kreac¢nich operatort

9),, = (adly + Bal) (0} + 98}, ) [0).

do kterého dosadime transformacni rovnice délice. Dostavame

o ( ([ e bf)an) (7(—\@&L+\/§BL>+5%) 0.

Roznasobeni a provedeni postselekce vede na

1 1 .
|¢>m=( 3@7& bl —l—ﬁaéaHbT +7mcﬁ bl +55aTVbTv> 10).

Sekundérni délice vyrovnaji amplitudy na % Provedenim operace obdrzime

1 1 R
19 gut = (—3cwa* by + - aaa}[b* + ﬁva* bl +§ﬁ6a*vb*v) 0) .

V této chvili jiz staci prevest vyraz do braketové symboliky

1 1 1 1
’¢> = —gOé’)/ ’Ha H>ab + gO&(S |Ha V)ab + §ﬁ7 |V7 H>ab + 565 |V’ V>ab

5.2.2 Fotony jsou rozliSitelné

Pro tento pfipad oznacime kreac¢ni operatory v jednotlivych modech
)i = <O‘dL1 + ﬁdiﬂ) (76}12 + 551/2) 0).

Stejné jako pro nerozlisitelné fotony dosadime transformac¢ni rovnice

(89)

(90)

(91)

(92)

= (o (4 3 ) 00 ) (3 (B 30 ) 2 -

roznasobime, vyselektujeme jeden foton v kazdém rameni a pomoci transformaci sekundar-

nich déli¢t upravime amplitudy

1 1 2
|77Z)>out = <3a7aH1bH2 + 3O‘5aH1bI/2 3047@sz;{1 + 57@\;1(;}{2 + ﬁga;f/lb%) 0) . (94)

Vysledek lze rozdélit na dvé ¢asti. Experimentalné pak naptiklad sledovanim doby pfichodu

fotonu. Dostéavame

1 1 1 1
|w1> - gOé’)/ ‘H7 H>ab + gOé(S |H7 V>ab + gﬂ,y H/; H>ab + 5/66 ‘M V)ab )
2
va) = —507 |, H),,
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5.2.3 Stiedni pravdépodobnosti a fidelity

Princip pocitani jsem popsal v predchozich kapitolach, uvedu zde tedy jen vysledky
vypocti.

Pomocné pravdépodobnosti vychazi

1
= = 97
Dy 97 ( )
1
Py = §7 (98)
4
pes = 5 (). (99)
(100)
Po zohlednéni pracovnich pravdépodobnosti a rozlisitelnosti dostavame
q 1 4
P(Wn) = 5+0-q)5+0-aglalhf (101)
1
= S (1+40-9)lal R (102)
(103)
stfedni pravdépodobnost pro dané vstupni stavy. Vynasobenim pomocnych fidelit
fo = [l =1 (104)
2
fio = [0l =l (161" = W) + 18] (105)
foo= 0] 2)* =) (106)
(107)
a dosazenim do ) .
F () = 2220t A=) puf1+ 1 =@ ppfo (108)

obdrzime stiedni fidelitu pro dané vstupni stavy.

5.2.4 Stiedovani fidelity pfes vSechny vstupni stavy

Jelikoz stfedni fidelita pro dané vstupni stavy zavisi na ¢tyfech parametrech budeme
nezavisle stiedovat pres dvé Blochovy sféry. Kazda z Blochovych sfér odpovida stavu jednoho
vstupniho fotonu. VSimnéme si, ze stfedni pravdépodobnost pro dané vstupni stavy neni
konstantni jako u predchoziho pfipadu. Pro zjednoduseni vypocti upravime integral

F = /F(a,ﬂ,%é) dadfBdydé (109)

na tvar
[ P(a,B,7,0) F (a, 3,7,6) dadBdyds o)
N [P (a,5,7,0) dadfdyds

B
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Zbyva provést transformaci k proménnym Blochovy sféry a integrovat. Vysledek vyjde ve

tvaru 8+
F=_—T49_ (111)
9(2-9)
nebo (dosazenim za pravdépodobnost)
— 445V
F—212" (112)
9
1
0.9F
0.8}
0.6
0.5
%4 02 04 06 08 1
vizibilita

Obr. 10: Zavislost fidelity na vizibilité pro CZ-branu

Na obrazku 10 je znézornén graf zavislosti fidelity na fizibilité pro CZ-branu. Toto zavis-

lost je linearni.
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6 Nedestruktivni CNOT hradlo

6.1 Popis

out out

'_

I a |(D+) |
Y1) Y2 )
Obr. 11: Nedestruktivni CNOT hradlo

Nedestruktivni CNOT hradlo popsané v ¢lanku [8] je jeden z druht jiz sofistikovanéjsich
hradel. Sklada se ze dvou ¢asti. Parity check spolu se zdrojem entanglovanych fotont |¢")
ma za ukol nakopirovat kontrolni kvantovy bit. Druha ¢ast je tvorena destruktivnim CNOT
hradlem. Ten preklapi polarizaci kontrolovaného kvantového bitu pravé tehdy, kdyz je kon-
trolni foton horizontalné polarizovany. V piipadé vertikalni polarizace kontrolniho fotonu je
kontrolovany kvantovy bit pouze prenesen do vystupniho prostorového modu. Sklada se z
didgonalné natoceného polarizacniho délice svazku, ktery lze nahradit polariza¢nim délicem
a fazovou destickou.

6.2 Vypocet fidelity

Pro potieby vypoctu uvazujme vstupni stavy ve tvaru

o) = %(|H,H>bc+\v,v>bc>, (113)
1) = alH),+BV),, (114)
W2> = ’Y|H>d+5|v>d= (115)

kde |®*) je entanglovany stav. V dal$im postupu musime zohlednit pfitomnost dvou po-
larizac¢nich délicti svazku obecné s riznou vizibilitou. Chovani hradla, které je popisované
modelem statistické smésy, je ted slozitéjsi. Vystupni stavy budeme zjistovat pro ¢tyfi krajni
pripady. U kazdého nejprve spocitame vystupni stav z prvniho hradla a nasledné tento vy-
stup nechame vstoupit do druhého. Jedna se o ekvivalentni popis situace, kde obé dil¢i hradla
pracuji soucasné. Fidelita je dale pocitana pro CZ operaci, ktera je vsak ekvivalentni CNOT

operaci. Od CZ prejdeme k CNOT pomoci dvou piulvinych desticek.
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6.3 Statisticka smés
6.3.1 Fotony jsou na obou hradlech dokonale nerozlisitelné
e Cast 1

Vstup zapiseme jako

i = 75 (ol + 8l ) (B + el ) 10, (116)

v druhé zavorce miizeme rozlisit entanglovanou c¢ast. Dosadime transformacni rovnice
pro prvni déli¢. Méni se jen mod a a mod b, mod c zlistava beze zmény. Déle provadime
veskeré operace odpovidajici Parity checku. Dostavame

|1/]A>(1)ut ;(O‘CLHCH ﬂav )|0> (117)

e Cast 2

Vystup z prvni ¢asti vezmeme jako vstupni stav druhé casti tedy

a)2, = <adLéL galel,) (vdl; +dd,) (o). (118)
ot ot ot .
Provedeme transformace ¢, — CH\ZV &, — 7+ a operace Parity checku. Obdr-
Zime )
V) = 7 (@ralydy — adalyd], — praldl, — poald}) o). (119)

coz je pozadovany vystupni stav.

6.3.2 Fotony jsou na prvnim hradle nerozliSitelné a na druhém rozlisitelné
e Cast 1
Hradlo dokonale zafungovalo. Vypocty na prvnim hradle jsou stejné jako v pfedchozim
pripadé.
e Cast 2

Fotony na druhém hradle jsou rozlisitelné. Ocislujeme kreacni operatory vstupniho

stavu 1
) L . .
¥B)in = m (aaLchI BaVlcVI) <7d}12 + 5dL2) 0) . (120)
Postup dale je analogicky pouze musime ptihlédnout k ¢iselnym indexim operatort.
Dostavame
1 . . . .
2 . . . .
VB) g = 1 (O"Ya}nd}ﬂ - aéa}{ld;r/l - ﬁ'VaJ\rfld}n - ﬁaaiﬂ‘ﬂ/l) 10). (121)
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6.3.3 Fotony jsou na prvnim hradle rozliSitelné a na druhém nerozlisitelné
e Cast 1
Ocisluje-li na vstupu kreacni operatory podle pfislusnosti k prostorovym modim, mi-

Zeme na vystupu prvni ¢asti rozlisit dva samostatné stavy.

1
V)t = 301 H, )y (122)

1
1
’¢C>out = _§ﬁ |V7 V>ad : (123)
e Cast 2
Druhé hradlo funguje dokonale, musime ale propocitat oba vystupni stavy z ¢asti jedna.
Dostaneme tak na kone¢ném vystupu dva rozlisitelné stavy |¢c1) a [1he2).
6.3.4 Fotony jsou obou hradlech rozlisitelné
e Cast 1
Prvni cast je obét stejna jako v pfedchozim pripadé.

e cast 2 Nyni jsou fotony dopadajici na druhé hradlo rozlisitelné. Propocitame oba stavy
a dostavame Ctyfi rozlisitelné vystupni stavy [¥p11),|¥p12),[¥p21),|¢¥p22)-
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6.4 Vystupni stavy

[ha) =
W}Bl) -

|¢B2> =
Wca) =

‘wa) =
‘wD11> =

‘me) =
|¢D21> =
|¢D22> =

3 (@ [HH) = a8 [H,V) = 57|V, H) = B3 |V,V))

~
4

— (o|H, H) = 3|V, H))

2 (@l V) + 81V, V))

4
B
4
“\H, H)
4
Yo
- \H
21, v)
v
~Z\WV,H
=V, H)

od
7 V. V)

S (y|H, HY = §|H,V))

(Y[V. H) +4[V,V))

6.5 Stredni pravdépodobnost a fidelita

Vystupni | Pravdépodobnost | Pravdépodobnost | Fidelita
stav q P stavu
[Ya) 014> = ) 12
VB, ) @1 (1 — qo) 1_116 "Y|2 ‘7‘2
vm) | @(-a) 5 |6 o
ve) | 0-ae Lo’ al
Ye) | (0-a)e L
o) | (1—aq) (1 =) 16 12l 1] |y
Ypy,) | (1—aq1) (1 —go) % lof” [6]” ||
Yom) | W-a)(l-a) | EhEBE | b
YD) | 1—q1) (1 —qo) 1 161" 19] |89]

Z tabulky lze prehledné zjistit stfedni veli¢iny. Pravdépodobnost

P

1

1 1 1
= —a@+t=a(1-@)+—01-q)e+—=10-q)1-q)

16
1

16

16

16 16
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(125)

(126)

(127)

(128)

(129)
(130)
(131)

(132)

(133)

(134)



a fidelitu

tfedni fidelitu

Zz1ime S

vz

try obdr

i parame

Sechny vstupni

v

’

anim pfes v

Integrov.

(136)

[1q2 + 2 (1 + q2) +4].

— |

(137)

R

x
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R
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ENapY

vizibilita 2

vizibilita 1
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i

lost fidelity na vizibil

’

Z4vis

Obr. 12
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7 Zavér

V této praci jsem zkoumal s odkazem na prislusnou literaturu tfi linearné opticka kvan-
tova logicka hradla. Snahou bylo popsat nedokonalé chovani téchto bran a zjistit citlivost
procesu zpracovani informace na nedokonalou dvou-fotonovou interferenci. Ve vsech trech
pripadech jsem uvazoval pouze nedokonalosti souvisejici s Hong Ou Mandelovym jevem. Po
provedeni prislusnych vypoctt byla pro kazdou branu zjisténa zavislost fidelity na vizibilité
resp. vizibilitach.

V poslednich tfech kapitolach podrobné popisuji postup, ktery vede ke zjisténi fidelit po
fadé pro programovatelné kvantové hradlo [4] CZ branu [5,6,7] a nedestruktivni CNOT hradlo
[8]. Pro pfipomenuti byly zjistény nésledujici zavislosti (tfeti vztah obdrzime polozenim
V=V =V, v (137)):

Hradlo Fidelita
programovatelné 3%}/:‘3)
CZ brana 3 (4+5V)
nedestruktivni CNOT % (?2‘1/1;2);/ 1)

Nedokonalé chovani hradla jsem modeloval statistickou smési rozdilnych procesi, kte-
rym byly apriori pfitazeny pravdépodobnosti souvisejici s vizibilitou dil¢ich interferenci. Pro
kazdy proces jsem vypocital vystupni stav z hradla a ptifadil mu pomocnou fidelitu. Vypoci-
tanim jejich stfedni hodnoty byla urcena fidelita daného vstupniho stavu. Stfedovanim pies
vSechny vstupni stavy jsem ziskal stfedni fidelitu. Tato veli¢ina je globalni charakteristikou
daného hradla. V posledni dobé se podobnou problematikou zabyvali [10].

0.9

0.8

fidelita
o
~

0.6
programovatelné hradlo!

CZ brana
0.5

nedestruktivni CNOT

0.4 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
vizibilita

Obr. 12: Srovnani fidelit u t¥i hradel
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Na obrazku 12 jsou znazornény grafy zavislosti fidelit na vizibilitach pro jednotliva zkou-
mand hradla. Jelikoz programovatelné hradlo je nejjednodussi, dostavame pro néj také nej-
lepsi zavislost. V praxi 1ze na déli¢ich svazku dosahnout vizibility vétsi nez 0.95. Z obrazku
13 je patrné, ze v tomto intervalu lze kiivky aproximovat primkami.

0.98

fidelita
o
©
~

0.96

programovatelné hradlo
CZ brana
nedestruktivni CNOT

0.95

0.94 . . . .
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1

vizibilita

Obr. 13: Srovnani fidelit u t¥i hradel v detailu

32



Reference

[1] Pieter Kok, W.J. Munro, Kae Nemoto, T.C. Ralph, Jonathan P. Dowling, and G.J.
Milburn, Rev. Mod. Phys. 79, 135 (2007).

[2] E. Knill, R. Laflamme, and G. J. Milburn, Nature 46 409 (2001)
[3] Mark Fox: Quantum Optics, Oxford University Press 2006
[4] M. Mic¢uda, M. Jezek, M. Dusek, and J. Fiurasek, Phys. Rev. A 78, 062311 (2008).

[5] Nikolai Kiesel, Christian Schmid, Ulrich Weber, Rupert Ursin,and Harald Weinfurter,
Phys. Rev. Lett. 95 210505 (2008)

6] N. K. Langford, T. J. Weinhold, R. Prevedel, K. J. Resch, A. Gilchrist, J. L. O’Brien,
G. J. Pryde, and A. G. White, Phys. Rev. Lett. 95 210504 (2008)

[7] Ryo Okamoto, Holger F. Hofmann, Shigeki Takeuchi,and Keiji Sasaki,Phys. Rev. Lett.
95 210506 (2008) Nikolai Kiesel, Christian Schmid, Ulrich Weber, Rupert Ursin, and
Harald Weinfurter, Phys. Rev. Lett. 95 210505 (2008).

(8] T. B. Pittman, B.C. Jacobs, and J. D. Franson, Phys. Rev. A 64, 062311 (2001).
9] C. K. Hong, Z. Y. Ou, and L. Mandel Phys. Rev. Lett. 59 18 (1987)

[10] T Nagata, R Okamoto, H F Hofmann, and S Takeuchi, New Journal of Physics 12
043053 (2009)

33



