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diplomová práce
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Supervisor

Mgr. Petr Marek, Ph.D.

Olomouc April 2016



Abstrakt:

Ćılem diplomové práce je analyzovat komunikaci využ́ıvaj́ıćı koherentńıch stav̊u světla z po-

hledu metod detekce. Konkrétně jde o porovnáńı metod využ́ıvaj́ıćıch heterodynńı detekci,

ideálńı měřeńı fáze a tzv. jednoznačnou diskriminaci koherentńıch stav̊u. Kromě těchto

standardńıch detekčńıch metod se práce zabývá i analýzou metody nové, a to šumem

indukovanou detekćı. Jednotlivé metody jsou porovnávány z pohledu pravděpodobnosti

úspěchu realizace a pravděpodobnosti chyby detekce.

Kĺıčová slova:

detekce, koherentńı stavy, heterodynńı detekce, kanonické měřeńı fáze, jednoznačné určeńı

stavu, šumem indukované měřeńı, pravěpodobnost správné detekce, pravděpodobnost úspěchu
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Abstrakt:

The aim of the thesis is to analyse and compare several methods of detection usable for

communication with phase encoded coherent states. In particular, we compare heterodyne

detection, canonical phase measurement, unambiguous state discrimination and a new me-

thod: the noise induced measurement. We discuss the performance of these measurements

in terms of the probability of correct detection and the probability of success.
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detection, coherent states, heterodyne detection, canonical phase measurement, unambigu-
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1.1 Kvantová optika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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4.2 Jednoznačné určeńı pomoćı APD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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4.2.3 Vyhodnoceńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.3 Heterodynńı detekce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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1 Úvod

1.1 Kvantová optika

Když roku 1899 přǐsel Max Planck s hypotézou spojenou s vyzařováńım černého tělesa,

odstartoval novou epizodu chápáńı světa kolem nás. Max Planck ve své hypotéze praco-

val s úplně novou představou toho, jak se světlo může chovat. Planck nejenže nepodpořil

představu Isaaca Newtona, která popisuje světlo coby proud mechanických částic a která

byla všeobecně uznávána až do 19. stolet́ı, současně však nesouhlasil ani s představou světla

jakožto vlny, popsané Ch. Huygensem, která Newtonovu teorii v 19. stolet́ı nahradila d́ıky

experiment̊um např́ıklad T. Younga, když - na rozd́ıl od Newtona - dokázala vysvětlit jev

interference. Planckovo pojet́ı však neodpov́ıdalo ani v té době nejpropracovaněǰśı teorii

světla od J. C. Maxwella, který popisoval světlo jako elektromagnetické vlněńı.

Planck totiž pracoval s myšlenkou, že černé těleso nevyzařuje energii spojitě, ale po určitých

diskrétńıch hodnotách – kvantech – kde jedno kvantum energie je př́ımo úměrné frekvenci

světla a konstantě úměrnosti h [1]. Když o několik let později A. Einstein vysvětlil foto-

elektrický jev právě i na základě Planckovy hypotézy, otevřela se t́ım fyzikálńımu světu

cesta do doposud neprobádaných vod kvantové mechaniky.

Od té doby následovala celá řada daľśıch objev̊u - kvantová mechanika pomohla k lepš́ımu

pochopeńı atomárńı struktury látek a elementárńıch částic, č́ımž dala vzniknou celé řadě

d́ılč́ıch kvantových odvětv́ı včetně kvantové chemie či kvantové elektroniky. Pochopeńı

toho, jak spolu interaguje světlo a hmota vedlo k tomu, že byl roku 1960 sestaven prvńı

laser [2].

Vznik laseru dal vědc̊um do rukou výborný nástroj ke zkoumáńı daľśıch vlastnost́ı světla.

Experimentálńı realizace nelineárńıch optických proces̊u, jednofotonových či entanglovaných

stav̊u vedly k rozvoji nových oblast́ı uvnitř kvantové optiky jako např́ıklad kvantová ko-
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munikace a kvantové zpracováńı informace [3].

Současná kvantová optika se zabývá např́ıklad výzkumy generováńı ultrakrátkých lase-

rových pulz̊u, interakce světla a jiných fyzikálńıch systémů, kvantových poč́ıtač̊u či efek-

tivńı kvantové komunikace.

1.2 Kvantová komunikace

Vědecký pokrok ve dvacátém stolet́ı v oblastech fyziky a matematiky vedl k vývoji efek-

tivněǰśıch technologíı pro komunikaci a š́ı̌reńı informaćı. Tyto technologie tvoř́ı jeden ze

základńıch piĺı̌r̊u informačńı společnosti a naš́ı globálńı ekonomiky, které jsou vysoce závislé

na rychlých a bezpečných metodách pro přenos a distribuci informaćı. Aby dokázaly uspo-

kojit stále se zvyšuj́ıćı nároky na rychlost a bezpečnost, šifrováńı a metody komunikace, je

nutné tyto technologie a metody neustále vyv́ıjet a zlepšovat [4].

Jednou z výhodou kvantových komunikačńıch systémů je právě jejich bezpečnost. Na

základě poznatk̊u z kvantové mechaniky totiž lze zajistit, aby komunikace mezi dvěma

stranami (pojmenujme je Alice a Bob) nebyla kompromitována [3]. Tato činnost se nazývá

kvantová kryptografie anebo kvantová distribuce kĺıče. Základńı myšlenka této procedury

vycháźı z pravidel kvantové mechaniky, kde každé pozorováńı měńı systém, který je po-

zorován [5]. Tedy skutečnost, že je zde někdo, kdo odposlouchává komunikaci mezi Alićı

a Bobem, se projev́ı v komunikačńım kanálu mezi nimi [6]. Prvńı takový komunikačńı

protokol (BB84) vznikl v roce 1984 a je pojmenován po Charlesi H. Bennetovi a Gillesi

Brassardovi, kteř́ı jej navrhli [7]. V dnešńı době jsou kryptografické systémy založené na

kvantové distribuci kĺıče dostupné dokonce už i komerčně [8, 9].

V kvantových komunikačńıch systémech se jako komunikačńı médium využ́ıvaj́ı fotony,

které umožňuj́ı snadnou změnu kvantového stavu, současně se volně neměńı v čase a špatně

interaguj́ı s okolńım prostřed́ım [3]. Potřebnou informaci můžeme vkládat bud’to do inten-

2



zity anebo do fáze komunikačńıho optického pole[2, 10].

V kapitole 2 této práce se nejprve seznámı́me se základńımi pojmy a koncepty kvantové

komunikace potřebnými pro naše účely. Kapitola 3 vysvětluje optické nástroje, které jsme

v naš́ı práci použ́ıvali. Kapitola 4 nám přibĺıž́ı konkrétńı metody, které jsme zkoumali.

Tato kapitola se rovněž pokouš́ı dané metody charakterizovat z pohledu přesnosti výsledk̊u

a úspěšnosti jednotlivých realizaćı, a na závěr mezi sebou porovnat. Posledńı kapitola,

kapitola 5, shrnuje výsledky této práce.
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2 Teoretické koncepty

Na úvod se pokuśıme vysvětlit několik základńıch koncept̊u, které tato práce, potažmo

kvantová komunikace, využ́ıvá. Poṕı̌seme si, jak je možné pomoćı světla komunikovat, jak

se kvantová komunikace lǐśı od klasické a jakou roli v tom hraje pravděpodobnost.

2.1 Obecný popis klasické komunikace

Základem každé efektivńı komunikace muśı být společná soustava symbol̊u, kterou dokážou

obě strany stejně identifikovat. V našem př́ıpadě p̊ujde o komunikaci mezi stranami A a B,

kde

A (Alice) kóduje znaky {ai}

B (Bob) měř́ı (čte) znaky {bj}.

V nejjednodušš́ım př́ıpadě jsou množiny {ai} a {bi} totožné a Bob vždy přesně dekóduje

Alićı zaslané symboly.

V reálném př́ıpadě však může v d̊usledku vněǰśıch vliv̊u, jako je např́ıklad šum, doj́ıt k

př́ıpad̊um, kdy při čteńı dojde k chybě. Takovou komunikaci lze charakterizovat pomoćı

matice podmı́něných pravděpodobnost́ı

Pij = P (bj|ai), (1)

kde Pij je pravděpodobnost, že Bob změřil symbol bj pokud Alice kódovala symbol ai.

S pomoćı těchto pravděpodobnost́ı lze celý komunikačńı protokol kvantitativně ohodnotit,

např́ıklad pomoćı kapacity nebo pravděpodobnost́ı chyby [11].

2.2 Kvantová komunikace

Kvantová komunikace spoč́ıvá v tom, že informace, kterou si Alice s Bobem předávaj́ı, je

kódována do kvantových systémů. Kvantové stavy jsou obecně neortogonálńı a přirozeně

vedou na závislost typu (1).
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Historicky nejstarš́ı funkčńı protokoly (např́ıklad BB84) pro kvantovou komunikaci využ́ıvaj́ı

polarizace foton̊u [3]. Můžeme tak např́ıklad foton̊um s vertikálńı polarizaćı, které Alice

vyśılá, přǐradit hodnotu 1 a foton̊um s horizontálńı hodnotu 0. Neortoganila se pak projev́ı

při zaśıláńı polarizaćı diagonálńıch či kruhových. V nejjednodušš́ım př́ıpadě tak Bob podle

jejich polarizace přečte binárńı vzkaz.

Jinou variantou je kódováńı pomoćı r̊uzných časových oken. Sleduje se zde pouze jeden

mód a rozhoduj́ıćı je čas ve kterém foton doraźı [2, 12].

V této práci se budeme zabývat komunikaćı kódovanou do fáze optického signálu. Jako

kvantový systém, skrze který komunikace prob́ıhá, budeme pracovat výhradně s kohe-

rentńımi stavy, které si poṕı̌seme na následuj́ıćıh řádćıch. Začněme však od začátku: Budiž

světlo!

2.2.1 Anihilačńı a kreačńı operátory

V základńım přibĺıžeńı můžeme jeden mód světla popisovat jako harmonický oscilátor s

hamiltoniánem

Ĥ = ~ω(n̂+
1

2
), (2)

vyjadřuj́ıćım jeho energii, kde n̂ je operátor počtu částic, který můžeme vyjádřit jako součin

n̂ = â†â (3)

operátor̊u â† a â. Protože tyto operátory popisuj́ı změnu systému přidáńım anebo odebráńım

jednoho kvanta energie, nazýváme je kreačńı (â†) a anihilačńı (â). Užit́ım kvadratur x̂ a p̂

můžeme oba operátory vyjádřit následuj́ıćımi vztahy:

â =

(
x̂+ ip̂√

2

)
, â† =

(
x̂− ip̂√

2

)
. (4)
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Samotné operátory x̂ a p̂ nabývaj́ı tvar̊u:

x̂ =
â† + â√

2
, p̂ =

i(â† − â)√
2

. (5)

Na následuj́ıćıch stránkách budeme nadále zachovávat konvenci ~ = 1.

2.2.2 Koherentńı stavy

Koherentńı stavy jsou vlastńımi stavy anihilačńıho operátoru

â|α〉 = α|α〉, (6)

kde â je anihilačńı operátor a α vlastńı č́ıslo. Koherentńı stav lze vyjádřit pomoćı báze

Fockových stav̊u |n〉 jako nekonečnou superpozici:

|α〉 = exp

(
−1

2
|α|2
) ∞∑

n=0

αn√
n!
|n〉. (7)

Tyto stavy maj́ı Poissonovské rozděleńı počtu foton̊u se středńı hodnotou |α|2 [13].

Koherentńı stavy, jsou kvantovým analogem klasické komplexńı amplitudy, a kvalitńı la-

sery produkuj́ı zářeńı popsatelné právě takovýmito stavy [3].

2.2.3 Reprezentace ve fázovém prostoru a Wignerova funkce

Na základě historické analogie s mechanickým oscilátorem může být světlo popisováno

jako elektromagnetický oscilátor se statistikou komplexńı amplitudy α, kde je reálná a

imaginárńı část této komplexńı amplitudy vyjádřena pomoćı složek polohy x a hybnosti p a

následně rozděleńım P(x,p) ve fázovém prostoru. Toto rozděleńı vyjadřuje pravděpodobnost

nalezeńı libovolného páru hodnot x a p během jejich současného měřeńı.

V kvantové optice je situace trochu složitěǰśı. Světlo nepopisujeme pomoćı elektromag-

netických vln, ale pomoćı stav̊u mód̊u pole, které jej plně charakterizuj́ı. Ukazuje se však,
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že ne vždy je pro nás tento stavový popis výhodný a že bychom na světlo také rádi nahĺıželi

jako na distribuci jeho elektrických a magnetických složek namı́sto popisu stavy v Hilber-

tově prostoru. Ačkoliv cesta k takovémuto popisu neńı tak snadná jako v klasickém př́ıpadě

- např́ıklad už Heisenbergovy relace neurčitosti nám neumožňuj́ı studovat x a p zároveň -

je možná pomoćı tzv. Wignerovy funkce.

Užit́ım formalismu Wignerovy funkce můžeme stav jednoho modu světla, jehož operátor

hustoty je ρ̂, charakterizovat reálnou dvourozměrnou funkćı

W (x, p) =
1

π

∫
exp(2ipq) 〈x− q|ρ̂|x+ q〉 dq (8)

Přestože je tato funkce reálná a normalizovaná, může nabývat záporných hodnot. Z tohoto

d̊uvodu se sṕı̌se než o rozděleńı pravděpodobnosti mluv́ıme o kvazipravděpodobnostńım

rozděleńı. I tak má však velmi užitečné fyzikálńı vlastnosti. Marginálńı rozděleńı Wignerovy

funkce

Px(x) =

∫ ∞
−∞

W (x, p)dp, Pp(p) =

∫ ∞
−∞

W (x, p)dx (9)

jsou rozděleńım pravděpodobnost́ı, které plně popisuj́ı statistiku měřených hodnot kvad-

raturńıch operátor̊u x̂ a p̂ [13].

Pro názornost uved’me Wignerovu funkci vakua popsanou

W0(x, p) =
1

π
exp(−x2 − p2) (10)

a koherentńıho stavu s amplitudou α definovaného

WCS(x, p) =
1

π
exp(−(x− x0)2 − (p− p0)2), (11)

kde α = x0+ip0√
2

zp̊usobuje posunut́ı WCS oproti W0. Zmı́něné Wignerovy funkce ilustrujeme

na obrázku 1.
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Obrázek 1: Wignerova funkce vakua (vlevo) a koherentńıho stavu (vpravo).

Při pohledu na rovnice 10 a 11 vid́ıme, že se jedná o gaussovské funkce. Pro lepš́ı přehlednost

můžeme situci zjednodušit a prezentovat stavy v dvojrozměrném modelu. Při tomto zob-

razeńı funkce znázorňujeme v polovině jejich extrémů. Vakuum tak můžeme schematicky

znázornit jako kruh kolem počátku, koherentńı stav je potom vakuum posunuté o ampli-

tudu α (obr.2).

x

p

Re(  )

Im(  )

Vakuový
stav

Koherentní
stav

Obrázek 2: Zobrazeńı vakuového a koherentńıho stavu ve fázovém prostoru
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2.3 Měřeńı a pravděpodobnost

V kvantové fyzice lze libovolný stav |ψ〉 vždy vyjádřit v bázi vlastńıch stav̊u |ak〉 nějakého

měřeńı A. Stav |ψ〉 je tak superpozićı všech možných vlastńıch stav̊u tohoto měřeńı

|ψ〉 =
∑
ak

cak |ak〉. (12)

Pravděpodobnost, že daným měřeńım detekujeme právě vlastńı stav |ak〉, je dána jako

Pak = |〈ak|ψ〉|2 (13)

Ideálńı projektivńı měřeńı je popsáno pomoćı projektor̊u na dané stavy, které jsou určeny

jako

Ξ̂k = |ak〉〈ak| (14)

a pro pravděpodobnosti naměřeńı |ak〉 plat́ı

Pak = 〈ψ|Ξ̂k|ψ〉, (15)

Při reálném - tedy složitěǰśım - měřeńı však muśıme využ́ıt takzvanou pozitivńı operátorovou

mı́ru (POVM). Jej́ımi elementy jsou operátory odpov́ıdaj́ıćı možným výsledk̊um měřeńı [6].

Pro měřitelnou B̂ s možnými výsledky bk je POVM formována operátory Πk a pravděpodob-

nosti detekce př́ıslušných hodnot bk jsou

Pbk = Tr[ρ̂Π̂k] (16)

Tyto POVM operátory jsou hermitovské, jejich součet je jednotkový operátor a obecná

pravděpodobnost detekce hodnot bk podle vztahu (16) lež́ı na intervalu 〈0, 1〉.

9



3 Optické nástroje

Ćılem této kapitoly je provést čtenáře veškerými nástroji, které budeme pro úpravu, zpra-

cováńı, či analýzu optických signál̊u v této práci potřebovat. Snahou je popsat dané nástroje

tak, aby v následuj́ıćıch kapitolách stačilo pouze odkázat a čtenář bude vědět, kde potřebné

informace naj́ıt. Z tohoto d̊uvodu je na následuj́ıćıch stranách věnována pozornost nejen

stránce matematické, ale i stránce experimentálńı - popisujeme zde tedy i to, jakých fy-

zikálńıch mechanismů využ́ıváme, či jak si danou věc představit v laboratoři.

3.1 Dělič svazku

Děličem svazku (BS) je optický nástroj, který slouž́ı bud’to k rozděleńı jednoho svazku na

v́ıce svazk̊u, anebo k interferenčńımu děleńı dvou př́ıchoźıch svazk̊u. Řeč́ı kvantové optiky

to znamená, že dělič zprostředkovává interakci dvou mod̊u světla při zachováńı celkového

počtu foton̊u. Hamiltonián této interakce vypadá takto:

Ĥ = Θ(â†b̂+ âb̂†), (17)

kde â a b̂ odpov́ıdaj́ı anihilačńım operátor̊um interaguj́ıćıch mod̊um a Θ ∈ R. Po interakci

dvou vstupńıch mód̊u světla źıskáváme na výstupech z děliče následuj́ıćı:

Û †âÛ = â cosΘ + b̂ sinΘ

Û †b̂Û = b̂ cosΘ − â sinΘ, (18)

kde Θ je definována přes propustnost t a odrazivost r děliče tak, že

t = cosΘ (19)

r = sinΘ. (20)

Tyto parametry děliče uvád́ı, jaká část vstupńıho svazku bude pokračovat skrze dělič dále

a jaká se odraźı pryč. V naš́ı práci budeme nejčastěji pracovat s vyváženými děliči, které

zapisujeme jako BS1. Kromě nich budeme uvažovat ještě i silně nevyvážené děliče s t→ 1,

které znač́ıme BS2.
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3.2 Operátor posunut́ı

Operátor posunut́ı definujeme

D̂(χ) = exp(χâ† − χ∗â). (21)

Tento operátor posune amplitudu â o komplexńı č́ıslo χ [13]

D̂†(χ)âD̂(χ) = â+ χ. (22)

Experimentálně lze toto posunut́ı provést pomoćı silně nevyváženého děliče (propustnost t

jde k 1), na kterém necháváme interferovat koherentńı stav |β〉 se silným koherentńım

stavem |α0〉. Za těchto podmı́nek stav |β〉 ovlivńı pouze amplituda α0, o kterou se stav ve

fázovém prostoru posune. Pro koherentńı stavy, kterými se naše práce zabývá plat́ı

UBS|β, α0〉 = |tβ + rα0, tα0 − rβ〉 (23)

užit́ım vlastnosti t → 1 pro silně nevyvážený dělič, můžeme prvńı výstupńı mód dále

upravovat:

|tβ + rα0〉 → |t(β +
r

t
α0)〉 ≈ |β +

r

t
α0〉 (24)

což můžeme zapsat jako

|tβ + rα0〉 ∼ D
(r
t
α0

)
|β〉, (25)

jak je schematicky naznačeno na obrázku 3.

Vid́ıme tedy, že posunut́ı o libovolnou komplexńı amplitudu γ můžeme dosáhnout interfe-

renćı s koherentńım stavem | t
r
γ〉.
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BS2

|α
0
〉

t

D(   α
0
)|β〉|β〉

1

t
r

Obrázek 3: Experimentálńı provedeńı operace posunut́ı. Na děliči s propustnost́ı t → 1

interferuje signál |β〉 se silným koherentńım stavem |α0〉.

3.3 Detektory

Potřeba vysoké citlivosti měř́ıćıch př́ıstroj̊u, at’ už v kvantové komunikaci, či v r̊uzných

vědeckých a pr̊umyslových aplikaćıch jako je fluorescenčńı spektroskopie, profilováńı vzdále-

ných objekt̊u optickou radarovou technikou, kvantová výpočetńı technika a kryptografie

a daľśıch, vede k stále rostoućımu zájmu o ńızkoúrovňovou detekci světla a zobrazováńı.

Fotonové č́ıtáńı je dlouhodobě považováno za techniku vhodnou pro dosažeńı maximálńı

citlivost v měřeńı optických signál̊u, která nacháźı využit́ı zejména v aplikaćıch, kde je doba

měřeńı velmi krátká, nebo okamžik př́ıchodu optického signálu muśı být znám s vysokou

přesnost́ı [14].

Fotonové č́ıtaćı a časově korelované jedno-fotonové č́ıtaćı techniky byly vyvinuty za použit́ı

fotonásobič̊u (PMT), což jsou trubicové detektory s vysokým vnitřńım ziskem. Vysoce

výkonné PMT se pr̊umyslově vyráb́ı od 1940 a dnešńı komerčně dostupné zař́ızeńı může

poskytnout č́ıtáńı dokonce až do řádu milion̊u za sekundu.
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Mezi největš́ı výhody PMT patř́ı velká detekčńı oblast (≈ cm2), což značně zjednodušuje

konstrukci optického systému. PMT nicméně trṕı ńızkou účinnost́ı detekce. PMT využ́ıvaj́ı

emise elektron̊u z fotokatody, tj. vněǰśı fotoelektrický jev, jako primárńı krok detekce.

Nevýhodou vněǰśıho fotoelektrického jevu je, že fotoelektrony jsou vyśılány ve všech směrech,

včetně směru zpět do fotokatody. Proto kvantová účinnost, tedy pravděpodobnost, že foton

uvolńı fotoelektron, je menš́ı než 0,5. Nejlepš́ı katody dosahuj́ı kvantové účinnosti asi 0,4

pro vlnové délky mezi 400 a 500 nm [15].

Detektory na polovodičové bázi jsou cennou alternativou k PMT. Kromě dobře známých

výhod pevno-látkových systémů ve srovnáńı se zař́ızeńım z vakuových trubic (malá veli-

kost, robustnost, ńızký ztrátový výkon, ńızké napět́ı, vysoká spolehlivost, ńızké náklady,

atd.), poskytuj́ı polovodičové detektory vyšš́ı detekčńı účinnost, zejména v červené a bĺızké

infračervené oblasti spektra [14].

Polovodičové detektory (tzv. fotodiody) totiž oproti PMT využ́ıvaj́ı vnitřńıho fotoelek-

trického jevu. To znamená, že fotony generuj́ı páry elektron-d́ıra uvnitř polovodiče. Vnitřńı

fotoelektrický jev teoreticky pracuje s kvantovou účinnost́ı 1. V praxi lze s dobrou křemı́kovou

fotodiodou dosáhnout kvantové účinnosti kolem 0,8 na vlnových délkách okolo 800 nm [15].

Ve fotodiodách odděluje elektrony a d́ıry elektrické pole, takže ve chv́ıli kdy je zař́ızeńı

osvětleno, protéká fotoelektrický proud skrz zař́ızeńı. Proud zp̊usobený jediným párem

elektron-d́ıra je bohužel př́ılǐs malý na to, aby byl zaznamenán př́ımo a jednotlivé fotony

tedy mohou být detekovány pouze v př́ıpadě, že polovodičový detektor má vnitřńı mecha-

nismus ześıleńı.
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3.3.1 Lavinové fotodiody (APD)

Vhodný mechanismus zisku existuje v tzv. lavinovém efektu. Fotodioda je v tak vysokém

závěrném napět́ı, že nosiče pohybuj́ıćı se skrz strhávaj́ı nové páry elektron-d́ıra z mř́ıžky

materiálu polovodiče. Tento lavinový efekt je použ́ıván ve standardńıch lavinových foto-

diodách a poskytuje stabilńı zisk v řádu 102 až 103 [15].

Takovýto, fotonovým pr̊urazem indukovaný, lavinový zisk už může být použit pro detek-

tory č́ıtáńı foton̊u, avšak vyšš́ı zisky maj́ı za následek nestabilitu, která vede ke zničeńı

diody. Aby se lavinovému zničeńı diody zabránilo, je připojen bud’to aktivńı anebo pasivńı

zhaśınaćı obvod, který obnovuje normálńı funkčnost diody po jednotlivých fotonových de-

tekćıch. Tento princip se často nazývá Geigerovým režimem fotodiody [15].

V následuj́ıćıch odstavćıch si poṕı̌seme lavinovou fotodiodu matematicky.

Lavinová dioda je detektor, který nám dává dva druhy výstupu. Prvńı nastává, když de-

tektor detekuje fotony. Tomuto výstupu budeme dále v textu ř́ıkat ”klik”(detektor ”klikl”)

a budeme mu přisuzovat hodnotu ”1”. Druhým př́ıpadem je situace, kdy detektor fotony

nedetekuje. V tomto př́ıpadě ř́ıkáme, že ”neklikl”a źıskáváme hodnotu ”0”.

Ideálńı měřeńı t́ımto detektorem můžeme popsat následuj́ıćımi POVM elementy:

Πnot = |0〉〈0| (26)

pro př́ıpad kdy detektor fotony nedetekuje a

Πok = 1− Πnot (27)

při detekci foton̊u.

Při užit́ı reálných detektor̊u však muśıme v měřeńı zohlednit dvě nové veličiny: ztráty a

temné kliky. Ztráty jsou zp̊usobeny zejména ńızkou kvantovou účinnost́ı detektor̊u. Temné

kliky popisuj́ı situaci, kdy detektor klikne, ačkoliv na něj žádný foton nedopadá. Důvodem

těchto temných klik̊u je samovolné spuštěńı laviny uvnitř detektoru bez př́ıtomnosti vněǰśıch
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foton̊u.

POVM elementy reálného měřeńı APD detektorem maj́ı následuj́ıćı tvary:

Πnot = (1− PTK)
∞∑
n=0

[1− η(1− PTK)]n|n〉〈n| (28)

a

Πok = 1− Πnot,

kde PTK je pravděpodobnost temných klik̊u a η jsou ztráty. V naš́ı práci budeme vycházet

z vlastnost́ı APD detektor̊u stanovených na η = 0, 5 a PTK = 10−5.

Pravděpodobnosti př́ıslušných výsledk̊u pro teoretické i reálné detekce jsou dány jako

Pnot = 〈φ|Πnot|φ〉 (29)

a

Pok = 〈φ|Πok|φ〉, (30)

kde |φ〉 symbolizuje stav, který měř́ıme.

3.3.2 Homodynńı detektor

Naprosto odlǐsným typem detektoru je tzv. Homodynńı detektor. Zat́ımco u APD jsme in-

tenzitně vyhodnocovali pravděpodobnou (ne)př́ıtomnost foton̊u, tento typ detekce je scho-

pen měřit hodnoty libovolné kvadratury [13]:

x̂(θ) = x̂ cos θ + p̂ sin θ. (31)

Základńı schéma homodynńıho detektoru je znázorněno na obrázku 4.

Základem homodynńıho detektoru jsou dva mody vstupńıho signálu. Prvńı z nich je mód

signálńı a1, který budeme analyzovat. Druhým - referenčńım - módem je silný koherentńı
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Obrázek 4: Schéma homodynńıho detektoru. Signálńı mód interferuje na vyváženém děliči

BS1 s lokálńım oscilátorem. Oba výstupy jsou detekovány fotodiodami PD a následně

vzájemně odečteny. Zrcátko slouž́ı k ř́ızeńı fáze lokálńıho oscilátoru.

signál αLO s dobře definovanou fáźı θ, který nazýváme lokálńı oscilátor. Lokálńı oscilátor

je natolik silný, že zanedbáváme jeho kvantové fluktuace a můžeme jej popisovat klasicky.

Fázi lokálńıho oscilátoru jsme schopni kontrolovat např́ıklad pomoćı piezo-elektricky po-

hyblivého zrcátka.

Tyto dva signály spolu necháme interferovat na vyváženém děliči a výstupńı stavy deteku-

jeme pomoćı intenzitńıch detektor̊u. Naměřené hodnoty intenzit fotoelektrických proud̊u

i1 a i2 se elektronicky zpracuj́ı a následně od sebe odečtou. Rozd́ıl intenzit i21 = i2 − i1
obsahuje interferenčńı člen lokálńıho oscilátoru a signálu.
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Předpokládejme, že naměřené intenzity i1 a i2 jsou úměrné fotonovým č́ısl̊um n̂1 a n̂2

signál̊u vedoućıch k oběma detektor̊um. Ty jsou dány jako

n̂1 = â′†1 â
′
1 a n̂2 = â′†2 â

′
2 (32)

za použit́ı operátor̊u výstupńıch mód̊u

â′1 =
1√
2

(â− αLO), â′2 =
1√
2

(â+ αLO), (33)

kde â označuje anihilačńı operátor signálu a αLO komplexńı amplitudu lokálńıho oscilátoru

(jak již bylo řečeno, na lokálńı oscilátor pohĺıž́ıme klasicky), je velikost intenzity i21 úměrná

rozd́ılu fotonových č́ısel

n̂21 = n̂2 − n̂1 = α∗LOâ+ αLOâ
†. (34)

Vyjádř́ıme nyńı lokálńı oscilátor pomoćı amplitudy a nenulové hodnoty fáze jako

αLO = |αLO|eiθ (35)

dosazeńım tohoto výrazu do rovnice (34) źıskáváme výraz

n̂21 = |αLO|e−iθ â+ |αLO|eiθ â†. (36)

Pokud nyńı operátory â a â† vyjádř́ıme pomoćı rovnic (5) a uprav́ıme exponenciálńı funkce,

źıskáme vyjádřeńı

n̂21 =
√

2 |αLO| (x̂ cos θ + p̂ sin θ), (37)

což přesně odpov́ıdá měřeńı kvadratury (31).
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3.3.3 Dokonalé měřeńı fáze

Ačkoliv je využ́ıváńı fáze kvantových stav̊u světla jedńım ze základńıch koncept̊u kvantové

komunikace [3], jej́ı př́ımé měřeńı je značně problematické. Fázi totiž, bohužel, neńı možné

vyjádřit jako kvantově-mechanickou pozorovatelnou, a tedy nemůže být projekčně měřena.

Nejlepš́ı možné představitelné měřeńı, takzvané ”kanonické měřeńı fáze”[16], můžeme ma-

tematicky popsat jako projekci na idealizované fázové stavy

|θ〉 =
∞∑
k=0

eiθk|k〉 (38)

Tyto fázové stavy nejsou normované, č́ımž jsou podobné vlastńım stav̊um spojitých operátor̊u

(jako poloha a hybnost), ale na rozd́ıl od nich jsou neortogonálńı. Právě tato neortogona-

lita souviśı s t́ım, že neńı možné fázi změřit kompletně a je nutné ji odvozovat na základě

analýz výsledk̊u jiných měřeńı [17].

3.3.4 Prahová PNR detekce

Metoda prahové PNR (Photon number resolving) detekce v našem př́ıpadě znamená, že

máme detektor, který dovede měřit námi stanovené minimálńı -prahové- množstv́ı foton̊u

M . Znamená to, že detektor nám dává informaci, zda v proměřovaném signálu bylo alespoň

M foton̊u, či nikoliv.

Takto popsaný ideálńı prahový detektor pro měřeńı koherent́ıch stav̊u se dá vyjádřit po-

moćı POVM element̊u

Πnot =
M−1∑
n=0

|n〉〈n| (39)

a

Πok = 1− Πnot. (40)

kde M je minimálńı množstv́ı foton̊u, které chceme měřit.
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V př́ıpadě, že chceme tento detektor popsat pomoćı reálných komponent, vyjdeme v našem

zjednodušeném modelu - určenému pouze pro měřeńı koherentńıch stav̊u - z prvk̊u, které

jej tvoř́ı - z dělič̊u a APD detektor̊u. Za pomoci vyvážených dělič̊u a APD detektor̊u

vytvoř́ıme kaskádu schopnou měřit minimálńı přesné množstv́ı foton̊u. Schéma experi-

mentálńı realizace takovéhoto měřeńı pro detekci 8 foton̊u, které předpokládáme v této

práci, je znázorněno na obrázku 5.

V ideálńım reálném př́ıpadě detektor funguje tak, že př́ıchoźı signál je rozdělen do větv́ı de-

tektoru až na jednotlivé fotony a počet APD detektor̊u, které kliknou, nám dávaj́ı přesnou

informaci o minimálńım počtu př́ıtomných foton̊u. Čtenáři zabývaj́ıćımu se problematikou

experimentálńıch sestav PNR detektor̊u i jejich realizaćı můžeme doporučit z literatury

např́ıklad [18, 19].

V námi prezentovaném uspořádáńı se signál muśı nejprve rozdělit na M část́ı aby mohl

být detekován:

|β〉 →
∣∣∣∣ β√
M

〉⊗M
(41)

Př́ıslušné pravděpodobnosti toho, zda něco detekujeme či nikoliv, jsou poté dány:

Pnot =

∣∣∣∣〈 β√
M

∣∣∣∣ΠnotR

∣∣∣∣ β√
M

〉∣∣∣∣M (42)

a

Pok =

∣∣∣∣〈 β√
M

∣∣∣∣ΠokR

∣∣∣∣ β√
M

〉∣∣∣∣M (43)

kde

ΠnotR = (1− PTK)
∞∑
n=0

[1− η(1− PTK)]n|n〉〈n| (44)

a

ΠokR = 1− ΠnotR. (45)
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Hodnoty η a PTK opět odpov́ıdaj́ı ztrátám a pravděpodobnosti temných klik̊u zmı́něných

v kapitole 3.3.1.

  

|β〉
BS1

BS1

BS1

BS1 BS1 BS1

BS1

D

D

D

D

D

D

D

D

|0〉

|0〉

|0〉
|0〉 |0〉

|0〉

|0〉

Obrázek 5: Experimentálńı realizace námi využ́ıvaného prahového PNR detektoru pro

měřeńı 8 foton̊u. BS1 znač́ıme vyvážené děliče a D detektory APD.
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4 Analýza detekčńıch metod

Zat́ımco předešlé kapitoly nás vybavily předevš́ım teoretickým aparátem k popisu základnách

koncept̊u jak v kvantové fyzice samotné, tak při popisu měřeńı, v této kapitole již bu-

deme diskutovat konkrétńı detekčńı metody a výsledky źıskané pomoćı matematického

modelováńı v programu Matlab. Na začátek vždy krátce metodu představ́ıme, poté pre-

zentujeme výsledky a na závěr metodu zhodnot́ıme. Každou z metod budeme analyzovat

pro zvolené parametry amplitud(α, β), účinnosti detektor̊u (η), pravděpodobnosti výskytu

temných klik̊u (PTK) a množstv́ı rozlǐsovaných komunikačńıch stav̊u (N); kde zásadńı pro

nás bude pohled na pravděpodobnost úspěchu (Psucc) a pravděpodobnost správné detekce

(PSD), které si vysvětĺıme hned v následuj́ıćı kapitole.

4.1 Pravděpodobnosti úspěchu a správné detekce

V kapitole 2.3 jsme si ukázali, jakým zp̊usobem se dá vyjádřit pravděpodobnost deteko-

vaných veličin. Nyńı je pro nás d̊uležité uvědomit si, že mohou existovat detekčńı metody,

které pracuj́ı podmı́něně. To znamená, že v dané metodě ćıleně sńıž́ıme pravděpodobnost

jej́ıho úspěchu tak, abychom zvýšili pravděpodobnost toho, že výsledek bude pravdivý. V

praxi to může znamenat, že detektor, do kterého jsme pustili signál, nám často nemuśı

dát vyhodnotitelný výsledek, ale když už nám jej dá, budeme vědět, že se bude v́ıce bĺıžit

pravdivé hodnotě.

Právě pro popis těchto situaćı u analýz detekčńıch metod v této práci, je nutné si tyto

dva parametry kvantifikuj́ıćı měřeńı vysvětlit.

Prvńım parametrem je pravděpodobnost úspěchu (Psucc). Tuto pravděpodobnost budeme

vztahovat k provedeńı daných detekčńıch metod. Bude nás zaj́ımat, jestli se daná me-

toda podařila realizovat. V této pravděpodobnosti nebudeme zkoumat výsledek metody,

ale pouze to s jakou pravděpodobnost́ı jsme schopni výsledku dosáhnout.
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Pravděpodobnost správné detekce (PSD) se oproti tomu zaměřuje výhradně na výsledek a

ř́ıká nám, jak můžeme této metodě věřit - jakou má chybovost. Pro pravděpodobnost chyby

plat́ı

Pchyby = 1− PSD. (46)

Pro lepš́ı pochopeńı uvedeme na př́ıkladu: Mějme měřeńı, které je úspěšné, pokud z množstv́ı

detektor̊u v sestavě klikne právě jeden. Psucc nám ř́ıká s jakou pravděpodobnost́ı klikne

právě jeden, libovolný, detektor. PSD pak udává s jakou pravděpodobnost́ı identifikoval

tento jeden detektor signál zaslaný Alićı.

Obě zmı́něné pravděpodobnosti se např́ıč metodami výrazně lǐśı a je potřeba pečlivě vážit,

pro jaký konkrétńı př́ıpad je pro nás výhodná která konkrétńı detekčńı metoda.

4.2 Jednoznačné určeńı pomoćı APD

Prvńı popisovanou metodou je Jednoznačné určeńı/diskriminace pomoćı APD (APD unam-

biguous discrimination (zkráceně APD)) [20]. Princip této metody spoč́ıvá v tom, že

vstupńı signál, který chceme analyzovat, fyzicky rozděĺıme na N kopíı, kde N je celkový

počet možných komunikačńıch stav̊u, které se od sebe snaž́ıme rozlǐsit. Na každou kopii

následovně aplikujeme operátor posunut́ı a měř́ıme pomoćı APD detektoru. Schematicky

je daná metoda zobrazena na obrázku 6.

Formálně můžeme celý proces popsat následuj́ıćım zp̊usobem:

Mějme vstupńı koherentńı signál |β〉 s neznámou amplitudou |β|eiψ, který přivedeme do

Multiportu, který vstupńı signál rozděĺı na N stejných část́ı - kopíı. Každý ze člen̊u má nyńı

tvar
∣∣∣ β√

N

〉
.

|β〉 →
∣∣∣∣ β√N

〉⊗N
(47)
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Obrázek 6: Schematické znázorněńı detekčńı metody. Signál je nejprve multiportem

rozdělen na N kopíı, a poté jsou aplikovány operátory posunut́ı D(α0), . . . , D(αN−1).

Výsledné stavy jsou detekovány pomoćı APD.

Na každou kopii nyńı aplikujeme operátor posunut́ı tak, že n-tý stav posune o amplitudu

αn =
|β|√
N

eiϕn , (48)

kde ϕn = 2πn
N

a n = 0, 1, . . . , N − 1.

Vzniklý stav |φn〉 má tvar

|φn〉 =

∣∣∣∣ |β|√N (eiψ − eiϕn)

〉
. (49)

Základńı myšlenka dané metody vycháźı z předpokladu, že pakliže je

ψ = ϕn, (50)
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pak se amplitudy odečtou a my źıskáváme vakuový stav. V ostatńıch př́ıpadech amplituda

z̊ustane nenulová a my dostáváme koherentńı stav | β√
N
〉 posunutý ve fázovém prostoru o

αn. Výsledkem je tedy množstv́ı koherentńıch stav̊u |φn〉 o r̊uzných amplitudách z nichž

jeden je vakuový, např́ıklad:

|φ0〉, |φ1〉, . . . , |0〉, . . . , |φN−1〉, (51)

které přivád́ıme na APD detektory. Vzhledem k symetrii situace, můžeme pro potřeby

analýzy vycházet ze situace, kdy

ψ = 0, (52)

tedy

ψ = ϕ0 = 0, (53)

a tak

|φ0〉 = |0〉. (54)

Výsledkem daných posunut́ı jsou tak koherentńı stavy |φn〉:

|0〉, |φ1〉, |φ2〉, . . . , . . . , |φN−1〉. (55)

Jak by vypadalo experimentálńı uspořádáńı pro konkrétńı př́ıpad, např́ıklad N = 4, je vidět

na obrázku 7. Multiport rozděluj́ıćı signál |β〉 je zde realizován pomoćı trojice vyvážených

dělič̊u BS1.

Každé jednotlivé měřeńı může vyústit v jeden ze dvou možných výsledk̊u - 1 (naměřili

jsme signál), anebo 0 (při absenci signálu), které popisujeme pomoćı POVM element̊u

popsaných v kapitole 3.3.1 .
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|Z(α/2 i)〉
|Z(α/2)〉

|Z(-α/2)〉

|Z(-α/2 i)〉

|β〉
BS1

BS1 BS1

BS2

BS2

BS2

BS2

D

D

D

D

Obrázek 7: Experimentálńı uspořádáńı systému pro N=4. BS1 je vyvážený dělič, zat́ımco

BS2 jsou děliče nevyvážené, pro které jde t→ 1. Ṕısmenem D jsou označeny APD detek-

tory. Z = (t/r) tak, aby došlo k posunut́ı |β + αn〉.

Výsledky měřeńı 0,1 stav̊u |φn〉 budeme zaznamenávat jako vektor ~V (φn)

~V (φn) =



V0(|φ0〉)

V1(|φ1〉)

V2(|φ2〉)
...

VN−1(|φN−1〉)


=



v0

v1

v2

...

vN−1


,

kde vn ∈ {0, 1}.
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Pravděpodobnost toho, že na n-tém detektoru naměř́ıme na stavu |φn〉 hodnotu 0 resp. 1,

je dána:

P (vn = 0) = 〈φn|Πnot|φn〉, (56)

P (vn = 1) = 〈φn|Πok|φn〉. (57)

Jak jsme již zmı́nili, zásadńı je pro nás pohled na pravděpodobnost úspěchu (Psucc) a

pravděpodobnost správné detekce (PSD). Vyjděme z předpokladu, že v ideálńım posunut́ı

daném vztahem (49) muśıme źıskat ~V (φn), který má právě jeden element roven nule, a to

v př́ıpadě kdy ψ = ϕn. Všechny tyto situace dávaj́ı pravděpodobnost úspěchu

Psucc =
N−1∑
n=0

P (vn = 0)
∏
j 6=n

P (vj = 1), (58)

kde n, j ∈ 〈0, N − 1〉.

Pravděpodobnost Psucc obsahuje všechny varianty, kdy na právě jednom detektoru ne-

detekujeme signál.

Pravděpodobnost správné detekce vycháźı z rovnice (52) a výsledkový vektor ~V má tvar:

~VSD =



0

1

1
...

1


,

Z toho plyne, že pravděpodobnost správné detekce PSD je dána jako

PSD =
P (v0 = 0)

∏
j 6=0 P (vj = 1)

Psucc
. (59)

Nyńı budeme diskutovat výsledky dané detekčńı metody.
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4.2.1 Ideálńı detekce

V prvńım př́ıpadě použijeme ideálńı detektory. To znamená detektory beze ztrát a temných

klik̊u popsané v kapitole 3.3.1 vztahy (26) a (27). V tomto př́ıpadě je pravděpodobnost

správné detekce PSD = 1, což znamená, že ve chv́ıli, kdy nám metoda dá výsledek, tak

v́ıme, že je správný. Jak ale z graf̊u, popisuj́ıćıch danou metodu, uvid́ıme, jistota správné de-

tekce je vykoupena (ne)úspěšnost́ı jej́ıho provedeńı Psucc. Na obrázku 8 vid́ıme znázorněné

pravděpodobnosti úspěchu dané metody Psucc v závislosti na amplitudě signálu při užit́ı

r̊uzných počt̊u komunikačńıch stav̊u N . Nejvyšš́ıch hodnot při α = 1 na těchto grafech

dosahujeme pro N = 4, což byl pro nás minimálńı počet stav̊u, který jsme v metodě pro

komunikaci uvažovali. V tomto př́ıpadě jsou hodnoty Psucc = 0.098 při PSD = 1. Zvětšeńım

amplitudy Psucc výrazně vzroste a dostáváme se až na hodnotu 0,73.
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Obrázek 8: Znázorněńı závislosti hodnot Psucc na hodnotách amplitudy pro r̊uzné množstv́ı

komunikačńıch stav̊u N . Obrázek ilustruje vztah mezi Psucc a hodnotami amplitudy

proměnnými na intervalu 〈1, 2〉 při změně počtu komunikačńıch stav̊u N=4, N=8 a N=16.
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4.2.2 Reálná detekce

Nyńı použijme detektory reálné. Faktor ztrát se nám projev́ı na účinnosti jednotlivých APD

detektor̊u. Jak jsme již pověděli v kapitole 3.3.1, budeme uvažovat η = 0, 5 a PTK = 10−5.

Již zavedeńım těchto parametr̊u nám muśı být jasné, že přijdeme o jistotu správných

výsledk̊u. Na obrázku 9 můžeme vidět pokles hodnot PSD pro stálou hodnotu amplitudy

při změně počtu komunikačńıch stav̊u N .
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Obrázek 9: Závislost PSD a Psucc na proměnném počtu komunikačńıch stav̊u N při užit́ı

reálných detektor̊u. Amplituda α = 1. Pro lepš́ı přehlednost je osa x v logaritmické škále.

Jak se projev́ı r̊uzné hodnoty ztrát (η) a temných klik̊u (PTK) na požadovaných pravděpodob-

nostech Psucc a PSD při proměnných hodnotách α ilustrujeme na obrázku 10.
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Obrázek 10: Znázorněńı hodnot pravděpodobnost́ı Psucc a PSD při změně amplitudy α mezi

hodnotami 〈1, 3〉 a r̊uzných hodnotách η a PTK , uvedených v záhlav́ı graf̊u, pro konkrétńı

hodnoty N . Každá z křivek má své minimum na α = 1 a maximum při α = 3, jak je na

grafech vždy znázorněno u N = 16.

Detailněǰśı pohled na vliv nedokonalost́ı na měřeńı vid́ıme na obrázku 11. Závislost PSD a

Psucc na hodnotě účinnosti η ukazuje graf 11a) a na temných klićıch PTK graf 11b). Oba

grafy zachovávaj́ı amplitudu na hodnotě 1 a množstv́ı rozlǐsovaných stav̊u na N = 4.
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Obrázek 11: Znázorněńı závislosti pravděpodobnost́ı Psucc a PSD na r̊uzných hodnotách η

a PTK . Pro graf a) plat́ı PTK = 10−5, pro b) η = 0, 5. Amplituda zafixována pro oba na

α = 1 a počet rozlǐsovaných stav̊u na N = 4. Každá z křivek grafu a) má na ose y jiné

měř́ıtko.

4.2.3 Vyhodnoceńı

Jak je z výsledk̊u analýzy patrné, daná metoda má výborné vlastnosti, co se PSD týče.

Tato pravděpodobnost se, za podmı́nky ńızké hodnoty pravděpodobnosti temných klik̊u, v

našich modelech nedostala pod 99% ani v př́ıpadě, kdy už́ıváme reálných detektor̊u. Tato

jistota je však vykupována ńızkou Psucc metody.

Při bližš́ım zkoumáńı graf̊u na obrázćıch 10 a 11 bychom si měli povšimnout, co nám

se sledovanými veličinami PSD a Psucc dělaj́ı r̊uzné hodnoty pravděpodobnosti temných

klik̊u a ztrát. Můžeme velmi dobře vyhodnotit, že PTK výrazně snižuje PSD. Př́ımo podle

obrázku 11b) můžeme ř́ıci, že námi stanovená základńı hodnota PTK = 10−5 se nacháźı v

oblasti, kdy daný detektor můžeme považovat za temnými kliky téměř neovlivněný - hod-

notě PTK = 10−5 odpov́ıdá PSD = 0, 99. Námi uchopená hodnota PTK = 10−2 se nacháźı

na hraně výrazného poklesu PSD, nebot’ už pro PTK = 0, 15 se PSD ≈ 0, 5. Oproti tomu

vyjádřené ztráty η, ačkoliv maj́ı jasný př́ımý vliv na Psucc, pro nás nakonec tak zásadńı
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nejsou. Na obrázku 11a) vid́ıme, že i když jsme nechali faktor η volný na intervalu 〈0, 1〉,

doćılili jsme změny jediné desetiny u pravděpodobnosti Psucc a u PSD ještě méně.

Za komentář rovněž ještě stoj́ı část křivky Psucc na obrázku 11b) vpravo. Jasně vid́ıme, že

křivka nejprve roste, přibližně na hodnotě PTK = 0, 73 dosahuje svého maxima, a pak strmě

klesá k nule. Toto chováńı si můžeme vysvětlit pomoćı připomenut́ı toho, co vlastně Psucc

vyhodnocuje. Jak již bylo popsáno vztahem (58) Psucc popisuje situaci, kdy všechny kromě

jednoho detektoru kliknou. Pakliže ale zvyšujeme PTK k jedné, je stále těžš́ı pozorovat

nekliknut́ı detektoru a Psucc muśı j́ıt k nule. Nicméně detektory s takovýmito hodnotami

PTK jsou dávno překonané, a proto se dané oblasti nebudeme dále věnovat.
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4.3 Heterodynńı detekce

Heterodynńı detekce (Heterodyne detection (HTR)) vycháźı z mechanismu, popsaného v

kapitole 3.3.2, jakým nám homodynńı detektor umožňuje měřit kvadratury x a p a podle

toho následně zaznamenávat výsledky do fázového prostoru. Nyńı poṕı̌seme, jak nám tato

informace může pomoci při komunikaci a jak na tomto detektoru založit detekčńı metodu

fázově závislých komunikačńıch stav̊u.

Začněme u zobrazeńı ve fázovém prostoru. Představme si, že máme dva homodynńı detek-

tory, které nám umožńı z jednoho signálu źıskat jak hodnotu kvadratury x - prvńı - tak

kvadraturu p - druhý. Cena, kterou za to plat́ıme, je sice zvýšeńı hladiny šumu obsažené v

źıskaných datech, ale jak vid́ıme na obrázku 12, jsme schopni na základě těchto výsledk̊u

určit hodnotu fáze ν daného signálu a s jej́ı pomoćı se pokusit rozlǐsit zaslané koherentńı

stavy.

  x

p

|α|

Re(α)

Im(α)

|α



Obrázek 12: Znázorněńı fáze ν stavu |α〉 ve fázovém prostoru. Kvadratury x a p źıskáváme

z měřeńı dvěma homodynńımi detektory.
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Když již v́ıme, jak źıskat fázi př́ıchoźıho signálu, pod́ıvejme se opět do fázového prostoru, ve

kterém zobrazujeme koherentńı stavy. Pakliže jsou tyto jednotlivé stavy dostatečně silné

- maj́ı velkou amplitudu - a je jich takové množstv́ı (N), aby se nepřekrývaly, můžeme

každému z nich přǐradit takovou výseč prostoru ∆, kde výsledky, které naměř́ıme pomoćı

homodynńıho detektoru, budou s jistotou odpov́ıdat stavu, kterému daná výseč nálež́ı.

Tato výseč je rovna ∆ = 2π
N

, kde N je množstv́ı stav̊u, které rozlǐsujeme. Situaci ilustru-

jeme na obrázku 13.

Obrázek 13: Znázorněńı v́ıce koherentńıch stav̊u |αn〉 ve fázovém prostoru. Každý z těchto

stav̊u má svou výseč danou úhlem ∆, do které spadaj́ı výsledky z detekce, které nej-

pravděpodobněji danému stavu př́ısluš́ı.

Nyńı zaved’me do problematiky situaci, kdy bud’to amplituda neńı dostatečně veliká,

anebo množstv́ı rozlǐsovaných stav̊u (N) je takové, že docháźı k překryt́ı. Hodnoty zanesené

do fázového prostoru detektorem mohou s nenulovou pravděpodobnost́ı náležet v́ıce sou-

sed́ıćım stav̊um. Abychom se zbavili nepřesnost́ı, které by se kv̊uli tomu do výsledk̊u měřeńı
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dostaly - č́ım jsou signály slabš́ı, tedy bĺıže počátku, t́ım větš́ı překryt́ı vzniká a t́ım méně

přesné výsledky dostáváme - zavedeme pomocnou proměnnou R. Tato proměnná je para-

metr, který určuje oblast, ve které považujeme výsledky za nejednoznačné. Za použitelné

budeme považovat takové dvojice [x, p], které splňuj́ı

x2 + p2 = R2. (60)

R tedy tvoř́ı poloměr kruhu ve fázovém prostoru. Náš př́ıstup ilustrujeme na obrázku 14.

|α 〉

R

n

x

p

Obrázek 14: Soubor překrytých stav̊u |αn〉. Oblast, na kterou se při vyhodnocováńı

zaměřujeme daná parametrem R, je vyznačena barevným přechodem. Výsledky v oblasti

kruhu do poloměru R považujeme za nepřesné a zahazujeme je jako neúspěšné měřeńı.

Současná detekce x a p vede na sdruženou hodnotu pravděpodobnosti PCS(x, p), jej́ıž

přesnou formu můžeme odvodit ze znalosti Wignerovy funkce koherentńıho stavu (kapitola

2.2.3). PCS(x, p) definujeme:

PCS(x, p) =
1

π
exp(−(x−K)2 − (p− L)2), (61)

kde K = Re(α) a L = Im(α), což odpov́ıdá reálné a imaginárńı složce amplitudy α

měřeného signálu.
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Pro analýzu výsledk̊u potřebujeme źıskat pravděpodobnosti Psucc a PSD, k čemuž muśıme

(61) přeintegrovat přes vhodně zvolenou oblast. Nejprve zavedeme polárńı souřadnice, které

nám funkci (61) uprav́ı do tvaru:

PCS(r, ξ) =
1

π
exp(−(r cos(ξ)−K)2 − (r sin(ξ)− L)2). (62)

Pravděpodobnost vyjadřuj́ıćı úspěch metody je dána jako:

Psucc =

∫
%

∫ ∞
R

1

π
exp(−(r cos(ξ)−K)2 − (r sin(ξ)− L)2)r dr dξ, (63)

kde % = 〈0, 2π). Po prvńı integraci využijeme symetrie problému a toho, že v analýze

vycháźıme z předpokladu, že vstupńı stav je |α0〉, tedy stav který má imaginárńı složku

L = 0 a reálnou složku K > 0, a tyto předpoklady zahrneme i v následuj́ıćım modelováńı.

Současně do integrace podle r zavedeme výše zmı́něný parametr R tak, že namı́sto meźı

od R do ∞ integrujeme od A do B. Źıskáváme tak tvar:

Psucc =

∫
%

1

2
Ne−A

2−B2−K2

[e−B
2+2AK cos(ξ) − eA2+2BK cos(ξ) −

−e
1
2

(2A2+2B2+K2+K2 cos(2ξ)
√
πErf(A−K cos(ξ))K cos(ξ) + (64)

+e
1
2

(2A2+2B2+K2+K2 cos(2ξ)
√
πErf(B −K cos(ξ))K cos(ξ)] dξ

Dále již pokračujeme numericky a při řešeńı zálež́ı jen na nás, jaké mezńı hodnoty A,B

zvoĺıme pro zamezeńı překryvu stav̊u pobĺıž středu.

Jako správné výsledky vyhodnot́ıme právě ty, které se nacháźı nad hodnotou R v rozmeźı

úhlu ∆. U výraz̊u (63) a (64) nyńı polož́ıme integračńı oblast % =
〈
−∆

2
, ∆

2

〉
a źıskáváme

P∆
succ, která tyto události popisuje a kde stejně jako u Psucc integrujeme v meźıch A = R a

B =∞.

Pravděpodobnost správné detekce PSD je potom dána jako pod́ıl

PSD =
P∆
succ

Psucc
. (65)
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4.3.1 Ideálńı detekce

Při ideálńım měřeńı opět předpokládáme perfektńı vlastnosti detektoru. Pro toto měřeńı

urč́ıme množstv́ı rozlǐsovaných komunikačńıch stav̊u (voĺıme 4, 8, 12, 16) a uč́ıme hodnotu

amplitudy (voĺıme postupně α = {1; 1, 5; . . . , 3}). Na obrázku 15 vid́ıme, jak se hodnoty

Psucc a PSD měńı v závislosti na změně parametru R ∈ 〈0,∞). Nalevo (u osy y) jde R

k nekonečnu, napravo k nule. Výsledky odpov́ıdaj́ı předpokladu, že č́ım větš́ı stanov́ıme

poloměr R, t́ım vyšš́ı bude PSD na úkor toho, že spoustu výsledk̊u zahod́ıme, a tedy klesne

Psucc.

Obrázek 15: Znázorněńı hodnot pravděpodobnost́ı Psucc a PSD při změně parametru R na

intervalu 〈0,∞). Graf a) srovnává tyto změny pro r̊uzná N při zafixováńı amplitudy α.

Graf b) fixuje počet rozlǐsovaných stav̊u a ilustruje závislost na α ∈ {1; 1, 5; . . . , 3}.

4.3.2 Reálná detekce

Během reálné detekce se projev́ı účinnost detektoru, kterou jsme stanovili na ηHTR = 0, 85.

Na grafech obrázku 16 můžeme pozorovat pr̊uběh vyhodnocovaných dat pro PSD a Psucc

nejprve při zafixované hodnotě amplitudy a změně počtu rozlǐsovaných stav̊u N . Poté i

srovnáńı PSD a Psucc při proměnném parametru α a fixńı hodnotě N pro 4 a 8 rozlǐsovaných

stav̊u.
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Obrázek 16: Znázorněńı hodnot pravděpodobnost́ı Psucc a PSD při změně parametru R na

intervalu 〈0,∞) pro reálné měřeńı. V modelu byly použity reálné detektory o účinnosti

ηHTR = 0, 85. Graf a) srovnává tyto změny pravděpodobnost́ı pro r̊uzná N při zafixováńı

amplitudy α. Graf b) fixuje počet rozlǐsovaných stav̊u na N = 4 a N = 8 a ilustruje

závislost na α, které voĺıme z množiny α = {1; 1, 5; . . . , 3}.

4.3.3 Vyhodnoceńı

Pakliže necháme R = 0, pracujeme s výsledky bez jakýchkoliv omezeńı - každé měřeńı nám

dá výsledek, který můžeme vyhodnotit - muśıme však předpokládat vyšš́ı pravděpodobnost

chyby daného vyhodnocováńı. Oproti tomu, pakliže R→∞, dostáváme se do oblasti, kde

se překryt́ı projevuje méně a PSD stoupá. Nutně za to ale zaplat́ıme zahozeńım velkého

množstv́ı naměřených dat, a tedy sńıžeńım Psucc.
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4.4 Kanonické měřeńı fáze

Mějme opět snahu komunikovat pomoćı N r̊uzných, koherentńıch stav̊u. Každý z těchto

stav̊u pojmenujeme |βn〉, kde amplituda má hodnotu |β|eiϕn , ϕn = 2πn
N

, n = {0, . . . , N−1}.

Tato metoda Kanonického měřeńı fáze (Canonical phase measurement (PM)) spoč́ıvá

v př́ımém měřeńı fáze, kde nám každé realizované měřeńı dá hodnotu fáze ϑ, a tedy

pravděpodobnosti úspěchu dané metody je

Psucc = 1. (66)

Nicméně stále z̊ustává otázka, jak této informaci můžeme věřit - tedy, jaká je pravděpo -

dobnost správné detekce PSD.

Pravděpodobnost, s jakou |βn〉 vede na výsledek ϑ, je:

P (ϑ) = |〈βn|ϑ〉|2, (67)

kde

|ϑ〉 =
∞∑
n=0

eiϑn|n〉

je kanonický stav fáze a ϑ ∈ 〈0, 2π〉.

Hodnotami z (67) źıskáme křivku rozložeńı pravděpodobnosti např́ıč celým intervalem

〈0, 2π〉. Pro ilustraci, obrázek 17 ukazuje P (ϑ) pro dva stavy |β2〉, |β3〉 ∈ |βn〉. Na obrázku

je rovněž dobře patrný překryv těchto pravděpodobnost́ı.

Protože v́ıme, že komunikujeme pomoćı N možných stav̊u s hodnotou fáze ϕn rovnoměrně

rozloženou na intervalu 〈0, 2π〉, jsme na základě hodnot d́ılč́ıch pravděpodobnost́ı z dis-

tribučńı křivky schopni zjistit, s jakou pravděpodobnost́ı odpov́ıdá źıskaná hodnota ϑ

konkrétńımu stavu |βn〉. Rozděĺıme proto tento interval na N d́ıl̊u tak, že každá jedna
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Obrázek 17: Znázorněńı rozložeńı pravděpodobnosti P (ϑ) = |〈βn|ϑ〉|2 pro hodnoty ϑ ∈

〈0, 2π〉 a n = {2, 3}. Počet rozlǐsovaných stav̊u N = 4 a |β| = 1.

hodnota fáze ϕn lež́ı právě uprostřed těchto d́ıl̊u. Každý d́ıl nám dává oblast Sn, ve které

předpokládáme, že naměřené výsledky podle (67) nejpravděpodobněji odpov́ıdaj́ı hodnotě

fáze ϕn. Situaci pro př́ıpad, kdy N = 4, ilustrujeme na obrázku 18.

Za pravděpodobnost správné detekce PSD definujeme integrál na oblasti Sn:

PSD = P (Sm) =

∫
Sm

P (ϑ)dϑ, (68)

kde P (Sm) > P (Sn6=m) pro všechna n = {0, . . . , N − 1}.
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Obrázek 18: Znázorněńı oblast́ı Sn, odpov́ıdaj́ıćı hodnotám ϕn. Integrace přes dané oblasti

určuje s jakou pravděpodobnost́ı budou naměřeny ϑ pro stav s ϕ2. Modelováno pro 4

rozlǐsované komunikačńı stavy N a |β| = 1.

4.4.1 Měřeńı

Jak již bylo řečeno (66) Psucc = 1, proto jsme se v dané metodě zaměřili pouze na źıskáváńı

informace o PSD. Na obrázku 19 a) vid́ıme jak se PSD měńı, když pro koherentńı stavy s

konkrétńımi hodnotami amplitud α = 1, α = 2 a α = 3 źıskáváme závislost na r̊uzném

množstv́ı rozlǐsovaných komunikačńıch stav̊u.

Poté jsme α nechali volné a sledovali změnu PSD pro N = 4, N = 8 a N = 16. Tato data

prezentujeme na grafu 19 b).
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Obrázek 19: Zobrazeńı výsledk̊u Kanonickým měřeńım fáze. Graf a) porovnává hodnoty

PSD při užit́ı konkrétńıch hodnot amplitudy α pro r̊uzná N . Graf b) situaci obraćı a fixuje

počet komunikačńıch stav̊u oproti volným hodnotám amplitudy na intervalu 〈1, 3〉.

4.4.2 Vyhodnoceńı

Tato metoda je charakteristická svou 100% pravděpodobnost́ı úspěchu. Hodnoty PSD se

nicméně rovněž drž́ı poměrně vysoko a např́ıklad pro N = 8 se i při α = 1 stále pohybujeme

nad 40%, což se s ohledem na takto ńızkou amplitudu, vysoké N a Psucc dá považovat za

velmi dobrý detekčńı výsledek.
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4.5 Šumem indukované měřeńı

Posledńı metodou, kterou se v rámci této práce budeme zabývat je Šumem indukované

měřeńı (Noise induced measurement (NIM)). Šumem indukované měřeńı využ́ıvá stejných

experimentálńıch komponent jako metoda Jednoznačného rozlǐseńı pomoćı APD a těmi

jsou posunut́ı, děliče a APD detektory. Přesto však se metoda výrazně lǐśı. Přivedený

neznámý koherentńı signál |β〉 nejprve posuneme o náhodně zvolenou komplexńı amplitudu

αk, která je z množiny uvažovaných signál̊u {αj} s amplitudou |α|eiϕj , j ∈ {0, . . . , N − 1},

kde ϕj = 2πj
N

a N je množstv́ı rozlǐsovaných stav̊u, a následnou detekci poté provád́ıme

pomoćı prahového PNR detektoru popsaného v kapitole 3.3.4. Pokud bude zaznamenaný

počet foton̊u vyšš́ı než práh M , prohláśıme, že metoda uspěla a zjistila stav |β〉, který se

nejpravděpodoboněji rovná |αk〉

Mějme na vstupu koherentńı signál |β〉, který odpov́ıdá jednomu z možných stav̊u, po-

moćı kterých komunikujeme. Tento neznámý vstupńı signál posuneme o αk, kde k ∈ j je

náhodně zvolené, ale známé. Źıskáváme tak stav |γk〉

|γk〉 = |β + αk〉 (69)

Pravděpodobnost toho, že źıskáváme právě tento stav |γk〉 je 1
N

. Tato náhoda, která vytvář́ı

podobu stav̊u |γk〉 je zmı́něný šum, který se v metodě vyskytuje.

Přestože měřený stav |γk〉 generujeme náhodně, vždy v́ıme, o jakou amplitudu αk byl

p̊uvodńı stav |β〉. Pro potřeby analýzy budeme nyńı, stejně jako v předchoźıch částech,

uvažovat že β = α0.

Stav |γk〉 nyńı změř́ıme pomoćı prahového PNR (kapitola 3.3.4) a pokud obdrž́ıme kladný

výsledek, prohláśıme, že bylo měřeńı úspěšné. Za kladný výsledek budeme považovat de-

tekci alespoňM foton̊u, kdeM je parametr ovlivňuj́ıćı pravděpodobnost úspěchu i správnosti

detekce a můžeme si jej libovolně zvolit.

V př́ıpadě, že se hodnoty fáźı neznámého stavu |β〉 a náhodně přidaného |αk〉 rovnaj́ı,
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źıskáváme nejsilněǰśı signál. Oproti tomu, když jsou fáze opačné, bude amplituda nulová.

Ostatńı hodnoty amplitudy γk lež́ı mezi těmito dvěma hranicemi. Z tohoto přibĺıžeńı je

patrný význam stanoveńı dané hranice M . Č́ım vyšš́ı zvoĺıme hraničńı hodnotu M , t́ım

pravděpodobněji bude detekovaný stav |β〉 př́ımo stav |αk〉. Zbývaj́ıćı př́ıpady, kdy detekce

hranice M nedosáhne zahazujeme a považujeme je za neúspěšné měřeńı. Ilustračńı schéma

dané metody ukazuje obrázek 20.

  

|β〉

D(αei ϕk)

Náhodně 
vybrán 

stav |αk〉

Následuje 
posunutí

D(M)D(αei ϕk)|β〉

Obrázek 20: Znázorněńı Šumem indukované detekčńı metody. Př́ıchoźı signál |β〉 je posu-

nut o náhodně zvolenou komplexńı amplitudu αk a poté proměřován. Signál je detekován

prahovým PNR detektorem (D(M)), který má stanovenou detekčńı hranici M a který jej

vyhodnot́ı.

Pro ideálńı měřeńı prahovým PNR detektorem využ́ıváme vztah̊u (39) a (40) a pravděpodobnosti

měřeńı na stavech |γk〉 jsou poté dány:

Pnot(k) = 〈γk|Πnot|γk〉 (70)
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a

Pok(k) = 〈γk|Πok|γk〉. (71)

Pro reálné měřeńı využijeme vztah̊u (41) - (45) a vytvoř́ıme analogickou závislost pravděpodobnost́ı

Pnot(k) a Pok(k) zaměněńım vstupńıho stavu |β〉 za stav |γk〉 ve vztaźıch (41) - (43).

Pro následnou analýzu (jak ideálńıho, tak reálného měřeńı) jsou opět d̊uležité pravděpodobnosti

úspěchu dané metody a správné detekce. Pravděpodobnost úspěchu dané metody je

Psucc =
N−1∑
k=0

1

N
Pok(k), (72)

kde N je množstv́ı rozlǐsovaných stav̊u.

Pravděpodobnost správné detekce urč́ıme jako

PSD =
Pok(m)∑N−1
k=0 Pok(k)

, (73)

kde m ∈ {0, . . . , N − 1} a m je správná hodnota fáze stavu |β〉.

4.5.1 Ideálńı měřeńı

Během ideálńıho měřeńı budeme vycházet z detektor̊u popsaných vztahy (39) a (40) po-

moćı kterých nebudeme sledovat jen pouhou závislost PSD na Psucc, ale i závislost PSD na

hraničńı hodnotě počtu měřených foton̊u M . Tyto závislosti ilustrujeme na obrázku 21.

4.5.2 Reálné měřeńı

Reálné měřeńı - a tedy nutnost danou situaci převést do soustavy dělič̊u, posunut́ı a

APD detektor̊u - nám u této metody dává možnost diskutovat dvě situace. Prvńı z nich

předpokládá, že ačkoliv nejsme schopni měřit podle vztahu (39), stále máme po ruce několik

ideálńıch APD detektor̊u, které netrṕı ztrátami a temnými kliky. Tuto situaci v obrázćıch

44



Obrázek 21: Zobrazeńı výsledk̊u Šumem indukovaným měřeńım. Graf a) ukazuje závislost

PSD na hodnotě hranice M při užit́ı r̊uzných hodnot amplitudy α od 0,5 do 2 při fixńım

počtu rozlǐsovaných komunikačńıch stav̊u N = 4. Graf b) porovnává hodnoty PSD a Psucc

rovněž při zafixováńı N a volbě r̊uzných amplitud.

pojmenováváme zkráceně ,,Ideálńı APD”. Zmı́něnou druhou situaćı se mı́ńı nutnost už́ıt

reálné APD detektory a tedy nutnost zat́ıžit výsledky ztrátami a temnými kliky. Tuto si-

tuaci pojmenováváme ,,Reálné APD”. Na obrázku 22 porovnáme tyto dvě ”reálné”situace

s detekćı ideálńı.

Kromě porovnáńı s ideálńım př́ıpadem se na obrázku 23 u tohoto reálného měřeńı pod́ıváme

i na to, jak se na něm podeṕı̌śı temné kliky. Závislost na hodnotách η zde diskutovat ne-

budeme. Reálný prahový PNR detektor modelujeme kaskádou APD detektor̊u, pro které

jsme již v kapitole 4.2 tuto závislost simulovali a vyhodnotili ji z pohledu analýzy jako

méně zaj́ımavou.
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Obrázek 22: Porovnáńı ideálńıch a reálných výsledk̊u u Šumem indukované metody detekce.

Na grafu a) jsou vidět závislosti pravděpodobnosti správné detekce a pravděpodobnosti

úspěchu dané metody. Graf b) vynáš́ı PSD v závislosti na hraničńı hodnotě měřeńı foton̊u

M. Oba tyto grafy jsou zobrazeny pro α = 1 a N = 4.

Obrázek 23: Závislost PSD a Psucc na r̊uzně volených hodnotách pravděpodobnosti temných

klik̊u PTK . Každá z křivek znač́ı pr̊uběh této závislosti s přihlédnut́ım k hraničńı hodnotě

M počtu detekovaných foton̊u. Každá z křivek má tak své minimum pro př́ıpad kdy M = 1

a maximum pro M = 15. Model poč́ıtá s hodnotou α = 1, N = 4 a η = 0, 5.
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4.5.3 Vyhodnoceńı

Při analýze výsledk̊u dané metody zjǐst’ujeme, že ačkoliv je jej́ı mechanismus založen na

šumu, tato metoda jde pravděpodobnost́ı správné detekce limitně k jedné. Obrázek 23

ilustruje, jak výrazná změna na hodnotách Psucc a PSD prob́ıhá, č́ım v́ıce se bĺıž́ıme k PTK =

0, 5. Vedle toho můžeme pozorovat naprosto minimálńı vliv temných klik̊u při hodnotách

PTK < 0, 01. Za pozornost rovněž stoj́ı závislost PSD na Psucc s přihlédnut́ım k hraničńım

hodnotám M . U této metody totiž můžeme sledovat situaci, kdy užit́ım méně dokonalých

systémů, neschopných rozlǐsovat jednotlivé foton̊u, výrazně zvyšujeme pravděpodobnost

správné detekce daného systému (obrázek 22b). S touto informaćı však muśıme pracovat

velmi kriticky, nebot’ každé zvýšeńı PSD znamená sńıžeńı Psucc.

4.6 Porovnáńı analyzovaných metod

Závěrečná část kapitoly věnované detekci se bude zabývat porovnáńım všech metod při

užit́ı stejných vhodně zvolených podmı́nek. Protože jsme se již s metodami seznámili, do-

voĺıme si nyńı drobné zjednodušeńı kv̊uli vyšš́ı přehlednosti a orientaci mezi metodami.

Metodu Jednoznačného určeńı pomoćı APD budeme dále značit jen ”APD”, Šumem in-

dukované měřeńı - ”NIM”, Kanonické měřeńı fáze označ́ıme ”PM”a Heterodynńı detekci

jen ”HTR”.

4.6.1 Ideálńı podmı́nky

Na úvod uváž́ıme všechny 4 metody za ideálńıch podmı́nek - tedy bez temných klik̊u a

oběma účinnostmi η = ηHTR = 1, α = 1 a N = 4. Situace je zobrazena na obrázku 24

Z modelu vyplývá, že pakliže se ptáme po nejvyšš́ı PSD je optimálńı metoda APD, pakliže

chceme Psucc = 1, pak je to PM. HTR je optimálńı mezi těmito body. NIM je za ideálńıch

podmı́nek nejhorš́ı, ale je zaj́ımav́ı vidět, že pro ideálńı PNR detektor a ńızké Psucc překonává

HTR.
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Obrázek 24: Porovnáńı detekčńıch metod při ideálńıch podmı́nkách a počtu rozlǐsovaných

stav̊u N = 4.

4.6.2 Reálné podmı́nky

Druhou vybranou dvojićı jsou reálné podmı́nky. Zde je pravděpodobnost temných klik̊u

PTK = 10−5, η = 0, 5, ηHTR = 0, 85. Situaci pro α = 1 a N = 4 můžeme pozorovat na

obrázku 25.

Situace z̊ustává obdobná. Oproti ideálńımu měřeńı pozorujeme pouze mı́rné změny zp̊usobené

zahrnut́ım ztrát. Protože pravděpodobnost temných klik̊u PTK je stále ještě v oblasti téměř

minimálńıho vlivu, jsou rozd́ıly oproti ideálu zp̊usobené zejména hodnotou η. NIM opět

může být lepš́ı než HTR, ale pouze v oblasti př́ılǐs malých Psucc, ve které obě metody

zaostávaj́ı za APD.
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Obrázek 25: Porovnáńı detekčńıch metod při reálných podmı́nkách a počtu rozlǐsovaných

stav̊u N = 4.

4.6.3 Podmı́nky slabých signál̊u

Pokusme se nyńı naj́ıt př́ıpad, ve kterém je NIM optimálńı. Uvažme komunikaci s ve-

lice slabým signálem, což může nastat v d̊usledku značně ztrátových kanál̊u, a detektory

s jednotkovou účinnost́ı, za kterou ale APD plat́ı zvýšenou pravděpodobnost́ı temných

klik̊u. Popsanou situaci pro hodnotu amplitudy α = 0, 1, faktor ztrát obou detektor̊u

η = ηHTR = 1, N = 1 a pravděpodobnost temných klik̊u PTK = 10−2 ilustrujeme na

obrázku 26.
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Obrázek 26: Porovnáńı detekčńıch metod při námi vybraných podmı́nkách a rozlǐsovaných

stav̊u N = 4.

Z obrázku 26 vid́ıme, že za těchto podmı́nek přestává APD fungovat a optimálńı metodou

detekce se z pohledu PSD stává NIM.
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5 Závěr

Ćılem této práce bylo analyzovat r̊uzné detekčńı metody koherentńıch signál̊u při myšleném

komunikačńım užit́ı. Z tohoto hlediska kladla nejvyšš́ı d̊uraz na analýzu pravdě-

podobnosti úspěchu jednotlivých metod Psucc - tedy na to, s jakou pravděpodobnost́ı se

daná metoda podař́ı realizovat - a pravděpodobnost správné detekce PSD - tedy pravděpo-

dobnost popisuj́ıćı chybovost dané metody.

V úvodńıch kapitolách jsme se seznámili s historickým kontextem kvantové fyziky i kvan-

tové komunikace. Představili jsme si základy toho, jak kvantově komunikovat a seznámili se

s hlavńım komunikačńım médiem využ́ıvaným v této práci - koherentńımi stavy. Následně

jsme přešli k popisu d́ılč́ıch prvk̊u, které nám umožňuj́ı provádět rozličné komunikačńı tech-

niky. Těmi jsou děliče svazku, operátor posunut́ı a 4 rozd́ılné detektory. Každý z popsaných

detektor̊u jsme využili v jedné analyzované metodě. Na závěr jsme si vysvětlili, co pro nás

znamenaj́ı zmı́něné pravděpodobnosti úspěchu metody a pravděpodobnost správně detekce.

Těžǐstěm této práce však byla analýza a porovnáńı konkrétńıch metod při r̊uzných hod-

notách amplitud, počtu rozlǐsovaných komunikačńıch stav̊u a to jak v ideálńıch př́ıpadech,

tak pak při užit́ı reálných komponent, kde bylo nutno zahrnout i ztráty a chybovost de-

tektor̊u. Tato analýza byla prováděna pomoćı matematických model̊u v programu Matlab.

Konkrétně byla modelována metoda Jednoznačného určeńı pomoćı APD detektor̊u, me-

toda Heterodynńı detekce, metoda Kanonického měřeńı fáze a na závěr metoda nová a to

metoda Šumem indukovaného měřeńı.

Tato metoda spoč́ıvá v tom, že k neznámý př́ıchoźı stav náhodně posuneme o komplexńı

amplitudu jednoho z možných komunikačńıch stav̊u. Tento krok ř́ızený šumem - náhodou

pak vyhodnocujeme pomoćı prahovým PNR detektorem, pomoćı kterého vyb́ıráme takové

př́ıpady, kdy změřený stav obsahuje nějaké dané minimálńı množstv́ı foton̊u.
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Posledńı kapitolu naš́ı práce jsme věnovali porovnáńı všech metod mezi sebou. Zjistili jsme

že za ideálńıch podmı́nek je optimálńı trojice detekčńıch metod tvořená Jednoznačným

určeńım pomoćı APD, Kanonickým měřeńım fáze a Heterodynńı detekćı. Metodě Jed-

noznačného určeńı pomoćı APD můžeme nejv́ıce věřit, Kanonické měřeńı fáze má zase

nejvyšš́ı Psucc. Heterodynńı detekce lež́ı v oblasti mezi těmito metodami.

Ve chv́ıli, když jsme přešli do reálných podmı́nek, celá situace z̊ustala prakcitky nezměněna.

Vš́ımáme si však metody Heterodynńı detekce, která by se dala za ideálńıch i reálných

podmı́nek považovat za takzvanou ”zlatou středńı cestu”mezi Jednoznačným určeńı pomoćı

APD detektor̊u a Kanonickým měřeńım fáze. Nedosahuje sice tak vysoké PSD, jako prvńı

zmı́něná, ale to ”doháńı”vyšš́ımi hodnotami Psucc. Metoda Šumem indukovaného měřeńı

překonává Heterodynńı detekci až při ńızkých hodnotách Psucc, kdy už je optimálněǰśı Jed-

noznačné určeńı pomoćı APD.

Změna situace nastává až ve chv́ıli, kdy jsme uvážili scénář s velice slabými signály a de-

tektory s vysokou účinnost́ı, ale současně i vyšš́ı pravděpodobnost́ı temných klik̊u. V tomto

př́ıpadě se stává optimálńı metodou právě Šumem indukované měřeńı.

Daľśım krokem v naš́ı analýze by byla přesněǰśı charakterizace parametr̊u, při kterých

je Šumem indukované měřeńı optimálńı, a analýza jeho aplikace na př́ımé měřeńı fáze

namı́sto rozlǐsováńı diskrétńıch stav̊u.
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