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Abstrakt

Cielom tohto experimentu je zrealizovat zdroj polarizacne entanglovanych foténo-
vych parov pévodne postaveny P. G. Kwiatom. Pouzijeme dva nelinearne krystaly BBO,
kde sa entanglované foténové pary generuju v procese spontannej parametrickej zostupnej
konverzie. Aby sme si overili, Ze nas zdroj funguje spravne, uskuto¢nime viaceré mera-
nia zahfnajice tomografiu kvantového stavu, vypocet maximalneho Bellovho faktoru a
meranie dvojfotonovej interferencie na delici.



Abstract

The aim of this experiment is to realize the source of polarization-entangled pho-
ton pairs originally constructed by P. G. Kwiat. We will use two non-linear crystals
BBO where polarization-entangled photon pairs are generated via spontaneous paramet-
ric down-conversion. In order to verify our source is functioning properly we will provide
series of measurements including quantum state tomography, maximum Bell factor cal-
culation and measurement of two-photon interference at a beam splitter.
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1 Uvod

Technologické pokroky v kvantovom spracovani a prenose informacie sa postupom
Casu stavaju atraktivnejsie aj pre iné obory okrem fyziky, najmé pre informatiku ¢i elek-
trotechniku. Stcasné vysledky dokazuju, ze kvantové vlastnosti systémov, ktoré si z po-
hladu klasickej fyziky nepochopitelné a prekvapivé, umoznia vyriesit niektoré problémy
efektivnejsie. Prikladom vyuZitia je skratenie doby faktorizacie velkych ¢isel, ¢o je jeden
z prvych tspechov vo vyvoji kvantového pocitaca.

Ktorykolvek z experimentov, ¢i uz sa jedna o kvantovu teleportaciu stavu alebo
husté kvantové kddovanie, si vyzaduje zdroj entanglovanych foténov.

My sme sa ako zdklad pre rozsiahlejSie experimenty v budiicnosti rozhodli postavit
Kwiatov zdroj, ktory ma par vyhod oproti inym zdrojom entanglovanych parov (napr.
nelinearne optické vlakno, kvantovd bodka, parametrickd zostupna konverzia typu II).
Ako prva vyhodu spomenieme variabilitu zdroja - dokaze pripravit Tubovolny ¢isty dvoj-
foténovy stav. Priprava stavov si nevyzaduje dodato¢né optické elementy, nemusime ani
kompenzovat rozne neziadice efekty ako pri inych zdrojoch. Manipulécia so zdrojom je
velmi jednoduchd, ide o otaCanie a naklon fazovych dosti¢iek. Ak budia splnené zakony
zachovania energie a hybnosti, vieme vyrobif entanglované pary akejkolvek vinovej dlzky.
Vyhodou je aj jeho vysoka Gcinnost - je schopny produkovat Siroké spektrum a velky
pocet foténovych parov.

Teoretickd ¢ast prace sa bude zo zaciatku venovaf entanglementu a popisu spréa-
vania foténov vykazujicich tato vlastnost v oblasti polarizécie. V kapitole 2.3 sa bude
rozoberat sposob pripravy polarizac¢ne entanglovanych foténovych parov pomocou neline-
arneho procesu spontannej parametrickej zostupnej konverzie a pévodny navrh samotného
Kwiatovho zdroja. V kapitole 2.4 vysvetlime, ako funguji metdédy, z ktorych sme ziskali
informécie o produkovanych stavoch. Ide o tomografiu kvantového stavu, testy Bellovych
nerovnosti a pozorovanie prejavov dvojfotonovej interferencie na delici.

V tretej kapitole je popisany konkrétny postup pri zostavovani Kwiatovho zdroja
v laboratdériu a doladovani jeho funkénosti. V texte je uvedend aj charakteristika jednot-
livych komponentov z experimentalnej zostavy.

V zévere zhodnotime kvalitu ziskanych vysledkov s ohladom na teoreticky dosia-
hnutelné hodnoty a nedokonalost experimentélnej zostavy.



2 Teoreticka cast

Objekty v kvantovom svete maji niektoré vlastnosti, ktoré st ndm z pohladu
klasického chapania sveta protiintuitivne. Veli¢iny, ktoré sa v makrosvete menia spojito
(napr. energia, moment hybnosti), sa v mikrosvete menia skokovito, po davkach — kvan-
tach. Fundamentalnou vlastnostou kvantovych systémov je ndhodnost a fyzikalne zakony
maji Statisticky charakter. Dalsi rozdiel sa prejavi pri merani vlastnosti systému. Samotné
meranie do systému zasahuje a taktiez niekedy zavisi na poradi merani, pretoze veliciny
zviazané relaciami neurcitosti sa vzajomne ovplyviiuji. Nedokdzeme predpovedat vysle-
dok merania, ktoré sa uskutocni pri rovnakyjch podmienkach ako predchadzajtce, vieme
len pravdepodobnost, s akou sa zopakuje ur¢ita namerand hodnota. NavySe zistujeme, Ze
u kvantovych objektov sa prejavuje vlnovy aj casticovy charakter - Castice uz nie s ,len*
casticami a viny ,len“ vlnami.

Velmi dolezitou zo zvlastnosti kvantovej fyziky majicou uz aplikdcie v prenose a
spracovani kvantovej informacie, kvantovom pocitani, kédovani je prave entanglement.

2.1 Entanglement

Vyraz entanglement sa prekladéd ako ,previazanost“. Urcuje vzajomny vztah medzi
kvantovymi systémami silnejsi ako ktorakolvek korelacia v klasickom svete. Entanglo-
vany stav je nesaparabilny — nedé sa rozlozit na direktny sucin stavov jednotlivych
podsystémov aj napriek tomu, Ze st separované priestorovo. Systém viacerych entanglo-
vanych castic musime brat ako celok popisany jedinou vlnovou funkciou az kym sa ho
nepokisime meranim vyprojektovat do zvolenej bézy. Vysledky merani na jednej cas-
tici systému samostatne su iplne ndhodné, Castica je v zmiesanom stave, avSak vysledky
merani pre vSetky castice vykazuju jasné korelacie. Meranim stavu prvej Castice auto-
maticky ziskame informaciu o stave ostatnych entanglovanych castic — spolo¢na vlnova
funkcia skolabuje. Tato zdkladna vlastnost plati pre merania v lubovolnej baze.

V tejto praci sme sa snazili pripravit polariza¢ne entanglované foténové pary - vza-
jomne nerozliSitelné v polarizacii. Ak skiimame len jednu casticu z péru, javi sa ako
nepolarizovana, takze systém sa nachadza v superpozicii bazovych stavov, napr. si zvo-
lime horizontalnu a vertikdlnu linedrnu polarizaciu |H) a |V). Pre systém pripraveny
v entanglovanom stave plati, Ze ak nameriame prvy foton diagonalne polarizovany, druhy
bude antidiagonalne a ak druhy bude pravotocivo kruhovo polarizovany, prvy musi byt
lavotocivo. Tato charakteristika zodpoveda dvom z maximalne entanglovanych Bellovych
stavov |Ut) a [U).

2.2 Bellove stavy

Budeme uvazovat mincu ako jednoduchy klasicky systém. Hod mincou sa pouziva
pri rozhodovani pretoze vieme, ze vzdy dostaneme jednu z dvoch diskrétnych hodnét —
rub alebo lice. Pre dve mince mozu nastat 4 kombinécie: RR, RL, LL, LR.



Zékladnou vlastnostou kvantovych systémov je princip superpozicie. V kvantovom
svete by sa minca nachadzala v stave |M) = «o|R)+|L), pricom koeficienty a a (3 zviazané
vztahom |a|? +|B|? = 1 by udévali pravdepodobnosti ziskania vysledku |R) alebo |L). Za
kvantovi mincu povazujeme v podstate to, comu sa v kvantovej informatike hovori qubit
(kvantovy bit). V systéme dvoch minci sa d4 pouzit analégia s dvomi foténmi lavotocivo
(L - left) a pravotocivo (R - right) kruhovo polarizovanymi, kde R a L polarizaciu budeme
povazovat za bazy pre kazdu z castic. V 4-dimenziadlnom priestore dvoch dvojstavovych
Castic mozeme ako bazové vektory najst Stvoricu maximélne entanglovanych stavov nazy-
vanych Bellove stavy, pretoze maximalne porusuju Bellove nerovnosti, ktoré vysvetlime
v sekcii 2.4.2. Stavy

1
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tvoria trojicu stavov symetrickych voci vzajomnej zamene prvej a druhej castice - triplet,
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) 7

(IRL) — |[LR)) (4)
je singletny asymetricky stav.

Vyhodou tychto stavov je, Ze pokial chceme prechdadzat od |®) k |¥), stac¢i ndm
manipulovat s polarizéciou len jednej ¢astice systému [2].

2.3 Priprava polarizacne entanglovanych fotonovych parov

2.3.1 Spontanna parametricka zostupna konverzia

Z praktického hladiska sa ako najdostupnejSie ukéazali zdroje polarizacne en-
tanglovanych foténov vyuzivajice spontannu parametrickii zostupnia konverziu
(SPDC - spontaneous parametric down-conversion) — kvantovy jav, ktory je dosledkom
nelinearnej odozvy optického prostredia na silné elektromagnetické pole. Na experimen-
talnu realizaciu zdrojov SPDC sa preto vyuzivaji intenzivne lasery. Proces je stimulovany
ndhodnymi fluktudciami vakua. Opticky zviizok nelinedrnym kry$tédlom (v praxi st naj-
Castejsie vyuzivané KNbOs, LilO3, LiNbO3, 5—BaB,04, KDP) prejde takmer nezmeneny,
a s velmi malou avSak nenulovou pravdepodnostou dojde k inverznému procesu ako je ge-
neracia druhej harmonickej. Pri druhej harmonickej sa dva c¢erpacie fotony spoja na jeden
vystupny s dvojnasobnou energiou a poloviénou vinovou dlzkou, kym pri SPDC sa jeden
¢erpaci fotén (p - pump) rozdeli na foténovy par. Samotny krystéal je len médium, pa-
rameter systému, pri SPDC nedochadza k vymene energie medzi foténmi a krystalom.
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Z historickych dévodov st dva vzniknuté fotény s nizsou frekvenciou a vicsiou vlnovou
dlzkou oznacované ako signalny (s - signal) a jalovy (i - idler).
Oba musia spliiovat zdkon zachovania energie

E, = E+E (5)
hw, = hws+ hw; (6)
a zakon zachovania hybnosti
Pp = DstDi (7)
hk, = hk,+ hk; (8)

kde A = 1,055.10~3* J.s zna¢i redukovant Planckovu konstantu, E energiu, w frekvenciu,
P hybnost a k vinovy vektor foténu.

S

.
>

Obr. 1: Grafické znézornenie zdkona zachovania energie (vlavo) a hybnosti (vpravo) pri
SPDC

Rovnice (7) a (8) st vyjadrenim podmienky fazovej synchronizicie, ktord ur-
¢uje smer, akym vzniknuté fotény z krystalu vyletuja. Fotény vznikaju v ¢ase nahodne,
spontanne, ale vzdy v pare, st teda ¢asovo korelované. Pre jednu vinovia dizku leZia vietky
priestorovo pripustné vinové vektory k; na povrchu kuzela, drahy foténov z jedného paru
lezia na protilahljch stranich vodi erpaciemu zvizku. Pre int vinova dizku je odklon
vlnového vektoru signalneho a jalového foténu voci ¢erpaciemu foténu rézny, ¢o sa na tie-
nidle prejavi priestorovou separaciou jednotlivych farieb (pozorujeme farebné spektrum,
vid obrazok 2).

Podmienka fazovej synchronizacie sa d4 splnit len v anizotropnych krystaloch, kde
je index lomu zavisly na polarizacii a smere Sirenia svetla. Mozu nastat dva pripady: oba
fotény sa v dvojlomnom krystéle Siria v riadnom (ordinary) smere (typ I) alebo jeden
v riadnom a druhy v mimoriadnom (extraordinary) smere (typ II).



Obr. 2: Farebné spektrum foténov produkovanych pri SPDC. Z oblasti sa vyberaja fotény
s konkrétnou vlnovou dizkou pre dalsie experimentélne vyuzitie. (prevzaté z [8])

Typ I: e — 00

Signalny a jalovy fotén spliujace (5) a (7) budd emitované do dvoch priesto-
rovych kuzelov so spolofnou osou danou smerom ¢Cerpacieho zvizku (obrazok 3). Pri
SPDC sa generuje celé spektrum foténov od infracervenej po viditelnt oblast, ak vSak
chceme vybraf korelované fotény s rovnakou vlnovou dizkou, budt lezat na obvode
kruznice vytvorenej kuzelom na tienidle a ich spojnica musi prechadzat stredom (miesto
dopadu ¢erpacieho zviizku). Oba maji rovnaku polarizaciu, ortogonalnu k polarizacii
Cerpania. Pri kolinedrnej SPDC je kuzel zdegenerovany na polpriamku, oba fotény
sa Siria v smere totoznom s Cerpacim zvizkom. Pri SPDC typu I s pouzitim jedného
krystalu sa daji vytvorit foténové pary entanglované v ¢ase a energii, ale nie v polarizacii.

Typ II: ¢ — oe

Pri tomto type SPDC vznikaji dva fotény s navzdjom ortogonalnymi polarizaciami
napr. linedrnou horizontalnou a vertikalnou. Kazdy je emitovany do iného kuZela a kuzele
sa obecne nemusia vobec pretinat (obrazok 3). Polariza¢ne entanglované pary ziskame
viacerymi sposobmi: pri kolinearnej SPDC alebo dotyku kuzelov préave v jednom bode
musime odfiltrovat ¢erpaci zvizok a rozdielne polarizované fotény oddelit na nepolarizac-
nom deli¢i — s 50 % pravdepodobnostou sa par rozdeli do dvoch odlisnych priestorovych
mdédov (vystupné ramend). Ak budeme predpokladat, Ze kuZele sa pretinaja, existuji
dve polpriamky pozdlz ktorjch sa mozu irif entanglované fotény, pretoze v miestach
priese¢nikov nevieme rozhodnit o konkrétnej polarizécii foténu, teda ku ktorému kuzelu
patri. Vysledné pole je tvorené linedrnou superpoziciou alternativ |H)|V); a |H);|V)s.

Entanglované fotény si mézeme pripravit priamo pri SPDC typu II, ale kvoli dvoj-
lomnosti krystalu sa zacne prejavovat neziadtci walk-off medzi foténmi v pare — riadna a
rozlisSitelnosti medzi foténmi a zniZent mieru entanglementu. Tieto neziaduce efekty sa
daju CGiastoCne zlep$it vloZenim kompenzac¢nych krystalov do vystupnych ramien, pri¢om
krystaly maju rovnaky dvojlom a poloviént hribku ako nelinedrny krystal. Walk-off sa



(a) Typ I (b) Typ II

Obr. 3: Schematické znazornenie procesu spontannej parametrickej konverzie pre dva fotény
spliiujice podmienku fazovej synchronizacie

dé kompenzovat aj znizenim hrubky krystalu, vyrabaji sa ako tenké 1 mm diely. Naopak,
pre typ I st krystaly obecne hrubsie na zvysenie i¢innosti vytvarania foténovych parov.
Fotony su vo vysledku korelované, ale nesplituju poziadavku previazanosti v polarizacii.
Postup, ako vytvorit entanglované péary aj pre SPDC I bude popisany v nasledujice;
kapitole.

2.3.2 Kwiatov zdroj

Efektivnejsi sposob, ako vyrabat kvantovo previazané Castice oproti zdroju, kde je
splnena podmienka fazovej synchronizacie typu II, bol prvykrat realizovany v roku 1999
Paulom G. Kwiatom a spol. v Los Alamos [3]. Experimentélna zostava je naznacend na
obrazku 4.

Diagonélne linedrne polarizovany Cerpaci zvizok z Ar® laseru s vlnovou dlzkou
351,1 nm dopada na dva tesne za sebou usporiadané tenké krystaly BBO, ktorych optické
osi lezia v dvoch kolmych rovinadch. Na zaklade SPDC typu I sa v jednom krystale gene-
ruja horizontélne polarizované foténové pary s viacsou vlnovou dizkou, v druhom vznikaji
s rovnakou pravdepodobnostou dva vertikalne linedrne polarizované. Ak fotény zachyta-
vame v dostatoc¢nej vzdialenosti, krystaly st tenké a kuzele vygenerovanych foténov sa
prekryvaju, neda sa rozligit, v ktorom krystale fotény vznikli. Kwiatov zdroj automa-
ticky produkuje stavy 1/v/2(|HH) +¢'®|VV)) pokial je Gerpanie nastavené na diagonalnu
polarizaciu. Fazovy ¢len € je prejavom fazovych zmien a suvisi s geometriou usporiada-
nia, nenulovou hribkou nelinearneho krystalu, kde foténové pary nevznikaji v rovnakom
mieste. Faza ¢ sa dé korigovat naklananim stvrtvinovej dosticky zaradenej v zostave pred
krystalom a uhol linearnej polarizacie vstupujuceho zvizku sa meni rotaciou polvinovej
dosticky. Na analyzu polarizacie foténov boli do kazdého ramena umiestnené polvlnova
dosticka a polarizacny deli¢. Na vystupe sa vyselektovali dva frekvencne degenerované
fotény s vlnovou dlzkou 702 nm vyletujice v kuzeloch pod uhlom priblizne 3° vzhladom
k ¢erpaciemu zviizku. Neziadice spektrum sa orezalo interferenénymi filtrami s maximom



priepustnosti na 702 nm. Fotény boli sfokusované Sosovkami a naviazané do vlakien ve-
ducich do jednofotonovych detektorov — kremikovych lavinovych fotodidd. Pomocou tejto
jednoduchej geometrie sa daju pripravit velmi ¢isté stavy s vysokou mierou entanglementu
vratane vsetkych Bellovych stavov.

PBS

Obr. 4: Kwiatov zdroj (prevzaté z [3])

2.4 Analyza pripravenych entanglovanych parov

Ako dobre dokdzeme Kwiatovym zdrojom generovat separabilné a entanglované
stavy, budeme posudzovat podla nasledujtcich kritérii: o nerozliSitelnosti foténov v pére
navzajom nam vypoveda vizibilita Hongovho-Ouovho-Mandelovho dipu, pre kompletna
znalost o systéme spravime polarizacnti tomografiu, z ktorej ziskame z matice hustoty
aj udaje o Cistote stavu, miere entanglementu a faze, a v kone¢nom kroku si potvrdime
entanglement vypoctom Bellovho faktoru.

2.4.1 Hongov-Ouov-Mandelov experiment

Zaujimavé javy vznikajtce pri dopade ¢asovo korelovanych foténov na deli¢ si v§imli
Hong, Ou a Mandel [4]. Cielom bolo na zaklade vzniknutej interferencie zistit ¢asovi
separaciu foténov produkovanych v nelinearnom krystale pri SPDC. V tomto pripade sa
jedna o interferenciu 4. radu, teda interferenciu intenzit, stvisiacu s prekryvom vlnovych
balikov foténov. Ak su fotény dopadajice na deli¢ rozlisitelné, realizuji sa vSetky Styri
moznosti (vid obrazok 5).

Ak je rozdiel drah foténov dostatocne maly, ich vinové baliky sa za¢ni navzajom
prekryvat a nedd sa rozlisit medzi pripadmi prechod-prechod (A-2, B-1) a odraz-odraz
(A-1, B-2). Na deli¢i s polopriepustnou vrstvou na jednej strane deliacej dosticky nastane
vzdy jeden odraz na opticky hustejSom prostredi. Dojde k zmene fazy o 7/2 a preto
sa destruktivnou interferenciou pripady prechod-prechod a odraz-odraz vyrusia. Fotony
sa na deli¢i zhlukuji a opustia ho spolocne jednym z vystupov, ¢o modzeme pozorovat
ako pokles poctu sticasnych detekcii (koincidencii) v oboch ramenéch za delicom. Pocet
koincidencii v zavislosti na drahovom a stiCasne aj ¢asovom rozdiele medzi dopadajicimi
foténmi je nazyvany tzv. Hongovym-Ouovym-Mandelovym (HOM) dipom. Tvar
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Obr. 5: Spravanie dvoch foténov na deli¢i zviazku

spektra vlnového baliku cerpacieho foténu, ktoré je pri laseri najcastejsie gaussovské,
udéva tvar dipu - prevratena gaussovska krivka (obrazok 6).

Mieru nerozligitelnosti foténov mdzeme posudzovat podla vizibility HOM dipu de-
finovanej ako

Cmax - Cmin

V= Cmax + Cmm (9)

kde C)haz @ Chin znacia maximalny pocet zaregistrovanych koincidencii mimo dip a mini-
malny pocet v dipe. V idedlnom pripade pri dokonalom ¢asovom prekryve foténov klesna
koincidencie na nulu a dostaneme 100 % vizibilitu. Ak oba dopadajtce fotény maji rozne
frekvencie, dip je asymetricky, premodulovany sinusovkou a dochadza k zniZeniu jeho
vizibility.

Dalsou charakteristikou dipu je Sirka v polovici maxima (FWHM - Full width
at half maximum), ktord priamo suvisi so spektrom foténov — ¢im maju Sirsie spektrum,
tym uzsi prekryv a uzky dip.
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Obr. 6: HOM dip (prevzaté z [4])



Nie vSetky entanglované dvojfoténové stavy sa vSak na deli¢i spravaju ako bolo
doteraz popisané. Triplet Bellovych stavov |®1) |®7), |¥1) sa prejavi dipom, singletny
Bellov stav |0~) = 1/v2(|HV) — |V H)) realizuje na deli¢i antidip. Fotény sa na delici
antizhlukuji — pocet koincidencii v antidipe pri nulovom ¢asovom rozdiele medzi foténmi
stipa az na dvojnasobok hodnoty mimo dip.

2.4.2 EPR Paradox, Bellove nerovnosti

V roku 1935 sa Einstein, Podolsky a Rosen pokusali upozornit na fakt, ze kvan-
tova tedria je netplné a sformulovali myslienkovy experiment nazyvany podla nich EPR
paradox, ktory poukdzal na to, Ze predpovede dané kvantovou fyzikou st nezluditelné
s klasickou fyzikalnou intuiciou. Teoreticky predpovedali existenciu entanglovanych castic
so spolo¢nou vlnovou funkciou. Majme na zaciatku dva interagujice kvantové systémy,
ktoré nésledne priestorovo oddelime aby sme zamedzili kontaktu. Ak budeme merat hyb-
nost prvej Castice, vieme zo vzajomného vztahu ¢astic sucasne urcit aj hybnost druhe;j.
Rovnako zistime aj polohu prvej castice na zaklade polohy druhej. Vysledok naznacuje
poruSenie principu neurcitosti — polohu aj hybnost ¢astice vieme s rovnakou neuréitostou.
Meranie na jednej ¢astici spdsobi kolaps spoloc¢nej vinovej funkcie a v dosledku vzajomnej
korelacie sa vyprojektuje aj druhd, ¢o by ,,paradoxne” vyzadovalo komunikaciu nadsve-
telnou rychlostou a porusenie principu kauzality. Pokial st ale obe castice dostatocne
vzdialené, je casova suslednost otéazkou volby pozorovacej ststavy, takze kvantova tedria
nie je v spore s tedriou relativity.

Niektori vedci entanglement odmietali a predpokladali, ze hodnoty vysledkov me-
rani uskutocnenych na entanglovanych casticiach musia byt uz dopredu urcéené pomocou
neznamych fyzikalnych procesov ako ,skryté parametre* zodpovedajice uréitym ,,prvkom
reality” . Overif experimentélne spor medzi spravnostou popisu sveta pomocou kvantove;j
tedrie a tedrie so skrytymi parametrami nebolo mozné az do prelomovej prace J.
S. Bella [5]. Jeho uvahy sa daji zhrnit do tzv. NO-GO teorému: Ziadna fyzikdlna tedria
lokdlnych skrytych parametrov nedokdze nikdy zreprodukovat vsetky predpovede kvantovej
mechaniky. Bell predpokladal, na zédklade EPR paradoxu je kvantovd mechanika netplna
tedria a pre tedriu skrytych parametrov sformuloval Bellove nerovnosti na casticiach so
spinom % Podobne sa daju odvodit aj pre polariza¢ne entanglované foténové pary. Nasle-
dujuce experimenty sihrnne nazyvané testy porusenia Bellovych nerovnosti hovorili jasne
v prospech kvantovej mechaniky.

Pre polarizacné dvojfoténové stavy zistujeme hodnotu Bellovho faktoru, ktory by
podla Bellovej nerovnosti mal nadobtiidat hodnotu maximélne 2. V praxi pre entanglované
stavy dostaneme hodnotu vyssiu ako 2, maximalny Bellov faktor je 2v/2 ~ 2.828. Vypo-
¢itame ho vhodnym sic¢tom alebo rozdielom korelacnych funkcii pre konkrétne nastavenie
signélnej a meracej bazy (uhly pootocenia polvlnovych dosticiek ¥; a ¥5 v analyze)

cCtt+C——-Ct~—-C*

COLY) = ey o r0 (10)




C™ znad{ sticasni koincidenénti udalost na detektoroch Df a Dy, schéma je naznadena
na obrazku 7.
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Obr. 7: Experimentalne usporiadanie pre meranie Bellovho faktoru

V praxi si vysta¢ime aj s dvomi detektormi a ak chceme detekovat ortogonédlnu
polarizaciu k +, v danom ramene oto¢ime A/2 o 45°. Bellov faktor sa vypocita zo 4
korela¢nych funkcii, na vypocet jednej z nich potrebujeme namerat 4 hodnoty — celkom
16 koinciden¢nych merani. Pri kazdej hodnote Bellovho faktoru ur¢ime, o kolko odchylok

.....

2.4.3 Tomografia kvantového stavu

Kvantova tomografia je metéda umoziiujtca ziskat charakteristiku kvantového stavu
po vyhodnoteni viacerych merani vykonanych na stavoch vzniknutych za rovnakych pod-
mienok. Kazdé meranie je spojené s inym nastavenim meracich pristrojov a vo vysledku
obdrzime stubor dat, z ktorych je s pomocou statistickych metdd zrekonstruovana matica
hustoty stavu. Jednou z metéd je Maximum Likelihood (maximélna vierohodnost, po-
dobnost). Cielom je zo vSetkych moznych matic hustoty vybrat ta, ktord maximalizuje
pravdepodobnost ziskania nameranych vysledkov. Maximum Likelihood metdda sa vy-
uziva pri prenose kvantovej informacie, kde sltzi na urcenie fidelity prenasaného stavu
- prekryv pripraveného stavu s cielovym. Vyhodne sa dé aplikovat aj na zistenie matice
hustoty dvojfoténového entanglovaného stavu.

Postupne sa natac¢anim A/2 a A\/4 v drahach oboch foténov nastavia meracie bazy:
horizontalna x vertikdlna, diagondlna x antidiagonalna linearna polarizacia, Tavotociva
x pravoto¢iva kruhova polarizacia. Pre vSetky kombinacie baz (celkom 6x6 merani) sa
registruji koincidencie na detektoroch. Tzv. Likelihood stiboru dat f;, ktoré sme tak
ziskali je dany ako

L(p) = M;pr;" (11)
kde ﬂj je projekény operator zodpovedajici projekcii foténu do urcitej meracej bazy a

pry® = Tt ) (12)

je pravdepodobnost ziskania j-tého vysledku zo stiboru. Aby sme nasli maticu hustoty p,
ktord maximalizuje Likelihood (11), zavedieme si operéator
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Rp) = Lo, (13

5 P
Pre stbor dat pg, ktory najviac zodpovedd skutocnym détam, plati f; oc pr;. Vieme, Ze
Zj II; o 1, z ¢oho vyplyva, ze R(po) o 1a
R(po)pol(po) o po (14)

Vztah (14) tvori zaklad iterac¢ného algoritmu. Na zacdiatku sa vychadza z matice
hustoty maximalne zmiesaného stavu (jednotkové matica 4x4) N[1]. Po kazdom merani
sa vypocita prekryv projektoru s maticou hustoty ziskanou v predoslom kroku a stcasna
matica hustoty sa prispésobi novym datam:

P = NIR(P™)p P R(p)] (15)

Likelihood sa zvysuje a touto iteracnou metddou sa vyestimuje vysledné matica p, ktora
najviac zodpovedd nameranym hodnotam koincidencii [6].
Ak uz mame maticu hustoty stavu p, ¢istota stavu je definovana ako

p="Tr[p (16)

Ako mieru entanglementu pouzivame logaritmickt negativitu, ktora je pre dvojcasticovy
systém pozostavajuci z dvoch subsystémov A a B je definované ako

N(p) = log2|lp" 11, (17)

pricom p74 znaéi ¢iastoéni transpoziciu matice hustoty popisujiicej subsystém B cez sub-
systém A a || ||; zna¢i normu cez stopu.
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3 Experimentalna zostava
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Obr. 8: Schéma experimentu: Kr - Krypténovy laser, M - zrkadlo, L - SoSovka,

A/2 - polvlnovéa dosticka, \/4 - Stvrtvlnova dosticka, NLC - nelinedrny krystal, PC - po-
lariza¢ny kontroler, BS - nepolariza¢ny deli¢, PBS - polariza¢ny deli¢, D - detektor
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3.1 Zdrojova dast

Laser

Cerpaci zviizok bol ziskany z krypténového laseru [Innova 300, COHERENT]. Du-
tina je vyplnené plynnym krypténom a laser dokaze svietit az na 17 vlnovych dizkach a
ich kombinaciach. Pre nas§ experiment bola pouzitd vlnova dizka 356,4 nm, ktort sme si
zvolili pomocou naklonu hranolu pred zrkadlom rezonatoru. Na vystupe sme ziskali ver-
tikalne linedrne polarizovany gaussovsky zvizok (TEMgy, méd) a vyssie médy sme orezali
kruhovou clonkou vnitri rezonatoru. Laser pracoval s vykonom 75 mW. Zvizok bol na
krystal sfokusovany spojnou SoSovkou s ohniskovou vzdialenostou 1000 mm [EKSMA].
Z dovodu nedostatku priestoru na optickom stole nebol pas presne na krystale, ale 27 cm
pred nim.

Nelinearny krystal

Ako nelinedrne médium vhodné na generéaciu entanglovanych foténovych parov sme
vybrali dvojlomny krystdl BBO [EKSMA| orezany vyrobcom tak, aby sa pary s rovnakou
frekvenciou $irili pod nami zvolenym uhlom 4° vzhladom k ¢erpaciemu zvizku. V objimke
su tesne za sebou umiestnené dva krystalové kvadre s hribkou 1 mm, ktorych optické osi
lezia v navzadjom kolmych rovinach. V obidvoch krystaloch dochadza k SPDC typu 1.

Fazové dosticky

Fazové dosticky su optické elementy z dvojlomného materialu, napr. kremen alebo
sluda. S vyrezané tak, aby optick4 os bola rovnobezné so vstupnou a vystupnou plochou.
Svetlo dopadajtce kolmo sa v krystale $iri roznymi rychlostami v zavislosti na polarizacii,
dochéadza tak k tzv. fazovému posuvu. Zmenou hribky dosticky pri fixnej vinovej dlzke
sa meni fazovy rozdiel medzi riadnou a mimoriadnou vlnou. Ak je fazovy posuv 7 (resp.
7/2), vo vlnovych dlzkach to je vzdialenost \/2 (\/4), ide o polvlnovi (3tvrtvlnovi) fa-
zovu dosticku nultého radu, pretoze fazovy rozdiel je urceny az na aditivnhu konstantu
celociselny nasobok 27. Na tupravu polarizacie vstupujiceho zvizku sme umiestnili do
jeho drahy polvlnovi dosticku, ktord otocenim o uhol « otaca rovinu linedrne polarizo-
vaného svetla o uhol 2a.. Néaklonom Stvrtvlnovej dosticky sme menili vzdialenost, ktora
musi zvizok prejst v prostredi s rozdielnym indexom lomu, ¢im sme korigovali fazovy
posuv medzi horizontalne a vertikalne polarizovanou zlozkou zvizku. Vsetky pouzité dos-
ticky v experimentalnej zostave st nultého radu na vlnovi dizku 710 nm okrem dosticiek
v Cerpani, tie st na 355 nm [EKSMA].

Frekvenéné filtre

Neziadtci rozptyl ¢erpania (356,4 nm) v krystale sme odstranili hranovym filtrom

.....

690 nm je polovi¢nd, na 710 nm a vysSie je 90 %.
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Navizovace do optického vlakna

Spektralnu filtraciu navizovaného signalu zaistuje samotna poloha navizovacov.
Pomocou cloniek umiestnenych v rovnakej uhlovej vzdialenosti oproti cerpaciemu zvizku
sme si z mnozstva frekvencéne odlisnych entanglovanych parov v celom priestorovom kuzeli
vyberali len mala oblast spektra, kde sme predpokladali vyskyt entanglovanych parov
s rovnakou frekvenciou. Za kazdou clonkou je umiestnena asféricka sosovka [C280 TME-
B, Thorlabs| s antireflexnou vrstvou na 600-1050 nm (f=18,4 mm) kolimujtica privedeny
signal do jednomddového vldkna. Navézovace pozostavaju z mechanickych posuvov a
rotacii v horizontalnom aj vertikdlnom smere. Posuvy sii presné na stotiny milimetra.

Motorizovany posuv navizovaca

Pri HOM interferencii je klucovy prekryv vinovych balikov signdlneho a jalového
foténu, ktory zaistime miminalizovanim rozdielu v dlzke jednotlivich ramien interfero-
metru, preto je potrebné polohu navizovaca zaistit s velkou presnostou. Mikrometricky
posuv v smere Sirenia jedného z fotéonov sme ovladali elektronicky pomocou motoru s roz-
sahom 25 mm a minimalnym krokom 0,1 pm [Oriel]. Drahovy rozdiel 0,1 um zodpoveda
¢asovému oneskoreniu o 3,334.10716 s,

Jednomodové optické vldakna

Jednomédovym vldknom sa moze §irit iba zakladny méd (TEMgy) pri konkrétnej
vlnovej dlzke, takZe naviazanim je zaistena filtracia priestorovych médov. Pouzité vldkna
[Thorlabs| maji priemer 125 pm, priemer médového pola je 4,2 pm a st zakoncené kon-
covkami FC/PC.

3.2 Analyza stavu

Polarizac¢né kontroléry

Polarizacné kontroléry st zariadenia, kde je vlakno navinuté do sluciek tak, aby
simulovali fazové dosticky. Pomocou jemného natacania ramien kontroléru sa kompenzuji
zmeny polarizace spdsobené Sirenim signalu vo vlédkne.

Vyvizovace do volného priestoru

Maju podobni stavbu ako naviizovace, prevadzaju signal spit z vlakna do volného
priestoru pomocou asférickej Sosovky (f=15,29 mm) [C260 TME-B, Thorlabs|. Rovnaké
sosovky boli pouzité aj v naviazovacoch v tejto casti zostavy.
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Nepolariza¢ny delic¢

V experimente bol deli¢ zaradeny pre merania s ticelom ziskania HOM dipu. Ak buda
fotény nerozlisitelné, prejda oba stcasne jednym vystupom deli¢a. Odrazivost a priepust-
nost je pre vSetky dopadajtce polarizacie v idedlnom pripade rovnaké. Deliaca dosticka
s polomerom 25 mm a hrtibkou 5 mm [BSWO08, Thorlabs| mala pre horizontélnu polariza-
ciu vicsiu priepustnost a pre vertikidlnu polarizaciu vacsiu odrazivost. Deliaci pomer pre
horizontalnu polarizaciu je T:R=1,69:1, pre vertikalnu T:R=0,57:1 a pre diagonalnu a an-
tidiagonalnu polarizaciu sme ziskali pomer T:R=1,14:1 (vypocet tohto deliaceho pomeru
sa nachadza v prilohe A).

Fazové dosticky

Pomocou A/2 a \/4 dosti¢iek mozeme ziskat Tubovolni polarizaciu, rotaciou sa na-
stavovali bazy, do ktorych sa projektoval pripraveny polarizacny stav pri tomografii a
taktiez boli klic¢ovym prvkom pri meraniach stivisiacich s vypoc¢tom Bellovho faktoru.
Rotacie boli ovladané elektronicky ovlada¢om Motion controller/driver [Newport].

Polarizaéné delice

V kazdom ramene sa nachadza deliaca kocka z kalcitu so stranou 12 mm [Glan-
Taylor, EKSMA a Glan-Laser, Thorlabs], ktora prepusta mimoriadne polarizovany zvézok
bez zmeny smeru a riadne polarizovany cely odraza. V nasom usporiadani sme si delice
otocili tak, aby mimoriadny zvizok zodpovedal horizontalnej linearnej polarizacii, riadny
vertikalnej. Pre obe kocky je extinkény koeficient Tax:Tin=100 000:1.

Detektory

Fotony, ktoré presli polarizacnym delicom, boli zachytavané do navizovacov a jedno-
mdédovymi vldknami privedené na detektory — lavinové kremikové fotodiédy [Perkin-Elmer
Optoelectronics|. Ak fotény dopadajice na polovodi¢ odovzdaji elektrénom vo valenénom
pase dostatocnu energiu, preskocia zakazany pas a dojde k vzniku parov elektrén-diera.
Diéda je pod tzv. prieraznym napitim — elektrické pole zacne pary elektron-diera urychlo-
vat az dosiahnu takt hodnotu energie, aby po zrazke s krystalovou mriezkou boli schopné
vyrazit dalsie elektrény. Lavinovy efekt je pozorovatelny ako elektricky prad v polovodidi.
Aby nedoslo k zni¢eniu detektoru, napitie sa véas odpoji a lavina sa uhasi. Mitva doba
medzi vyslanim pulzu o zachyteni foténu a schopnostou znovu detekovat je 50 ns. Pocet
temnych pulzov (excitacia elektrénov termalnym Sumom) pri zaclonenom laseri detektor
vysiela okolo 50 za sekundu, pracuje s kvantovou tc¢innostou 50-60%.

Elektronické spracovanie dat

Kladné obdlznikové napifové TTL pulzy vychadzajtce z detektorov st prevratené
na zaporné prudové NIM pulzy. Medzi sticasne generovanymi pulzami na detektoroch za-
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vedieme preddefinované oneskorenie tak, Ze jeden z nich nechédme $irit dlhsou drahou cez
oneskorovaci koaxialny kabel. Pulz, ktory dopadne na TAC (time to amplitude converter)
elektronicky modul ako prvy, je pulzom Startovacim a spdsobi, Ze v module zacne line-
arne narastat napéitie az kym nedopadne stop pulz. Rychlost narastu az na maximalne
napitie 10 V si mozeme definovat v zavislosti na dlzke oneskorenia. Napitie sa zastavi
na urcitej hodnote a nasledne je vygenerovany prislusny TTL pulz. Modul SCA (single
channel analyzer) prepusta len TTL pulzy s uréitou hodnotou napitia, konkrétne pulzy si
vyberdme nastavitelnou polohou a Sirkou tzv. koincidené¢ného okna. Tie st potom znovu
prevratené na NIM pulzy a pomocou modulu dual counter/timer zistime ich pocet za
urcity ¢as. Tento mechanizmus ndm umozni vyselektovat udalosti, ktoré sa stali v presne
definovanom c¢asovom intervale - sticasné detekcie foténov na oboch detektoroch.

Ak chceme zistit pocet foténov v kazdom ramene bez ohladu na stcasné detekcie,
TTL pulzy sa prevratia na NIM a priamo pouzijeme modul counter napojeny na pocitac
[11].

3.3 Postup stavby Kwiatovho zdroja

e laserovy zvizok sme si odrazmi od dielektrickych zrkadiel nasmerovali tak, aby sa
siril clonkami rovnobezne s hranou optického stolu

e Sosovkou sme si pretransformovali pas gaussovského zvizku blizsie k nelinearnemu
krystalu, ¢im sme v danom mieste maximalizovali intenzitu dopadajiceho ziarenia

e v rovine vzdialenej 60 cm od krystalu sme si pod uhlom 4° vzhladom k ¢erpaciemu
zvéizku umiestnili navizovace a snazili sme sa v kazdom z nich maximalizovat mnoz-
stvo zachytavaného signalu posuvmi a rotaciami v horizontalnom aj vertikalnom
smere, zaostrovanim — zmenou vzdialenosti konca vldkna od Sosovky navizovaca,
vlakna boli privedené priamo do detektorov

e sucasnym pohybom oboch navizovacov sme maximalizovali mnozstvo koincidencii

e doladili sme polohu a sirku koinciden¢ného okna, pre experimenty je postacujice
1 ns okno

e polarizacnym kontrolérom sme zaistili rovnak polarizaciu oboch foténov naviaza-
nych do vlaknového delica a nechali sme motorizovanym posuvom jedného z na-
vizovacov preskenovat celt oblast, posuvom a naklonmi navizovacov a krystalov
v objimke sme sa snazili zlep$it vizibilitu ziskaného dipu

e podla schémy sme usporiadali na vedlaj$i stol optické a mechanické komponenty
tvoriace Cast experimentélnej zostavy, ktord slizi na analyzu vygenerovanych dvoj-
foténovych stavov, justovali sme ju na silnom signale z laserovej didédy svietiacej na
685 nm

e vyviizova¢mi sme zladili vysku dopadu zvizkov na deli¢, ich fokusaciu a rozbiehavost
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3.4

rovnobeznost zviizku so stolom sme zaistili clonkami zjustovanymi na rovnaka vysku
umiestnenymi pred a za delicom

nastavili sme si polarizacné deli¢e tak, aby prepuastali horizontalnu polarizaciu bez
zmeny smeru a vertikalnu odrazili, vyuzili sme geometriu optického stolu a snazili
sme sa docielif, aby sme v kazdom vystupnom ramene deli¢a zachytévali navizo-
va¢mi maximum signalu na priechod aj na odraz

fazové dosticky sme najustovali na spétny odraz, odstranili sme vlaknovy deli¢ a
prepojili sme navizovace v zdrojovej ¢asti 6 m jednomédovym vldknom cez polari-
zacné kontroléry s vyvizova¢mi v analyze, A/2 dosticku v zdroji sme nechali na 0°,
takze nam generoval len jeden z krystalov dva horizontalne polarizované fotény

motorizovanou rotaciou fazovych dostic¢iek sme u nich zistovali polohu natocenia
hlavnej osi (pocet detekcii v ramene pri oboch typoch dosticiek v zavislosti na
uhle otocenia mal periodicky charakter, v jednom maxime sme si nastavili nulu
na stupnici, pretoze zachytavame horizontalne polarizované fotony zo zdroja, ktoré
prejdu fazovou dostickou bez zmeny polarizacie a polariza¢nym deli¢om na detektor)

pretoze deli¢ mé najlepsi deliaci pomer pre diagonéalnu/antidiagonélnu polarizéciu,
upravili sme si polariza¢né stavy kontrolérmi tak, aby namiesto horizontalne a verti-
kalne dopadali na deli¢ diagonalne a antidiagonalne polarizované fotény, tito zmenu
sme vykompenzovali pootocenim dostic¢iek v analyze: obe A/4 0 45° a A\/2 0 22)5° a
-22,5°.

Overovanie funkénosti zdroja

skimali sme polohu a vizibilitu dipu pre pary generované kazdym z krystalov oso-
bitne a pre oba stc¢asne (A/2 v zdroji postupne otocend na 0°, 45°, 22,5°)

najskor sme spravili tomografiu dvojfoténovych stavov vznikajtcich v prvom a dru-
hom krystale a potom entanglovaného stavu, z matic hustoty sme zistili Cistotu
stavov, deli¢ sme mali pritom mierne horizontalne vysunuty, aby sa zvizky na pre-
chod neposunuli, ale odrazy sa uz nesirili do navézovacov, pretoze inak by sme
museli v tomografii zapocitat vplyv deli¢a

zariadenie bolo najustované na zachytavanie maximélneho mnozstva parov z prvého
krystélu, snazili sme sa posuvmi a ndklonmi krystalov (oboch sti¢asne, ich vzdjomna
poloha je zafixovand) optimalizovat pocet koincidencii a vyrovnat rozdiely medzi
nimi

pravdepodobnosti naviazania parov z oboch krystalov nie st rovnaké, tak sme sa
snazili pooto¢enim zdrojovej polvinovej dosticky o malé uhly voci 22,5° vyrovnat
pocet navizovanych parov z oboch krystalov
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e pokusili sme sa pripravit niektoré z maximélne entanglovanych Bellovych stavov,
potrebovali sme k tomu doladif fazu naklonom A/4 dosticky v zdroji v smere Cerpa-
nia a pre stavy |¥1) a |U~) aj preklopif polarizéciu jedného z foténov A/2 dostickou
pred delicom

e pre stavy s maximalnou dosiahnutou ¢istotou a mierou entanglementu sme zmerali
koincidencie pri konkrétnom nastaveni A\/2 dosti¢iek v analyze a vypocitali Bel-
lov faktor, ktorého hodnota ndm umoziovala overit si mieru entanglementu medzi
fotonmi
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3.5 Parametre experimentalnej zostavy

Laser
Vlnové dizka | 356,4 nm
Vykon | 75 mW

Parametre laserového zvizku
po transformacii Sosovkou s f=1m

Polosirka pasu na krystale
Rayleighova vzdialenost
Uhlova divergencia

0,29 mm
0,11 m
1,03 mrad

Detekcia fotonov

Priemerny pocet foténov dopadajicich na deli¢ | 39 000
Priemerny pocet koincidencii | 400
Sirka koincidenéného okna | 1 ns

Nastavenie meracich baz pre tomografiu

Baza | A/2  A/4 A2 N/4
++ 0° 0° 0° 0°

+ horizontalna/vertikalna polarizacia +x 0° 0° -22,5° -45°
+o 0° 0°  -22,5° 0°
X+ || 22,5° 45° 0° 0°

x diagonalna/antidiagonalna polarizacia xx || 22,5° 45° -22,5° -45°
X0 22,5° 45° -225°  0°
o+ || 22,5° 0° 0° 0°

o pravotocivéa/Tavotoc¢iva kruhova polarizacia | ox || 22,5° 0° -225° -45°
oo | 22,5° 0° -225° 0°

Nastavenie meracich baz pre Bellov faktor

Povodné nastavenie Pootocenie pre ortogonalnu bazu
A2 N4 N2 A4 || A2 A4 A/2 A4
0° 0° 22,5/2° 225° | 0° 0° 0° 0°
0° 0° 67,5/2° 67,5° || 45° 0° 45° 0°
22,5° 45° 225/2° 225° | 0° 0° 45° 0°
22.5° 45° 67,5/2° 67,5° | 45° 0° 0° 0°
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Obr. 9: Zdrojova cast experimentdlnej zostavy: Kr - Krypténovy laser, M - zrkadlo,
L - Sosovka, A/2 - polvlnova dosticka, A/4 - Stvrfvlnova dosticka, NLC - nelinedrny krystél
a— T

B v
.\\\\\&

Obr. 10: Analyza pripravenych stavov: PC - polarizaény kontroler, L - SoSovka,
A/2 - polvlnova dosticka, A/4 - stvrtvlnova dosticka, BS - nepolariza¢ny deli¢, PBS - po-
lariza¢ny deli¢, APD - lavinova fotodiéda, PM - mera¢ vykonu, NEWPORT - ovlddac na
motorizované rotacie fazovych dosti¢iek, ORIEL - motorizovany posuv navizovaca v zdro-
jovej casti
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4 Vysledky

V tejto kapitole su zobrazené matice hustoty pripravenych stavov s najlepsou cisto-
tou, ziskany dip a antidip s najvécsou vizibilitou.

Z 1uplnej polarizacnej tomografie sme ziskali vyestimovani maticu hustoty, ktora je
uvedena v Ciselnej aj v grafickej forme. Z matice bola néasledne urcena faza, Cistota stavu
a logaritmicka negativita, ktora nam poskytuje informaciu o miere entanglementu medzi
foténmi v pare. Aby sme demonstrovali, ze zdroj dokéze pripravif akykolvek ¢isty dvojfo-
tonovy stav, uvadzame dva extrémy: stavy separabilné a stavy maximalne entanglované.
Ak je zdroj spravne najustovany, ostatné ¢isté dvojfotonové stavy si pripravime jedno-
duchym otacanim fazovych dosticiek. Stavov sme samozrejme namerali viac, uvadzame
len reprezentativne alebo relevantné merania. Pri Bellovych stavoch sme sa pokusali ¢o
najpresnejSie doladif pozadovant fazu 0 alebo 7. Nezévisle ku kazdému Bellovmu stavu
sme z merani koincidencii v roznych polarizacnych bazach dopocitali maximalny Bellov
faktor (u separabilnych stavov by merania nemali zmysel). Tiez doddvame, o kolko odchy-
lok sa nam podarilo prekonat hodnotu 2 a tym aj potvrdit polarizaény entanglemenent
foténovych parov.

Tomografiu stavu sme merali s vysunutym delicom, aby v jednom ramene bol ana-
lyzovany len fotén z jedného navizovaca, keby bol deli¢ zasunuty, mixovali by sa obe
ramena. Zasunuty deli¢ bol pouzity pri skiimani dvojfoténovej interferencie - pre jeden
z tripletnych Bellovych stavov sa fotény zacali zhlukovat a pre singletny Bellov stav sa an-
tizhlukovali. V grafoch sa tento efekt prejavil ako pokles a néarast koincidencii. Z FWHM
dipu sme si vypocitali Sirku spektra navizovanych foténov. Dip sme merali pri privretych
clonkach v navizovacoch v zdrojovej Casti, takze sme mali menej signalu aj koincidencii
ako pri antidipe ziskanom pri otvorenych clonkach.
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4.1 Separabilné stavy

0.75

0.5

0.25
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& & HH
N
K

Obr. 11: Reéalna (vlavo) a imagindrna (vpravo) ¢ast matice hustoty dvojfoténového stavu
|HH)

0.918 +0.000¢ 0.193 —0.114¢ 0.108 — 0.0677 0.078 — 0.014:
. 10.193 +0.1147 0.055 — 0.000z 0.031 —0.001z 0.018 4+ 0.007%
P=10.108 +0.067 0.031 +0.001i 0.019 — 0.000; 0.010 + 0.003i
0.078 +0.014¢ 0.018 — 0.007z 0.010 — 0.003z 0.007 + 0.0007

Cistota p = 0,996
Negativita N = 0,175
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Obr. 12: Realna (vlavo) a imaginarna (vpravo) ¢ast matice hustoty dvojfoténového stavu
Vv)

0,024 —0,000i —0,004 + 0,008 —0,001 + 0,009 —0,139 + 0,021i
—0,004 — 0,008 0,010 —0,000i 0,003+ 0,001 0,033+ 0,059
—0,001 — 0,009 0,003 —0,001i 0,005+0,000i 0,027 + 0,045
~0,139 —0,021i 0,033 — 0,059 0,027 — 0,045 0,961 — 0,000i

R}
Il

Cistota . = 0,979
Negativita N = 0,343
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4.2 Bellove stavy
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Obr. 13: Reélna (vlavo) a imagindrna (vpravo) cast matice hustoty Bellovho stavu
|@%) = 1/V2(HH) +|VV))

0,546 + 0,000i 0,096 — 0,052i 0,095 — 0,005; 0,433 — 0, 088i
. 10,096+ 0,052 0,025 —0,000i 0,015+ 0,011i 0,079 + 0,0311i
P= 10,095+ 0,005 0,015—0,011i 0,023 —0,000i 0,083 — 0,004
0,434+ 0,088 0,079 —0,030i 0,083 +0,005; 0,406 + 0,000i

Faza ¢ = -0,0627

Cistota p = 0,927

Negativita N = 0,881

Bellov faktor B = 2,63 + 0,04

(Klasickd hodnota 2 prekonané o 15 smerodatnych odchylok)
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Obr. 14: Realna (vlavo
©7) = 1/V2(|HH) - [VV))

~—

a imaginarna (vpravo) Cast matice hustoty Bellovho stavu

0,467 + 0,000 0,052 —0,022¢ 0,046 +0,002¢ —0,442 4 0,031¢
0,051+0,022¢ 0,011 —-0,000: 0,002+0,001z —0,048 —0,017¢
0,046 — 0,002 0,0022 — 0,001 0,012 4 0,000: —0,025 40,0027
—0,442 - 0,031 —0,048 +0,017: —0,024 —0,002¢ 0,510 — 0,000z

R}
Il

Faza ¢ = 0,9787

Cistota p = 0,887

Negativita N = 0,910

Bellov faktor B = 2,60 + 0,07

(Klasicka hodnota 2 prekonand o 8 smerodatnych odchylok)
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0.75

0.5

0.25

Obr. 15: Reéalna (vlavo) a imaginarna (vpravo) cast matice hustoty Bellovho stavu
[O*) =1/V2(|HV) +|VH))

0,021 +0,000i 0,038 +0,033; 0,041+ 0,016i 0,002 + 0,0073
.| 0,038—-0,033i 0,431 —0,000i 0,424 —0,142i 0,098 — 0,046
P= 10,041 —0,016; 0,424 +0,142; 0,511 — 0,000i 0,122 — 0,012
0,002 — 0,007; 0,098 +0,046; 0,122+ 0,012i 0,037 + 0,000i

Faza ¢ = —0,1037

Cistota p = 0,912

Negativita N = 0,892

Bellov faktor B = 2,27 + 0,05

(Klasicka hodnota 2 prekonand o 5 smerodatnych odchylok)
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Obr. 16: Reéalna (vlavo) a imaginarna (vpravo) cast matice hustoty Bellovho stavu
O°) =1/V2(|HV) - |[VH))

0,010 +0,000i 0,061 —0,021i —0,061 +0,006i 0,003 + 0, 0014
| 0,061+0,021i 0,48140,000i —0,466—0,117i 0,011+ 0,012i
P=1-0,061 —0,006i —0,466 +0,117; 0,504 — 0,000 —0,004 — 0,008i

0,003 — 0,001 0,011 —0,012i —0,004 + 0,008; 0,005 — 0, 0003

Faza ¢ = -0,9227

Cistota p = 0,964

Negativita N = 0,968

Bellov faktor B = 2,64 + 0,06

(Klasicka hodnota 2 prekonand o 10 smerodatnych odchylok)
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4.3 Dvojfotéonova interferencia
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4392 4404 4416 4428 4440 10920 10934 10948 10962 10976
Poloha navazovaca Poloha navéazovaca
(a) Hongov-Ouov-Mandelov dip (b) Antidip

Obr. 17: Zavislost poc¢tu zaregistrovanych koincidencii na polohe naviizovaca pre a) jeden
z tripletu Bellovych stavov, b) singletny Bellov stav

Vizibilita V = 0,976 Vizibilita V = 0,943
FWHM = 16,228 ym FWHM = 10,121 ym

Data boli fitované gaussovskou krivkou.

Pouzili sme hodnotu FWHM dipu a vypoditali sme si (Priloha B), aké Siroké spektrum
foténov navizujeme do jednomoédovych vldken.

Sirka spektra pre dip AA = 19,53 nm
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5 Zaver

5.1 Vyhody Kwiatovho zdroja

NajvicSou prednostou Kwiatovho zdroja je, Ze umoznuje pripravit vSetky ¢isté dvoj-
foténové stavy a| HH) +e*B|VV), a| HV ) +¢'?B|V H) vratane maximalne entanglovanych
Bellovych stavov, kde @ = 8 = 1/v/2 a ¢ = 0 alebo ¢ = 7. Koeficienty o a /3 st jedno-
ducho laditelné otd¢anim polvinovej dosticky v drahe ¢erpacieho zvizku pred krystalmi,
faza ¢ sa da menit nédklonom $tvrtvlnovej dosticky. Ak uz sa ndm podari pripravit jeden
z Bellovych stavov, ostatné tri dostaneme otocenim polvlnovej fazovej dosticky v jednom
ramene o 45° a doladime pozadovanu fazu.

Samotny navrh Kwiatovho zdroja je univerzalne pouZitelny na akikolvek vlnovi
dlzku Cerpania, pri ktorej sa da splnif podmienka fazovej synchronizécie, ostatné optické
komponenty sa uz volia s ohladom na komercént dostupnost. Oproti zdroju entanglovanych
foténov typu II mé vyhodu vo variabilite, u typu II sa nedaji menit koeficienty o a 3.

Taktiez u Kwiata nepozorujeme walk-off medzi polarizaciami a nemusime do zvizku
pridédvat dodatocné elementy na kompenzaciu tohto efektu, na vystupe mame priamo
entanglovany stav.

Kwiatov zdroj mé podstatne viiéSiu ucinnost, pretoze generujeme celé spektrum
entanglovanych parov, kfm u typu II entanglement vzniké len pozdlZ dvoch konkrétnych
smerov v priestore.

5.2 Diskusia vysledkov

Postupne si rozoberieme mozny pévod obmedzeni pri ¢innosti postaveného Kwia-
tovho zdroja.

Znizena vizibilitu dipu bola ovplyvnena hlavne nevyvazenym deliacim pomerom de-
lica, ktory limitoval maximélnu dosiahnutelnu vizibilitu zo 100 % na 98 % (presny vypocet
sa nachddza v prilohe A). Tzv. kridla dipu (¢asti grafu po oboch stranach samotného po-
klesu) nesedia na fitovacej krivke a v pocte koincidencii v tejto oblasti sa d& pozorovat
mierna modulécia sinusovou krivkou. Znamenéa to, ze spektrum interferujicich foténov,
ktoré navizujeme, nie je uplne rovnaké, pretoze vzhladom na velkt Sirku spektra je tazké
najst rovnaké vinové dlzky. Tento problém sme sa pokusali odstranif ¢o najpresnejsim
najustovanim polohy navizovacov v zdroji, ale nepodarilo sa ndm ho tplne korigovat.

FWHM dipu ndm vypoveda o Sirke spektra foténov. Pokusali sme sa ju zvysit mier-
nym privretim cloniek na naviizovacoch v zdroji aj za cenu, Ze stratime cast signalu. Po-
zorovali sme zlepSenie vo FWHM (zvysili sme ju z 9 na 16 ym) i v ¢istote stavu a miere
entanglementu (zvysili sa priblizne o dve desatiny percenta). Uréite by nam pomohla ap-
likacia tzkopasmovych frekvencénych filtrov, ktoré sme v case dokoncCovania tejto prace
nemali k dispozicii.

Vplyv na cistotu generovanych entanglovanych stavov a mieru entanglementu mohlo
mat velké mnozZstvo faktorov. Podmienkou na vznik entanglementu je vzajomnd neroz-
lisitelnost krystalov. Na zaklade tohto predpokladu sme sa pokusali navizovace v zdroji
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zaostrit tak, aby prijimali maximum signdlu niekde z miesta medzi dvomi krys$talmi, aby
ziaden z nich nebol vo vysledku preferovany, ale tento krok na vysledok nemal vyrazny
vplyv.

Poznatelné zlepSenie Cistoty a stucasne aj vizibility HOM dipu sme dosiahli vyme-
nou sosovky, ktora fokusuje laserovy zvizok na krystal. Nova pouzitd Sosovka s vac¢sou
ohniskovou vzdialenostou 1000 mm (predtym sme v zostave pouzivali 500 mm) zvicsila
Rayleighovu vzdialenost a tym aj oblast, kde sa zvizok sprava ako rovinné vlna. Zazil sa
priestor v krystale, kde vznikaju pary a ich zachytavanie navizovacmi bolo Gi¢innejsie.

Pri¢inou zniZenej ¢istoty stavov mohli byt samotné krystaly, mozu obsahovat necis-
toty rozptylujtce fotény alebo od vyroby ich optické osi nemusia lezaf v tplne kolmych
rovinach. Na zaciatku st preto uvadzané ¢istoty separabilnych stavov |HH) a |V V'), ktoré
st limitujicim faktorom pre ¢istotu entanglovanych stavov.

Pri merani tomografie a Bellovho faktoru bolo kIi¢ovym prvkom natocenie fazovych
dosticiek a pretoze st z dvojlomného materidlu, ak sme nemali spravne najustovany kolmy
dopad, mohlo dojst pri rotacii k miernemu rozposunutiu zviizku. NavySe, pouzity delic,
ktory mal byt polariza¢ne nezavisly, pravdepodobne zavadza polarizacne senzitivne straty
a ma rozne deliace pomery pre odlisné polarizacie.

Aj napriek vSetkym negativnym efektom sa nam podarilo dosiahnuf velmi dobré
hodnoty Bellovych faktorov, zaznamenali sme porusenie Bellovych nerovnosti pri stave
|®*) az o 15 standardnych odchylok.

Cielom experimentu bolo postavit Kwiatov zdroj a ¢o najlepsie vyladit jeho para-
metre. Zdroj generuje entanglované pary s dostatocnou cistotou, mierou entanglementu
a do budicnosti po lepSej selekcii foténov z generovaného spektra (¢o by rozsirilo dip
a urcite zlepsilo aj ostatné vysledky) bude stcastou zlozitejSich experimentov v oblasti
kvantového prenosu informacie.
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Priloha

A Vypolet maximalnej dosiahnutelnej vizibility

HOM dipu

Na deli¢ nechame dopadat diagonélne/antidiagonalne polarizované fotény. Zaclo-
nime si jedno rameno vyvézovaca v analyze a zistime si pocet detekovanych foténov na
priechod (P) a na odraz (O); to isté potom spravime s druhym ramenom. Zostavime si

koeficienty
/{31 _ i _ NI-T-nl
01 Nl.R.’OQ
P _ Nl
02 NQ.R.T]l

(18)

(19)

kde Ni, Ny je pocet foténov dopadajtcich na deli¢ z prvého/druhého ramena, 7' inten-
zitna priepustnost deli¢a, R intenzitna odrazivost delica a 71,7, st kvantové uc¢innosti

detektorov v prislusnom ramene. Vynésobenim oboch rovnic dostaneme vztah

Pl.PQ . Nl.NQ.Tz.nl.T]Q . TQ.

ki.ky = = -
12 01.02 Nl.NQ.R2.772.7]1 R2
S pouzitim
T+R=1
si mozeme vypodcitat deliaci pomer delica T : R.
P O
13 000 | 20 000
Py O,
30 000 | 15 000
PP
1-R)* = - R*=1,3R?
— R = 0,467
T = 0,533

T:R = 0,533:0,467 =1,141: 1

(20)

(21)

Urc¢ime si aj chybu, s akou sme vypocitali deliaci pomer. Pre funkciu viacerych

premennych f = f(z,y) obecne plati vzorec na vypocet chyby

5f = \/(%)2 (0z)2 + (3—5)2 (0y)?
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Chyba pri pocte detekovanych fotonov je
1) =/ Pl, (5(01) = v/ 01, (5(P2) = Pg, 5(02) =/ 02 (23)
Chyba stcinu k;.ks je s pouzitim (22) a (23)
§(ky.ko) = (24)
Py 2 2 Py 2 2 PPy 2 2 PP 2 2
=/ (2:) 0P+ (525) (6P + (W) (602 + (525) " (60,)

PP
vV e

Z rovnice (20) vyplyva, Ze na vypocet chyby pomeru T:R potrebujeme poznat §v/k;.ks

S(T:R) = 6\kiky= \/( 1/2]€2 1/2) (0ky.ko)? = % Ok1.ka _ (25)

= \/P1P2 +1+1+1—0009
- 0102 P1 Ol 02 ’

Deliaci pomer deli¢a aj s chybou je finalne

(T:R)+6(T: R) = 1,141 + 0,009

Vieme, ako sa na deli¢i transformujt kreacné operatory a' a b" dvoch priestorovych
moédov (dve ramend) pred delicom:

(), (5 2)-(5)
of ouT -, T of IN

T—amplitiidova priepustnost, p—amplittdova odrazivost, 7> = T, p? = R.
Predpokladdme, Ze na vstupe mame dva fotény s casom vzniku ¢; a ¢y, ktoré boli vy-
tvorené posobenim krea¢nych operatorov a v nasledujicom kroku nechame na ne posobit
transformované operatory.

11,1,) = a b} |00) (26)
IN — OUT
(Td;rl + Pbll)'(TbIQ - p&12)|00> = —70|24,,0) + 7p|024, 1) + 711, 1e,) — 7|14, 14,)

Pravdepodobnost detekcie foténov v oboch vystupnych ramendach ak st fotény rozlisitelné
(nevznikli stcasne, t; # t9) je
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P= (T’ +(-p") =T+ R (27)

a nachadzame sa mimo dipu.
Pravdepodobnost detekcie foténov v oboch ramenach v dipe (st ¢asovo nerozlisitelné,
tl = tg) je

Pp = (r* - p*)* = (T - R)’ (28)
Vizibilitu dipu vypocitame ako

_P-Pp TR (29
“P+Pp T*+R-TR

Po dosadeni vypoc¢itanych hodnét T a R ziskame maximélnu dosiahnutelnt vizibilitu
HOM dipu pre diagonalne polarizované fotony

7=0.5)
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B Vypocet Sirky spektra navizovanych fotonov

V HOM experimente nechdme na deli¢ dopadaf signalny a jalovy fotén a registru-
jeme pocet koincidencii v zavislosti na ich drahovom (sti¢asne aj ¢asovom) oneskoreni.
Vysledkom je v idedlnom pripade gaussovska krivka, kde At udava vzdialenost od stredu
krivky [7].

(30)

2 7\ 42
pTOM(AL) = exp (—U At )

2
FWHM=16um

Pozndme FWHM ako drahovy rozdiel medzi foténmi v polovici maxima dipu a jednoducho
si ho mozeme prepocitat na céasovy rozdiel

FWHM

FWHM,, = — 53,33 fs (31)

Cielom je zo FWHM,, dipu vypoditat Sirku spektra interferujacich foténov. Z rovnice
(30) si vyjadrime vztah pre o, ked pouzijeme definiciu FWHM ako plnej Sirky v polovici

maxima
1 02 (FWHMau, >
I - = 2
5 exp ( 5 ( 5 ) (32)

v 8.ln2
FWHMx,
Priestorova frekvenc¢na filtracia signalu je v praxi uskutoc¢nend naviazanim do jedno-
modového vldkna, ktoré svojou apertiirou obmedzuje mnozsvo naviazaného signalu. Tato
filtraciu mozeme priblizne modelovat Gaussovskym filtrom s intenzitnou priepustnostou

T(Aw) = exp (—@) (33)

— 0 =

o

Vyjadrime si frekven¢éni polosirku v polovici maxima

L <—(A°‘2’>2> (34)

2 o
2/2In2
— Aw = In2 = ——-— 35
© T VST FWHM,, (35)
a s pouzitim (35) ju prepocitame na spektralnu polosirku v polovici maxima A\
2me 2mc Aw AN
w o Aw 32 A= - 5 (36)
AA A2n2v/2
Ay o M Nn2v2 (37)

w  FWHMp,7e

Po dosadeni za vlnovi dizku signalneho foténu A = 712,8 nm a za FWHMa\,; = 53,33 fs
zistime plnu Sirku spektra v polovici maxima

(84 = 280 =[19,53m]
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C Vypocet parametrov gaussovského zvizku dopa-
dajiceho na krystal

Krystal

Z Zs i

\ 4
\ 4

Obr. 18: Transformacia gaussovského zvizku tenkou SoSovkou

Na cerpanie BBO krystalu pri stavbe Kwiatovho zdroja sme pouzivali Kr plynovy
laser. Jeho rezonator tvori tiplne odrazné rovinné zrkadlo a vystupné slabo priepustné
plankonkavne zrkadlo. V dutine dlhej 1,16 m sa generuje gaussovsky zvizok na vystupe
s rovnakym polomerom ako je polomer plankonkévneho zrkadla a s pasom na rovinnom
zrkadle. Zvizok budeme charakterizovat vinovou dlzkou A, pologirkou na vistupe z laseru
wy a polosirkou pasu wy;.

A=356,4nm
w1=0,66 mm
Wo1 20,55 mm

Do drahy mu vo vzdialenosti 1,3 m od vystupu z laseru umiestnime tenkt SoSovku
s ohniskovou vzdialenostou f a snazime sa vypocitat Sirku zviizku na krystéle, ktory sa
nachadza 1,1 m za SoSovkou.
f=1m
Zr,_ 5:1,3 m
Zs_ Kzl,l m
Vypocitame si Rayleighovu vzdialenost pdvodného zviizku pred Sosovkou

]{7.’I,U012 7T.U)012

2 A

qor = =2,67Tm (38)
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a vzdialenost pasu od vystupu zviizku z laseru

ZZ
w; = Wo1 1—|—T (39)
do1
wi
= 2z = (qoi\|—5 —1=1,7Tm
Woy

Pretoze vystupné zrkadlo je vlastne plankonkavna Sosovka, ktord zvizok transfor-
muje, vyslo nam, ze pas sa zdanlivo nachadza az za rovinnym zrkadlom. Pri vypocte
budeme teda uvazovat, ze sa pés je vo vzdialenosti z; = z + z;_g = 3,07 m pred nasou
sosovkou s f=1 m.

Na zistovanie parametrov vystupného zviizku pouZijeme maticovii metédu. Kaz-
dému optickému elementu mozeme v paraxialnej aproximacii priradif maticu, a ak (é IB))
je vysledna matica systému, komplexny parameter gaussovského zvizku dany ako

1 12
¢ R het (40)
(R=polomer krivosti zviizku v danom mieste)

sa transformuje podla
A+ B

Cq+D
Zostavime si vyslednii maticu systému, ktora sa sklada z matice volného Sirenia na

vzdialenost z;, transformécie SoSovkou a volného Sirenia na vzdialenost zy, ktora urcuje
polohu roviny pasu transformovaného zvizku.

= _ (1 = 10 1 2\ 1—372 %—214-22
M—Mg.Mz.Ml—(O 1)-(_% 1).(0 1)_(_% ZT2+1 (42)

Ak sa na zaciatku nachadzame v rovine pasu, R — oo, w; = woy

q2 (41)

2
r kw31 41 = qo1 (43)

Dosadime do transformac¢ného vzfahu pre komplexny parameter (41)

. 1Aqo1 + B _ BD+ AC’qS1 ; Jo1
- Cgn+D  C2¢, + D? C2q3, + D?

q2 (44)

V rovine péasu transformovaného zviizku musi opét platit ¢a = iqge, a tak porovnanim
redlnych casti komplexného parametru dostaneme vztah pre polohu pasu a z imaginarnych
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Casti odvodime vztah pre polosirku pasu.

BD + ACq, 0
CQQ%l + D?
14
— 2o = f 1 - 5 q2 - 07 83m
21 901
(1+5)*+ 5
qo1 = g
026131 + D? o
— wpy = Yo — 0,11 mm

Potrebujeme poznat Rayleighovu vzdialenost transformovaného zviizku

k.U)022 7r.w022
(@] =~ =~y =[011m]

z nej si dopocitame uhlovi divergenciu zvizku

a findlne polosirku zvizku vo vzdialenosti Z = 0,27m (zg_x — 22) od péasu

Z2
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