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Vyzkumné oddéleni optickych a fotonickych technologii

Priprava dvoufotonovych polariza¢nich KLM stavi

Nase laboratoi z oddéleni optickych a fotonickych struktur se dlouhodobé zabyva studiem kvantovych korelaci
mezi fotony, které jsou generovany v parech v procesu sestupné frekvenéni parametrické konverze (SPDC).
Vyuziti procesu SPDC je velmi aktudlni a pro generaci kvantoveé provazanych (korelovanych) vicefotonovych
stavil je pouzivaji rutinné obdobné $pickové mezinarodni laboratote. Pro generaci fotonovych part se pouzivaji
nelinedrni krystaly jako KTP, BBO nebo Lil0O;, které je nutné Cerpat intenzivnim laserovym svazkem pro
dosazeni dostatecné cetnosti generace fotonovych pard. Prvni SPDC zdroje fotonovych pard vyuzivaly
nejjednodussi sfdzovani interagujicich optickych svazki typu I, nebo typu II. Tato podminka, odpovidajici
zakonim zachovani energie a hybnosti pfi nelinedrnim procesu, je ovSem pfiili§ omezujici. Proto se v soucasné
praxi pouzivaji nové zdroje bud’ zalozené na periodicky polovanych materidlech nebo zdroje Kwiatova typu,
které jsme v nasi laboratofi zacali pouzivat v poslednich letech.
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Obrazek 1: Zdroj fotonovych para Kwiatova typu: Schéma paru krystali (vlevo), a fotografie experimentu (vpravo).

Rozvoj metod pro kvantové pocitani pomoci linearni optiky je v soucasné dobé nejvice omezen tim, Ze vSechny
operace provadéné na kvantovém stavu maji pravdépodobnost tspéchu mensi nez 100%. Pokud je Gspésnost
kvantového C-NOT hradla napt. pouze 25% a dany vypocet vyzaduje 10 hradel, bude celkova Uspésnost
kvantového vypocétu pouze (0,25)"° = 10°. Pfesto existuje moznost zvySit tuto pravdépodobnost uspéchu
jednotlivych kvantovych operaci, napiiklad pokud vyuzijeme specidlné ptipravené pomocné stavy svétla. Podle
autord tohoto navrhu jsou tyto specidlni entanglované stavy oznacované jako KLLM stavy [1].

Podle naSeho navrhu jsme v roce 2009 pfipravili optické schéma prototypu pro piipravu dvoufotonovych
polariza¢nich KLM stavl. Tyto stavy lze v laboratorni bazi (H — horizontalni, V — vertikalni lineérni polarizace)
ve dvou prostorovych mddech zapsat jako:

lkLm) = Y[H1Vi) + 0|H1Va) — | HaVa),

kde y a 8 jsou volné parametry, které presn¢ urcuji dany stav. Na§ prototyp vyuziva jako zdroj fotonti SPDC
v Kwiatové uspotadani podle obr. 1. Vlastni generace KLLM stavili se provadi v usporddani dvoufotonového
interferometru Hongova-Ouova-Mandelova typu [2], jak ukazuje obr. 2. Dva fotony pfipraveného KLM stavu
jsou v obrazku vyznaceny fialovymi kolecky.

Funkci naSeho prototypu jsme provéfili ptipravou celé Skaly KLM stavil s riznym pomérem y/9, pficemz se
cilovy stav zkoumal metodou uplné dvoufotonové polarizani tomografie. K méfeni tomografie se vyuziva
sestava za déliCem v pravé ¢asti obr. 2. Funk¢nost prototypu se ovétovala standardné vypoctem fidelity, ktera
popisuje miru podobnosti generované¢ho stavu s pozadovanym teoretickym stavem. Nami generované KLM
stavy dosahovaly standardné fidelity nad 91% [3].
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Obrazek 2: Prototyp zafizeni pro generaci dvoufotonovych polariza¢nich KLM stavii.

Kvantova mechanika pouziva pro popis kvantovych stavi matici hustoty p, typicky piiklad tomograficky
zjisténé matice hustoty jednoho KLM stavu, ktery jsme pomoci naseho prototypu ptipravili, je spolu s
teoretickou matici hustoty zobrazen v obr. 3.
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Obrizek 3: Redlna a imaginarni &ast matice hustoty KLM stavu s pomérem (y/5)°=0.48: (a) experiment, (b) teorie.
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196 (20 10). Simpler and more-efficient aprical quantim

gatesare needed to construct a practical
quantum computer, By using a specific class
of ancillary-entangled muultinhoton states —
referred 10 as Knill-Laflamme-Milburn
(KLM) states — Karel Lemr and co-workers

in the Czech Republic have demenstrated that Obrazek 4: Zminka o naSem védeckém
itis possible to build an optical quantum gate ” v . e w7
usingonly beamsplitessand phase shifters uspéchu se dostala i do dubnového cisla
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down-conversion, and transferred the photons 20 1 0.

through two single-mode oprical fibres for
KLM state preparation. The single-mode fibres
alsu served as spatizl-mode fillers, enabling
the ohservation of high-interference visihiliry.
I'he photons were then coherently superposed
ata beamsplitter. Central to the preparation
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