Kvantova komunikace
a zpracovani informace |

Jaromir Fiurasek

Katedra optiky, Univerzita Palackého, 17. listopadu 12, 77146 Olomouc

N - [ ]
* X % )
e .. -
< * * [ ) 4
eV(qp,sky *x % > :
socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavéni
v fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




Vybrané aspekty kvantového zpracovani informace
s linearni optikou

Kvantova interference a statistika

1. Kvantova interference fotonll, Hong-Ou-Mandel(v jev
2. Matematicky popis pasivnich linearnich optickych interferometru
3. Antikorelace jednofotonovych stavu

Kvantova teleportace

1. Experimentalni kvantova teleportace
2. Kvantova teleportace fotonu na telekomunikacni vinové délce
3. Kvantova teleportace paru kvantoveé provazanych foton(

Kvantové kopirovani fotonu

1. Experimentdlni kvantové kopirovani polarizacnich stavl jednotlivych foton(
2. Optimalni kvantové kopirovani pomoci interference na délici svazku

3. Optimalni fazoveé kovariantni kopirovani

Linearné opticka kvantova logicka hradla

1. Linedrné optické CZ hradlo pomoci interference na nevyvazeném déli¢i svazku
2. Nedestruktivni linearné optické CNOT hradlo

3. Hradlo provadéjici ¢adsteCcnou zaménu kvantovych stavi dvou fotonu



Hong-Ou-Mandeluv jev
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Generace parl korelovanych fotonl pomoci procesu sestupné frekvenéni parametrické konverze.

Pokles poctu detekovanych dvoufotonovych koincidenci v disledku destruktivni interference na
vyvazeném délici svazku.

Casové zpozdéni mezi fotony ovliviiuje jejich rozligitelnost a tim i vizibilitu dvoufotonové
interference.

C.K.Hong, Z.. Ou, and L. Mandel, Measurement of Subpicosecond Time Intervals between Two Photons by
Interference, Phys. Rev. Lett. 59, 2044 (1987).



Matematicky popis pasivnich linearnich interferometru
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Libovolny N mddovy pasivni linearni opticky
interferometr je popsany unitarni matici s N radky a
vektory.

Mirror

Tuto matici Ize rozlozit na soucin unitarnich matic,
které vidy provazuji jen dva maody.

Zaveér:

Libovolny interferometr lze realizovat jako sekvenci
délicd svazku a fazovych posunli na jednotlivych
moddech. Pocet potiebnych délicd obecné roste
kvadraticky s N.

M. Reck, A. Zeilinger, H.J. Bernstein, and P. Bertani, Experimental realization of Any Discrete Unitary Operator,
Phys. Rev. Lett. 73, 58 (1994).



Experimentalni kvantova teleportace

Generace kvantové korelovanych pard fotonl
pomoci pulzni sestupné frekvencni
parametrické konverze Typu Il.

Jeden foton z prvniho paru indikuje pritomnost
druhého fotonu, jehozZ stav bude teleportovan.

EPR-source
Druhy kvantové provazany fotonovy par slouzi
jako kvantovy kanal (EPR kanal) v teleportaci.

Alice provede Bellovo méreni pomoci
interference fotonl na vyvazeném délic¢i svazku
— koincidence indikuji projekci na singletni
BellGv stav a Uspésnou teleportaci.

Bob ovéruje uspéch teleportace pomoci méreni
na teleportovaném fotonu.

D. Bouwmeester, J.W. Pan, K. Mattle, M. Eibl, H. Weinfurter, and A. Zeilinger, Experimental quantum
teleportation, Nature 390, 575-579 (1997).



Teleportace fotont na telekomunikacni vinové délce

Kvantové bity jsou v tomto experimentu
kddované do tzv. time-bind, coz je
superpozice fotonu ve dvou casovych
oknech.

Teleportace se uskutecnila na
vzdalenost 2 km optického vlakna,
fyzickda vzdalenost mezi laboratofi
odesilatele a prijemce Cinila cca 55 m.

Experimenty na telekomunikacni vinové
délce jsou ndrocné z toho duvodu, Ze
nelze pouzit kremikové diody a ucinnost
jednofotnovych GaAS diod je jen cca
10%.
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I. Marcikic, H. de Riedmatten, W. Tittel, H. Zbinden, and N. Gisin, Long-distance teleportation of qubits at
telecommunication wavelengths , Nature 421, 509-513 (2003).



Teleportace kvantové provazaného paru fotonu
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Narocné schéma vyzadujici detekci Sestifotonovych
koincidenci.

Nizka pravdépodobnost soucasné generace tri pard S
fotonl implikuje dlouhou dobu méreni, radové tydny
aZz mesice.
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Q. Zhang, A. Goebel, C. Wagenknecht, Y.A. Chen, B. Zhao, T. Yang, A. Mair, J.
Schmiedmayer, and J.W. Pan, Experimental quantum teleportation of a two-qubit .
composite system, Nature Phys. 2, 678-682 (2006). HV HH W VH +- 4+ - -+ RL RR LL LR
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Experimentalni kvantové kopirovani fotonu
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A. Lamas-Linares, C. Simon, J.C. Howell, and D. Bouwmeester, Experimental Quantum Cloning of Single Photons,
Science 296, 712 (2002).



Kvantové kopirovani fotont pomoci interference
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Alternativni schéma pro kvantové kopirovani zaloZzené na interferenci foton( na délici svazku.

Diky jednoduchosti tohoto experimentalniho usporadani Ize dosahnout vysokou fidelitu.

W.T.M. Irvine, A. Lamas-Linares, M.J.A. de Dood, and D. Bouwmeester, Optimal Quantum Cloning on a Beam
Splitter, Phys. Rev. Lett. 92, 047902 (2004).



Fazoveé kovariantni kvantové kopirovani
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Experimentalni schéma vyuzivajici opticka vlakna.
Toto zafizeni optimalné kopiruje kvantové stavy na rovniku Blochovy sféry.

Asymetricky kloner: pomér kvalit obou kopii Ize ladit pomoci nastaveni délicich poméru
vlaknovych déli¢u svazku.

L. BartGdkova, M. Dudek, A. Cernoch, J. Soubusta, and J. Fiurdsek, Fiber-Optics Implementation of an Asymmetric
Phase-Covariant Quantum Cloner, Phys. Rev. Lett. 99, 120505 (2005).



Linearné optické kvantové CZ hradlo
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Dvouqubitové kvantové logické hradlo implementované pomoci interference na ¢astecné
polarizujicim déli¢i svazku a postselekce.

Hovorime o hradlech fungujicich tzv. v koincidencni bazi.

Hradlo bylo charakterizované pomoci kompletni tomografie kvantového procesu.

N. Kiesel, C. Schmid, U. Weber, R. Ursin, and H. Weinfurter, Linear Optics Controlled-Phase Gate Made Simple, Phys. Rev. Lett. 95,
210505 (2005).

R. Okamoto, H.F. Hofmann, S. Takeuchi, and K. Sasaki, Demonstration of an Optical Quantum Controlled-NOT Gate without Path
Interference, Phys. Rev. Lett. 95, 210506 (2005).



Linearneé optické kvantové nedestruktivni CNOT hradlo
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Toto schéma vyuziva pomocny kvantoveé korelovany par fotond.

Tento postup umoznuje implementovat kvantové logické hradlo, aniz by fotony nesouci

kvantovou informaci musely byt detekovany.

Experiment je narocny, vyzaduje méreni pétifotonovych koincidenci.

Z.Zhao, A.-N. Zhang, Y.-A. Chen, H. Zhang, J.-F. Du, T. Yang, and J.-W. Pan, Experimental Demonstration of a Nondestructive Controlled-
NOT Quantum Gate for Two Independent Photon Qubits, Phys. Rev. Lett. 94, 030501 (2005).



Linearneé optické kvantové partial-SWAP hradlo

5 m single
mode fibers

Motor 2

Partial SWAP hradlo je kvantova operace, ktera nema klasickou analogii. Dochazi k ¢astecné vymeéné
kvantového stavu dvou kvantovych bitll, pfitom je zachovana kvantova superpozice.

Demonstrované schéma vyuziva kombinaci jedno- a dvou-fotonové interference.

Toto schéma je mnohem jednodussi nez implementacepomoci sekvence CNOT hradel.

A. Cernoch, J. Soubusta, L. BartGgkovda, M. Dusek, and J. Fiurasek, Experimental Realization of Linear-Optical Partial SWAP Gates , Phys.
Rev. Lett. 100, 180501 (2008).



