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Tomografie kvantového stavu 

Cílem tomografie kvantového QST stavu je estimovat  𝜌 z měření provedených na identicky 
připravených kopií kvantového systému.   

M 

šum 

parametry 
signálu 

pravdě-
podobnosti 

𝑝1 
𝑝2 

 
⋮ 

 𝑝𝑚 

𝑓1 
𝑓2 
 
⋮ 

 𝑓𝑚 

měřená data 

𝑟1 
𝑟2 
⋮ 

 𝑟𝑑 

f = Mr + noise 

r = estimator (M,  f) 

• existence 
• jedinečnost 
• stabilita 
závisí na d,m, rank(M) 

QIP 
• LIN 
• MaxLik 

 
𝜌 ≥ 0 



 B. Stoklasa, L. Moťka, J. Řeháček, Z. Hradil, and L. L. Sánchez-Soto, Wavefront sensing reveals optical coherence, Nature Communications 5, 3275 (2014). 

standardní využití 
 
• v běžném režimu tento senzor umožňuje měřit pouze prostorově 

koherentní signál   
 
• měření vlnoplochy 
 
• v režimu detekce prostorově nekoherentního signálu, standardní 

rekonstrukční algoritmy selhávají!  

detailnější analýza 
 
• systém je popsán koherenční maticí       𝜌 ≥ 0 

 
 

• potupné měření polohy a hybnosti, projekce         𝜋 𝑖𝑗 = 𝑈 𝑥𝑖  𝑈 𝑝𝑗   𝐴                                          𝐼𝑖𝑗 = Tr  𝜌  𝜋 𝑖𝑗  𝜋 𝑖𝑗     
 

Měření koherence pomocí Shack-Hartmannova senzoru 



  

• koherentní superpozice dvou nakloněných rovinných vln + SH senzor složený ze dvou mikročoček 
 

Iij = a11sinc ∆𝑝𝑗 + 𝑝1
2

+ a22sinc ∆𝑝𝑗 + 𝑝2
2

+ 𝑎12 sinc ∆𝑝𝑗 + 𝑝1) sinc ∆𝑝𝑗 + 𝑝2 𝑒𝑖 𝑝2−𝑝1 ∆𝑥𝑖 + 𝑐𝑐. 

 

• výběr vhodné rekonstrukční báze 
 

𝐼𝑖𝑗 =  Π𝑖𝑗𝑟 𝜌 𝑟𝑟    metody rekonstrukce kvantového stavu (QIP) 



 Π𝑖𝑗) 
𝑚𝑛

= sinc ∆𝑝𝑗 + 𝑝𝑚) sinc ∆𝑝𝑗 + 𝑝𝑛  𝑒𝑖 𝑝𝑚−𝑝𝑛 ∆𝑥𝑖 
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7 18 29 40 49 49 
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počet mikročoček 

5 modů, 20 detekcí za každou mikročočkou 

• úplnost měření 
 

D. Sych, J. Řeháček, Z. Hradil, G. Leuchs, and L.L. Sánchez-Soto,  Informational completeness of continuous-variable measurements, Phys. Rev. A 86, 052123 (2012). 



Tomografie s neznámým měřením 

• z pohledu LIN odhadu existují dvě strategie 
 
• známé kalibrační stavy jsou měřeny 

neznámým měřícím aparátem a příslušné 
datové vzory shromážděny 
 

• standardní tomografie:  
 tomografie detektoru následována QST 

 
• data-pattern tomografie 
 tomografie detektoru se  neprovádí 

 

standardní tomografie tomografie datových vzorů 

D. Mogilevtsev,  A. Ignatenko, A. Maloshtan, B. Stoklasa, J. Rehacek, and Z. Hradil, Data pattern tomography: reconstruction with an unknown apparatus, New J. Phys. 15, 025038  (2013). 
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protokol  
• umožňující provedení lineární regrese, který tato metoda 

vyžaduje 
 

F(𝑥𝜉) =   𝑓 − 𝑓𝜉)2𝑑
𝜉  

 
• zároveň zajišťuje pozitivitu stavu a normovací podmínky 

 
𝜌 ≥ 0 

 
• úloha konvexního programování s podmínkou 
 
• interior point metod 
• Newtonova iterační metoda 

 

𝝆 ≥ 𝟎 

min F 
 

za podmínky 

strategie  
• měření: homodynní detekce,    𝜂 = 0.8 
 

• nekoherentní sup.    0.4 0 + 0.6 1  
 
• počet hledaných parametrů=36 
• probes: koherentní stavy  

Algoritmus pro tomografii datových vzorů 



Tomografie neklasického stavu měřená pomocí TMD 

• PDC stav generovaný na 1536 nm  
• zařízení bylo kalibrováno koherentními stavy  

 
• data měřena pomocí  TMD a SPAD na bázi InGaAs - 

nízká účinnost, afterpulsy 
 
• tomografie datových vzorů 
 
• bylo rekonstruováno dvou-modové fotopulzní rozdělení 

 

G. Harder, C. Silberhorn, J. Řeháček, Z. Hradil, L. Moťka, B. Stoklasa, and L. L. Sánchez-Soto, Time-multiplexed measurements of nonclassical light at 
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 𝐴𝐵 + = 𝐵+𝐴+        (obecně neplatí) 

Ekvivalence není obecně zajištěna! 

standardní tomografie (DQST) 
 
• tomografie detektoru 

 
𝐹 = 𝐶𝑅                    C = 𝐹𝑅+ 

 
• tomografie kvantového stavu 
 
 𝑓 = 𝐶𝑟                      𝑟 = 𝐶+ 𝑓 
 
• rekonstrukční matice 

 
𝐴𝑠 = 𝐹𝑅+ + 

tomografie datových vzorů (DPT) 
 
• fitování dat datovými vzory 

 
f = 𝐹𝑥                       𝑥 = 𝐹+𝑓 

 
• stejné koeficienty jsou použity jako váhy během 

rekonstrukce   
 

r= 𝑅𝑥 
 

• rekonstrukční matice 
 

𝐴𝑝 = 𝑅𝐹+ 

Tomografie s neznámým měřením – porovnání protokolů 



• rekonstrukční chyby - porovnání  

• měření: homodynní detekce,    𝜂 = 0.8 
• počet hledaných parametrů = 35 
• probes: koherentní stavy s náhodně generovanou amplitudou   𝛼 <0.8,  M=100 

true state 

standard 

data-pattern 

m=d=35 m=M=100 

koherentní superpozice  0.1 0 + 0.2 1 + 0.1 2  

• DQST 
 DPT 

𝑑 ≈ 𝑚 ≪ 𝑀  
(minimální tomografie) 

𝑑 < 𝑚 ≈ M 
(přeurčené měření) 
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Fisherova informace a optické rozlišení 
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• motivace klasickým Rayleigh rozlišovacím 
kritériem 

• Fisherova informace - Rao-Cramer lower 
bound 

𝛥𝜃 2 ≥ 1/𝐹 



• MTF koherentního zobrazovacího systému 



Děkuji za pozornost! 


