Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér

Priprava, detekce a vyuziti
jednotlivych fotonu
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér

Tym laboratofe QOLO a spoluprace

Experimentalni tym
@ Helena Fikerov4, Ivo Straka (Mgr)
@ Martina Mikova, Michal Mi¢uda (PGS)
@ Miloslav Dusek, Miroslav Jezek

Zahranicni spoluprace — experiment
@ Technical University of Denmark, Lyngby
@ The Institute of Photonic Sciences, Barcelona
@ Photonics Group, University of Innsbruck
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Motivace Statisticky a kvantovy popis svétla

Motivace

@ Fundamentalni otazky: dualita, neklasické stavy svétla
@ Kvantova komunikace: distribuce kvantového klice
@ Kvantové pocitace: kvantovy bit (qubit)

@ Kvantova metrologie: SQL, super-sensitivita
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Motivace Statisticky a kvantovy popis svétla

Foton

"I therefore take the liberty of proposing for this hypothetical new atom, which is not
light but plays an essential part in every process of radiation, the name photon."

Gilbert N. Lewis, 1926

Kvantum, foton, maser, laser...
Google books Ngram Viewer
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Motivace Statisticky a kvantovy popis svétla
Kvantovy popis svétla

@ Mdd svétla
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_ Motivace Statisticky a kvantovy popis svétla
Kvantovy popis svétla

@ Mdd svétla
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Motivace  Statisticky a kvantovy popis svétla

Kvantovy popis svétla

@ Mdd svétla

@ Lineéarni harmonicky oscilator
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Fotorozdéleni

@ Princip superpozice: |obecny stav) = >~ " ca|n)
fotorozdéleni: p(n) = |ca|?

termalni zdroj laser
| A D 0
(VG Al
Bose - Einstein Poisson Fock
(N)=1
Ill-___,, Il_ | B
(N) =10
Var[N] = (W) (14+ () Var[N] = (N) Var[N] = 0
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Motivace  Statisticky a kvantovy popis svétla

Korelacni funkce

bosony

(termalni zdroj) Cc>1
shlukovani
fermiony C<1

I AAARA

il

anti-shlukovani

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Korelaéni funkce gt
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Korela&ni funkce g(®

Motivace Statisticky a kvantovy popis svétla

@ Korelacni funkce druhého radu:

g®(0) > 1 pro termalni zdroje

@ D

®

@ Intenzita — poget fotond: g@(r
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Miroslav JeZek
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Motivace  Statisticky a kvantovy popis svétla

Korela&ni funkce g(®

@ Korelaéni funkce druhého fadu: g®(r) =
g®(0) > 1 pro termalni zdroje
@ D
(C) g 17
B (1] 7/7,

@ Intenzita — poget fotont: g®(r) =

®

50:50

D2
:
DI ®Stop
157_@ Start 00 10 20

casovy interval 7 [a.u.]

@ Robert Hanbury-Brown & Richard Q. Twiss, 1954-1955

pocet udalosti
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Motivace Statisticky a kvantovy popis svétla

Anti-shlukovani fotonu

@ Anti-shlukovani foton(i generovanych fluorescenci atomu
[H.J. Kimble, M. Dagenais & L. Mandel, Phys. Rev. Lett. 39, 691 (1977)]

Na Atoms

Amp. and Discrim.‘ _]_Optical Pre-Pumping
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Microscope
Objective

[C._1CAMAC Control
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Anti-shlukovani fotonu

Motivace Statisticky a kvantovy popis svétla

@ Anti-shlukovani foton(i generovanych fluorescenci atomu
[H.J. Kimble, M. Dagenais & L. Mandel, Phys. Rev. Lett. 39, 691 (1977)]

Na Atoms S
- S S E—
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@ Neklasické HBT korelace: g((0) < 1 prynt
nekompatibilni s vinovou teorii

Miroslav JeZek

£ % ™
Delay = in nanoseconds

vy$$i excitovany stav

excitovany
stav
excitacni emitovany
laser foton
zéakladni

stav
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Motivace Statisticky a kvantovy popis svétla

Neklasicka interference jednotlivych fotonu

@ HOM interference

[C.K. Hong, Z.Y. Ou & L. Mandel, T

Phys. Rev. Lett. 59, 2044 (1987)] U 2
1) g
m, - 13
mn, s ©

delay 7

@ Shlukovani fotond na vyvazeném délici [1,1) — |0,2) — |2, 0)
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Detekce fotonti  Ucinnost detekce  Rozli§eni poétu fotond

Fotoelektricky jev

@ Vnéjsi fotoelektricky jev, fotokatoda, fotonasobic

Incoming

P:m“"\ Window
5 oto-
700 nm Vinax = 6:22x10° s c.::.u.,, | L | Dymedes | | Ange )

LTV ssonm y  _20ex10%mis

2250V e |
/ 400 nm
o BV ¢
no rd o
B e ‘% e

Potassium - 2.0 eV needed to eject electron rﬁ‘:}::‘
@ Vnitfni fotoelektricky jev v polovodicich
Sekundarni emise — lavinovy jev, lavinova fotodioda
Energy ELECTRIC FIELD STRENGTHE

upper band
ELECTRIC
FIELD

ER

lower band
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Detekce fotonti  Ucinnost detekce  Rozli§eni poétu fotond

Lavinova fotodioda

@ Ochuzena vrstva tenka (=~ 1 um) vs. tlusta (20 — 150 pm)
Prdrazné napéti 10 — 50 V resp. 200 — 500 V

N-Contact
(Cathode) =
Breakdown! _ Reverse Forward N g 5
H 2
Incident P-Contact © g
) Photons (Anode] 5 3
— 1 °3
s 14 :
Loy = ] 3
—D— I

WAVELENGTH (o)

N-Layer P-Layer

@ APD v linearnim médu vs. GeigerQv rezim (SPAD)
pasivni vs. aktivni zh&Seni [S. Cova et al. Applied Optics 35, 1956 (1996)]

APD , SPAD

ON

|

1

WVap v i
Linear ! Geiger-mode Avalanche
amplifier ' (trigger) trigger time
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Komercéni SPAD

@ Perkin-Elmer SPCM-AQxxx, SLIK chip, dia 180 um, nm.x = 70%

<
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3 / \

HE

=

@ 5
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© wavelength [nm]

@ Neschopnost rozlisit poCet fotonl (stejné jako ostatni SPAD)
@ Maly dynamicky rozsah:
temné detekce 50-500s~1, saturace 1-10 Ms !
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Detekce fotonti  Uginnost detekce Rozligeni poctu fotont

Geometrie zachycujici svétlo

@ Retro-reflektor zachycuje odrazené zareni a vraci jej zpét
Zisk v G&innosti "2 = 1 + Ryap Ret
Typicky pro testované detektory: zisk 8-12% pro 0,8 um

S

PBS =
Qwp

@ Vétsi zisk pravdépodobné pro kratsi vinové délky nebo v kombinaci
s interferenénim filtrem [P. Kwiat et al. J. Mod. Opt. 58, 306 (2011)]
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Uginnost detektoru

Detekce fotonti  Uginnost detekce Rozligeni poctu fotont

@ Redlny detektor

— déli¢ svazku + idealni detektor

) = Y- (1)1 = 1) "path)

k=n

Miroslav JeZek
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@ Jak méfit fotorozdéleni binarnimi fotodetektory (SPAD)?
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Detekce fotoni  U¢innost detekce  Rozligeni poétu fotonti

Detekce fotorozdéleni

@ Jak méfit fotorozdéleni binarnimi fotodetektory (SPAD)?
multiplex — Easovy, prostorovy, ...

[prvni navrh: H. Paul,... I. Jex, Phys. Rev. Lett. 76, 2464 (1996)]
p(n) [ " | I"H'“" SPAD
| it 1 )
) it YOS !.) \ > SPAD p(n) :‘.)
S|gna\ s nékolika
fotony v maédu SPAD
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Detekce fotoni  U¢innost detekce  Rozligeni poétu fotonti

Detekce fotorozdéleni

@ Jak méfit fotorozdéleni binarnimi fotodetektory (SPAD)?
multiplex — Easovy, prostorovy, ...
[prvni navrh: H. Paul,... I. Jex, Phys. Rev. Lett. 76, 2464 (1996)]

p(n) [} ‘ TATATA "H'“" SPAD
|8 ‘.\I )
‘; Je)l !.) \ > SPAD p(n) :.:,
signal s nékolika

fotony v maédu SPAD

@ Smyckovy detektor
[K. Banaszek & I. A. Walmsley, Opt. Lett. 28, 52 (2003)]
[J. Rehagek et al. Phys. Rev. A 67, 061801(R) (2003)]
[O. Haderka et al. Eur. Phys. J. D 28, 149 (2004)]

APD input state ratio detector
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Detekce fotorozdéleni — Casovy multiplex

@ DeéliCe a zpozdovaci linky
[D. Achilles et al. Opt. Lett. 28, 2387 (2003)]
[M. J. Fitch et al. Phys. Rev. A 68, 043814 (2003)]
celkova ucinnost < 20%

@ 8 kanalovy PNR detektor s propustnosti multiplexu 93%
[M. Miéuda, O. Haderka & M. Jezek, Phys. Rev. A 78, 025804 (2008)]

TRIGGER o
f S(?aLSIgEJEI G| SART [ org pc |—STOP 2z
| =,
. =
35 optimized @
28 ﬁbelp connection -8
\ 5°
APDs. c
N S
2s £ g
T & 21 g alectranic o .
g delay ©
h=}

aw

time [ns]

celkova G¢innost 53%, primérna ztrata viaknového spoje < 1,5%
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Detekce fotorozdéleni — Casovy multiplex
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze Vinové-casticova dualita

Generace fotonu z jednotlivych emitord

@ Fluorescence, fotoluminiscence, elektroluminiscence

@ Predpoklad: jeden individualni emitor ¢i atom
— lokalizace/chyceni pfirozeného atomu nebo molekuly
— umély "atom"v podobé vakance nebo kvantové tecky
— — pevnolatkové systémy pfi pokojové teploté / chlazené (6 K)

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze Vinové-casticova dualita

Generace fotonu z jednotlivych emitord

@ Fluorescence, fotoluminiscence, elektroluminiscence

@ Predpoklad: jeden individualni emitor ¢i atom
— lokalizace/chyceni pfirozeného atomu nebo molekuly
— umély "atom"v podobé vakance nebo kvantové tecky
— — pevnolatkové systémy pfi pokojové teploté / chlazené (6 K)

@ Opticky: konfokalni mikroskop s diagnostikou
— excitaéni a pfipadné testovaci laser (CW i pulzni <ps)
— spektrélni analyzator
— HBT (plna koincidencni analyza se sub-ns rozli§enim)

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze Vinové-casticova dualita

Generace fotonu z jednotlivych emitord

@ Fluorescence, fotoluminiscence, elektroluminiscence

@ Predpoklad: jeden individualni emitor ¢i atom
— lokalizace/chyceni pfirozeného atomu nebo molekuly
— umély "atom"v podobé vakance nebo kvantové tecky
— — pevnolatkové systémy pfi pokojové teploté / chlazené (6 K)

@ Opticky: konfokalni mikroskop s diagnostikou
— excitaéni a pfipadné testovaci laser (CW i pulzni <ps)
— spektrélni analyzator
— HBT (plna koincidencni analyza se sub-ns rozli§enim)

@ VSesmérova emise — nizka ucinnost kolekce/navazani
maximalni detekéni G&innost fadové 103

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér

Jednotlivé emitory Parametricka konverze Vinové-¢asticova dualita

Generace fotonu z jednotlivych emitord

@ Molekuly: p-terphenyl (10-"" mol) v krystalu terrylenu

[B. Lounis & W.E. Moerner, Nature 407, 491 (2000)]

O

Excitation (532nm)|
Fluorescence

Coincidences

A

-\

160
Delay (ne)

@ NV centra v diamantu: luminiscence NV defektt 1990-2000

celistvy material ¢i nano ¢astice v nizké koncentraci
[C. Kurtsiefer et al. Phys. Rev. Lett. 85, 290 (2000)]

‘ 532 nm

I laser

I single mode
i fiber

color
fiiter

o
= %
dichroic
s I \\ o fluorescence light

PZT stage ™ diamond
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze Vinové-¢asticova dualita

Generace fotonu z jednotlivych emitoru

@ CdSe/ZnS (jadro/obal) kvantové teCky pfi pokojové teploté
UCA [P. Michler et al. Nature 406, 968 (2000)]

300 CdSe/ZnS cluster

L

L ot
il

oA |
CdSe/ZnS single quantum dot

\
0 50 100 150

n
S

o
=

Coincidence counts, n(t)
IS

)
=]

Time, ¥ (ns) A Tisapphire laser

@ InAs/GaAs kvantové teCky

toroidni WGM mikro-rezonatoru, T=4 K
[P. Michler et al. Science 290, 2282 (2000)]

ToaK
18[ ow-excitaion k

B Excton transition (1X)

@)

1X 80

Intensity
o
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Energy (eV)

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze Vinové-¢asticova dualita

Generace fotonu z jednotlivych emitoru

@ Elektro-luminescence z kvantové tecky
v ochuzené vrstvé PIN prfechodu (jednofotonova LED)
Cambridge [Z. Yuan et al. Science 295, 102 (2002)]

A nohmic o
sportre connctmotal -
Contet
pome necats \ (VWL 10.0 uA (ii) WL
fos-Re Pt
© iv) X, 6.0 pA
VU)
c
S
k|
e (i) X
5
o

[P I T N |
X (um) - 0 -40 -20 0 20 40
Delay (ns), © Delay (ns), t
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze Vinové-¢asticova dualita

Generace fotonu z jednotlivych emitoru

@ NV centra v nano Casticich diamantu, stfibrné nano dratky
manipulace pomoci AFM + navazani do plazmonového vinovodu
DTU Lyngby [A. Huck et al. Phys. Rev. Lett. 106, 096801 (2011)]

uncoupled
«_coupled

1,~19.421.205

counts (a.u.)
e

0 01 02 03 04 05 06 07
lateral position (um)
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze Vinové-casticova dualita

Generace paru fotont parametrickou interakci

@ Spontanni parametricka sestupna frekvenéni konverze
— inverzni proces generace druhé harmonické

— —

@ Generace nahodna
— detekce jednoho fotonu z paru podminuje jednofotonovy stav
— pulzni generace také nahodna, ale lokalizovana (SPDC)
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Generace paru fotont parametrickou interakci

@ Spontanni parametricka sestupna frekvenéni konverze
— inverzni proces generace druhé harmonické

wp e UJS —I'— kp - kg +
@ Generace nahodna
— detekce jednoho fotonu z paru podminuje jednofotonovy stav
— pulzni generace také nahodna, ale lokalizovana (SPDC)

@ Experimentalné:
— nelinearni material Cerpany CW nebo pulzné
— frekvencni a prostorova selekce generovanych modd
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze Vinové-casticova dualita

Generace paru fotont parametrickou interakci

@ Spontanni parametricka sestupna frekvenéni konverze
— inverzni proces generace druhé harmonické

wp e OJS —I'— kp - kg +
@ Generace nahodna
— detekce jednoho fotonu z paru podminuje jednofotonovy stav
— pulzni generace také nahodna, ale lokalizovana (SPDC)

@ Experimentalné:
— nelinearni material Cerpany CW nebo pulzné
— frekvencni a prostorova selekce generovanych modd

@ Celkova ucinnost detekce az 40% (kolekéni az 80%)
Dosud nejuspésnéjsi zplsob generace foton(

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze Vinové-casticova dualita

Parametricka sestupna frekvencni konverze

@ Nelinearni opticky proces 2. fadu, trivinové smeésovani

@ Fazové sladéni: zakon zachovani energie a hybnosti
—techniky f.s.: Uhlové, teplotni, periodické polovani

= ks ki .
9, signal 3 ZZ energie
K c
z P Ws
B . U =
E ks ki (A.)p
—_—
) > Wi
£ k
X(2) § 1% L
§ kya ks k;
T —D—D—!
. N k -
o Kilasifikace: p

— degenerovana vs. nedegenerovana
— kolinearni vs. nekolinearni
—typ I, II, 0 atd.
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_ Jednotlivé emitory Parametricka konverze Vinové-¢asticova dualita
PDC typ Il — 3D geometrie
:

@ Jednoosy BBO krystal, typ Il, ¢ = 44 deg, ¢erpani 405nm

A2 N Ge
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze Vinové-casticova dualita

PDC typ Il — selekce a navazovani modu

@ Spektralni a prostorova filtrace f—\

@ Casova synchronizace

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze Vinoveé-Casticova dualita

PDC podminénéa generace jediného fotonu

@ Nahodnéa generace s oznamenim (heralded source)

ﬁGGER - - T

001

HBT korelace [a.u.]

Ccasové zpozdéni [ns]

Miroslav Jezek
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze Vinové-casticova dualita

PDC podminénéa generace jediného fotonu

@ Nahodnéa generace s oznamenim (heralded source)

ﬁGGER

HBT korelace [a.u.]

Ccasové zpozdéni [ns]

@ Hodnoceni neklasického charakteru produkovanych stavl svétla

Kritérium negaussovského charakteru
[R. Filip, L. Migta, Physical Review Letters 106, 200401 (2011)]

@ Experimentalni test — porugeni 10° standarnich odchylek
[M. Jezek et al., Physical Review Letters 107, 213602 (2011)]
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Jednotlivé emitory Parametricka konverze Vinové-asticova dualita

VInové-C¢asticova dualita svétla

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



© Uvod
@ Motivace
@ Statisticky a kvantovy popis svétla

@ Detektory fotonu
@ Detekce jednotlivych fotonud
@ Uginnost detekce
@ Rozliseni poctu fotond

Q Priprava jednotlivych fotonu
@ Jednotlivé emitory
@ Nerezonancni interakce — parametricka konverze
@ Vinove-Césticova dualita svétla

@ Vyuziti jednotlivych fotonu
@ Kvantové bity a hradla
@ Kvantovy software

Q Zavér
@ Shrnuti
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Qubity a hradla Kvantovy software

Kédovani kvantovych bitd (qubitd)

@ Dvoumddové vs. jednomédové kédovani
1

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Qubity a hradla Kvantovy software

Kédovani kvantovych bitd (qubitd)

@ Dvoumddové vs. jednomédové kédovani

@ Princip superpozice |Q) = a|0) + 5|1)

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Qubity a hradla  Kvantovy software

Kédovani kvantovych bitd (qubitd)

@ Dvoumddové vs. jednomédové kédovani

4
= ey g
‘! =

@ Princip superpozice |Q) = «|0) + 8]1)
@ Hyperkdédovani

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



@ Klasicka logicka funkce
f(x): f(0), f(1)
f(x,y): £(0,0), f(0,1), f(1,0), f(1,1)

«O0>» «F» «Z=>» « E» Q>



Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Qubity a hradla Kvantovy software

Logické funkce qubitl

@ Klasicka logicka funkce
f(x): f(0), f(1)
f(x,y): £(0,0), f(0,1), f(1,0), f(1,1)

@ Kvantova logické funkce

fx): Hal0) + B|1)) = of(|0)) + B£(]1))

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Qubity a hradla Kvantovy software

Logické funkce qubitl

@ Klasicka logicka funkce
f(x): f(0), f(1)
f(x,y): £(0,0), f(0,1), f(1,0), f(1,1)

@ Kvantova logické funkce
f(x):  f(al0) + B1)) = af(|0)) + £1(|1))

f(x,y):  f(a]00) + B|01) +4[10) + 5|11)) =
af(|00)) + 5£(|01)) +~£(]10)) + 6f([11))

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Qubity a hradla Kvantovy software

Logické funkce qubitl

@ Klasicka logicka funkce
f(x): f(0), f(1)
f(x,y): £(0,0), f(0,1), f(1,0), f(1,1)

@ Kvantova logické funkce
f(x):  f(al0) + B1)) = af(|0)) + £1(|1))

f(x,y):  f(a]00) + B|01) +4[10) + 5|11)) =
af(|00)) + 5£(|01)) +~£(]10)) + 6f([11))

Kvantova paralelita

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Qubity a hradla Kvantovy software

Kvantové algoritmy

@ Vypocetni algoritmy efektivnéjsi nez klasické realizace
— Shortyv algoritmus (faktorizace) — prolomeni RSA Sifry
— Groveruyv algoritmus (prohledavani nesetfidéné databaze)
— simulace kvantovych systémi( (chemie, nanotechnologie)

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Qubity a hradla Kvantovy software

Kvantové algoritmy

@ Vypocetni algoritmy efektivnéjsi nez klasické realizace
— Shortyv algoritmus (faktorizace) — prolomeni RSA Sifry
— Groveruyv algoritmus (prohledavani nesetfidéné databaze)
— simulace kvantovych systémi( (chemie, nanotechnologie)

@ Komunikaéni protokoly
— kvantova kryptografie
— kvantova teleportace
— distribuce kvantové provazanosti — kvantové opakovace

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Qubity a hradla Kvantovy software

Architektura kvantového pocitace

pfiprava vstupnich sekvence kvantovych hradel méreni
kvantovych bita

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Qubity a hradla Kvantovy software

Architektura kvantového pocitace

[1) o D
1) % Uil
1) (1] [ Brr2] D
1) Ry Rea] .
1) >
—— — ——
pfiprava vstupnich sekvence kvantovych hradel méreni

kvantovych bita

Skélovatelnost? pravdépodobnost tspéchu ~ n™
Koherence? schopnost interference foton(/qubit
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Qubity a hradla  Kvantovy software
Realizace logickych kvantovych obvodu

@ Hadamardovo hradlo [0) — |0) + [1), [1) — |0) —|1)

= Q

@ CCNOT hradlo

[m]

Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Programovateha kantovivada

@ Datovy a programovy registr — kvantovy software

u]
]
1l
n
it
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Qubity a hradla  Kvantovy software

Programovatelna kvantova hradla

@ Datovy a programovy registr — kvantovy software

@ Programovatelné fazové hradlo
[Vidal, Masanes & Cirac, Physical Review Letters 88, 047905 (2002)]
[Mi¢uda, Jezek et al., Physical Review A 78, 062311 (2008)]

® [ya) = al0) +B1),  [¥p) = (10) +¢[1))/v2
|tha)our = |0)£e!?[1)
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|

Programovatelna kvantova hradla

@ Datovy a programovy registr — kvantovy software
@ Programovatelné fazové hradlo

[Vidal, Masanes & Cirac, Physical Review Letters 88, 047905 (2002)]
[Micuda, Jezek et al., Physical Review A 78, 062311 (2008)]
® [¢g) = al0) + B[1),

vp) = (|0) +€'?[1))/v2
|tha)our = |0)£e!?[1)

@ Oprava chybnych vysledk( pomoci doptedné vazby

[Mikova, Fikerova, Straka, Mi¢uda, Jezek & Dusek, arXiv:1111.3237 (2011)]
pfiprava

hradlo

ovéreni

A2 N Ge
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Programovatelné fazové hradlo

F




© Uvod
@ Motivace
@ Statisticky a kvantovy popis svétla

@ Detektory fotonu
@ Detekce jednotlivych fotonud
@ Uginnost detekce
@ Rozliseni poctu fotond

Q Priprava jednotlivych fotonu
@ Jednotlivé emitory
@ Nerezonancni interakce — parametricka konverze
@ Vinove-Césticova dualita svétla

@ Vyuziti jednotlivych fotond
@ Kvantové bity a hradla
@ Kvantovy software

© zaver
@ Shrnuti
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Uvod Detektory Generace Aplikace Zavér Shrnuti

Shrnuti

@ Neklasické chovani jednotlivych fotont
@ Detekce: Ucinnost a rozliSeni poctu foton(

@ Pfiprava jednotlivych fotond
— PDC: snadna, efektivni, ale pouze pfiblizné jednofotonovy stav
— Jednotlivé emitory: naro¢né, neefektivni, stav jednofotonovy?

@ Vyuziti pro zpracovani informace

@ Problém Skalovatelnosti: probabilisticka pfiprava i detekce

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



Dékuji za pozornost!
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