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Opticka Schrédingerova kocka

@ Kvantova superpozice ,klasickych objektd*”
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Opticka Schrédingerova kocka

@ Kvantova superpozice ,klasickych objektd*”
— koherentnich stavll |a) + €l?| — )

@ Schrddingerovo koté = stlaCeny foton
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Délenim koCky mizeme. ..

@ Vytvorit vétsi kocku
A.PLund et al., PRA 2004
H.Jeong et al., PRA 2005

@ Ziskat kvantovou provazanost @ W
a testovat Bellovy nerovnosti b i
M.Stobinska et al., PRA 2007
la] > 0,842

@ Teleportovat kvantové stavy
A.M.Branczyk, T.C.Ralph, PRA 2008

@ Realizovat kvantova hradla
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Stabilita "makroskopickych" optickych superpozic

@ Vliv ztrat ~ stfedni pocet foton(
@ Vliv pfidaného Sumu

S 0.00

2 50% loss

2 0.05

=

5 0.10

S

2 0.15

<

S 0.20

>

> 025

> 2%

?;" 0.30 0%
0.1 1 10 100 1000

mean number of photons

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci



@ Jak makroskopisky muze byt stav s méfitelnou neklasi¢nostt,
presnéji kvantovym negaussovskym charakterem?
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Uvod Experiment Zavér Motivace

Motivace

@ Jak makroskopisky mlZe byt stav s méfitelnou neklasi¢nosti,
presnéji kvantovym negaussovskym charakterem?

@ Jednotlivé fotony a NOON stavy
— 1 foton: max 1 M/s, pravdépodobnost 102 v okné 1 ns
— 1 foton v pulzu méfeny HD: pravdépodobnost max 10~4
— 2 fotony v pulzu méfené HD: pravdépodobnost max 10~8
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Motivace

@ Jak makroskopisky mlZe byt stav s méfitelnou neklasi¢nosti,
presnéji kvantovym negaussovskym charakterem?

@ Jednotlivé fotony a NOON stavy
— 1 foton: max 1 M/s, pravdépodobnost 102 v okné 1 ns
— 1 foton v pulzu méfeny HD: pravdépodobnost max 10~4
— 2 fotony v pulzu méfené HD: pravdépodobnost max 10~8

@ StlaCené stavy
— CW: 13 dB, stfedni pocet fotond 4,5 v ¢asovém modu
— pulzni: 4-5 dB, cca 0.3 fotonu v pulzu (100 fs - 1 ps)
— pulzni OPA deamplifikace: az 12 dB, problém sladéni modu
— gaussovské
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Motivace

@ Jak makroskopisky mlZe byt stav s méfitelnou neklasi¢nosti,
presnéji kvantovym negaussovskym charakterem?

@ Jednotlivé fotony a NOON stavy
— 1 foton: max 1 M/s, pravdépodobnost 102 v okné 1 ns
— 1 foton v pulzu méfeny HD: pravdépodobnost max 10~4
— 2 fotony v pulzu méfené HD: pravdépodobnost max 10~8

@ StlaCené stavy
— CW: 13 dB, stfedni pocet fotond 4,5 v ¢asovém modu
— pulzni: 4-5 dB, cca 0.3 fotonu v pulzu (100 fs - 1 ps)
— pulzni OPA deamplifikace: az 12 dB, problém sladéni modu
— gaussovské

@ Stlatené vakuum s odeétenym fotonem (stlaGeny foton)
— stfedni pocet foton( 1-2 v pulzu (100 fs - 1 ps)
— pravdépodobnost 5 x 102
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Realisticka subtrakce fotonu
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Prostorovy a svazkovy navrh
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Experimentalni usporadani
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Uvod Experiment Zavér Schéma SHG OPA HD Stlaceni Subtrakce
Experimentalni usporadani — laser a SHG
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@ Periodicky polovany KTP

— ndavrh pro centralni vinovou délku 830 nm
—perioda A ~11 um

—délka 3 mm

— fazové sladéni typ 0
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Uvod Experiment Zavér Schéma SHG OPA HD Stlaceni Subtrakce

SHG — optimalni fokusace vs. gray-tracking

SHG conversion efficiency versus input power, F40 lens, steady state after 24 h

eta[%] =T * [ tanh(G * sgrt(Pin)) "2 where T=23.8% is linear transmittance and G is SHG gain
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SHG — optimalni fokusace vs. gray-tracking

Allan variance of Tiger-CD-ps laser power @830 nm (red) and SHG power @415 nm (blue)

during 2 h measurement; SHG power decreases from 30.0 to 25.5 mW, ie by 15% (6.10.2009)
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SHG — finalni parametry

@ Laser: Tiger-CD—ps (Time-Bandwidth Products)
— délka pulzu cca 5 ps
— primérny vykon 50-60 mW
— centralni vinova délka 830 nm
— Sitka spektra 0,2 nm
— opakovaci frekvence 815 kHz

@ SHG
— pramérny vykon 20—-25 mW
— (¢innost 40—42%
— centralni vinova délka 415 nm
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OPA - zjednoduSeny model

gr /f'>
— DoPA |—| NOPA |—>

Stfedni hodnoty kvadraturnich operator(

(X) = xpe~ " cosh(gr)

(P) = poe’ cosh(gr)
Mérené zisky zeslabeni a zesileni SEED signalu

Omin = efz’ COSh(gr)z, Omax = e2r COSh(gr)2

Parametry modelu odhadnuté z méfenych ziskd

\ Gimax arccosh /Gmin Gmax
r= 9=——
4 gmln r

Predpokladané stlaceni a purita odhadnuté z méfenych zisk(

Sq = 10log (—1 + Gmin + v/GminGmax)
1

\/\/gmaxsgmin + \/gmalxgmin3 + gmax(2gmin - 1) - 2\/ OmaxGmin — Gmin + 1

P=
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Uvod Experiment Zaver Schéma SHG OPA HD Stlaceni Subtrakce

OPA — optimalizace fokusace a dalSich parametru

@ Parametry: fokusace, teplota, geometrie

@ Metody:
SEED zeslabeni/zasileni
PUMP+SHG(SEED) interference

F150, 80 um @ 830 nm, 40 deg F250, 120 um @ 830 nm, 41 deg
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Uvod Experiment Zavér

OPA — optimalni fokusace vs. gain-induced diffraction

Schéma SHG OPA HD Stlaceni Subtrakce

A. La Porta, R. E. Slusher,

Squeezing limits
at high parametric gains,
PRA 44,2013 (1991)
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Homodynni detektor s casovym rozlisenim

@ Hamamatsu S3883, kvantova Gcinnost cca 93% @ 830 nm
@ Nabojové citlivy zesilovaé¢: BW 1,6 MHz, SNR 30 dB
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Uvod Experiment Zaver Schéma SHG OPA HD Stlaceni Subtrakce

Pfehled HD s ¢asovym rozlisenim

@ Nabojové citlivy zesilova¢: BW<2 MHz
— 800 kHz, 9 dB, Konstanz, [Opt. Lett. 26, 1714 (2001)]
— 800 kHz, 14 dB, Orsy
—1,6 MHz, 30 dB, Lyngby 2009-10, [PRA 84, 050301(R) (2011)]

@ Transimpedancni zesilovac: BWxSNR<C
— AC 80 MHz, 7-9 dB, Florence [J. Opt. Soc. Am. B 19, 1189 (2002)]
— 80 MHz (250 MHz), 7,5 dB, Tokyo [Opt. Lett. 33, 1458 (2008)]
— DC-50 MHz, 12 dB, Olomouc [Appl. Opt. 48, 2884 (2009)]
— 80 MHz, 14 dB, 85%, Calgary [Opt. Lett. 34, 2739 (2009)]
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Experlmentalnl usporadam HD
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Uvod Experiment Zaver Schéma SHG OPA HD Stlaceni Subtrakce

Vyvazeni HD — spektrum

DFT of CD trigger (red) and HD differential signal (black)
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Vyvazeni HD — relaxacni oscilace laseru

Noise induced by misaligned cavity dumper (red thin)
9.9.2009; Tiger-CD-ps laser, Nathan1 detector 30-300kHz + Femto HCA-1M-1M amp; electronic noise (gray shaded); with CD aigned (green thick)
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Vyvazeni HD — finélni linearita

Shot-noise variance linearity measured within 30 dB range of LO power
gain: 13.6 mV~2/ mio per puls; electronic noise: 3.7 mvV~2 which is equivalent to 530 e/ puls (shaded)
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Schéma SHG OPA HD Stlaceni Subtrakce

HD — justaz prekryvu LO-SEED
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_ Schéma SHG OPA HD Stlaeni Subtrakce
Detekce stlaceného vakua

squeezing [dB]
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pump power [mW]
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Detekce stlaceného vakua — fazova nestabilita

Phase fluctuations due to vibrations of TEC fan (approx 200 Hz superimposed on slow PZT modulation)

22.12. 2009, 815 kHz rep rate, LO 10 uW, 415 nm pump 13 mW; vacuum (black) and squeezed vacuum (red) variances
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Detekce stlaceného vakua — finélni vysledky
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Subtrakce — experimentalni usporad

ani
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Subtrakce — frekvencni filtr

@ VlIaknovy Fabry—Perot (Micron Optics Inc.)
—vinova délka navrhu 830 nm
—FSR 33 THz
—finesa 1463
— Sitka pasma 22 GHz (cca 0.04 nm)
—vloZené ztraty 0.4 dB
— laditelné PZT 12 V

@ Uginnost jednofotonového ramene
— APD cca 50%
— propustnost optiky a filtru pro SEED (0,2 nm) cca 17%
(vCetné prostorové filtrace SM vlaknem)

o Cetnost falednych detekci
— elektronické zanedbatelné
— rozptyleny laser 2/s (10~ skute¢ného signalu)
— faleSné detekce z jinych mod? (20%)
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Subtrakce fotonu — vysledky

cerpaci vykon (mW)  Foyq a W(0,0)
1 0.53 0.71 -0.029 + 0.020
2 0.54 0.89 -0.037 +0.020
4 0.52 1.05 -0.028 + 0.020
045 provemr e 1
0.8
0.6
0.4
0.2
0 —
012345678910
X n
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Subtrakce fotonu — korekce na ucinnost HD

cerpaci vykon (mW)  Fouq a Won(0,0)

2 0.62 1.03 -0.09+0.05
1
0.8

. 0.6
= =
E 0.4
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Schéma SHG OPA HD Stlaceni Subtrakce

Prehled dosazené negativity

-0.026

pulsed

A. Ourjoumtsev, R. Tualle-Brouri, J. Laurat, P. Grangier,
Generating optical Schrédinger kittens for quantum information processing,

+0.012 ("1 20 fS) Science 312 (5770), 83-86 (2006).
(uncorrected)
J. S. Neergaard-Nielsen, B. Melholt Nielsen, C. Hettich, K. Malmer,
-0.040 and E. S. Polzik,
CW Generation of a superposition of odd photon number states for quantum
+0.014 information networks
(corrected) Phys. Rev. Lett. 97, 083604/1-4 (2006).

-0.083

CW

K. Wakui, H. Takahashi, A. Furusawa, and M. Sasaki,

Photon subtracted squeezed states generated with periodically poled
KTiOPO,

(uncorrected) Opt. Express 15, 3568 (2007).
0 041 T. Gerrits, S. Glancy, T.S. Clement, B. Calkins, A.E. Lita, A.J. Miller, A.L.
“J. pulsed Migdal, S.W. Nam, R.P. Mirin, and E. Kanill,
+ Generation of optical coherent state superpositions by number-resolved
0.009
0.001 (.. 1 40 fs) photon subtraction from squeezed vacuum,
- Phys. Rev. A 82 (3), 031802(R) (2010).
(corrected)
_O 040 Anders Tipsmark, Ruifang Dong, Amine Laghaout, Petr Marek, Miroslav
* pUISEd Jezek, and Ulrik L. Andersen, Experimental demonstration of a Hadamard
+0.020 (,_5 S) gate for coherent state qubits,
(uncorrected) P Phys. Rev. A 84, 050301(R) (2011).
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@ Neklasické makroskopické stavy? — pro negaussovskou
superpozici s 10 fotony jsou ztraty 1% kritické
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Uvod Experiment Zavér Shrnuti

Shrnuti

@ Neklasické makroskopické stavy? — pro negaussovskou
superpozici s 10 fotony jsou ztraty 1% kritické

@ Demonstrovana nagativita Wignerovy funkce ,koCky*
— jednotky standardni smérodatné odchylky
— prokazatelny kvantovy negaussovsky charakter
— velikost |a| cca 1
— pro vetsi |o| kvalita klesa
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Shrnuti

@ Neklasické makroskopické stavy? — pro negaussovskou
superpozici s 10 fotony jsou ztraty 1% kritické

@ Demonstrovana nagativita Wignerovy funkce ,koCky*
— jednotky standardni smérodatné odchylky
— prokazatelny kvantovy negaussovsky charakter
— velikost |a| cca 1
— pro vetsi |o| kvalita klesa

@ Hlavni problémy
— sladéni prostoro¢asovych modu (OPA GID)
— stabilita faze resp. akvizicni elektronika
— stabilita FP filtru

@ Aktivni sladéni modua (SLM)?

Miroslav Jezek Katedra optiky, Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci
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