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Streszczenie

Skonstruowane zostato zZrodto polaryzacyjnie splatanych par fotonow opie-
rajace sie na procesie fluorescencji parametrycznej pierwszego typu. Zostal
zaobserwowany i omoéwiony wplyw dryfu w krysztale dwojlomnym na ja-
kos¢ splatania. Zrealizowano pomiar macierzy gestosci polaryzacyjnych stop-
ni swobody stanéow dwufotonowych metoda tomografii kwantowej. Przepro-
wadzono kontrolowana depolaryzacje jednego z fotonéw pary splatanej. Zre-
alizowane odwzorowania catkowicie dodatnie scharakteryzowano, wykonujac
tomografie proceséw kwantowych (Quantum Process Tomography). Zmierzo-
na zostata szeroka klasa odwzorowan depolaryzujacych, uzyskano bardzo do-
bra zgodnosé¢ z przewidywaniami teoretycznymi.
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Wstep

Splatanie jest jednym z najbardziej interesujacych aspektéw mechaniki
kwantowej. Fakt, ze dwa osobne uktady kwantowe, ktére w przesztosci od-
dzialywaly za soba musza by¢ opisywane przez wspolna funkcje falowsg zostat
dostrzezony juz przez Schrodingera. Zauwazyt on rowniez, ze w zwigzku z tym
,wiedza o pojedynczym poduktadzie moze stac sie bardzo ograniczona, moze
spas¢ nawet do zera, podczas gdy wiedza o catym uktadzie pozostaje stale na
maksymalnym poziomie” [1]. Ta na pierwszy rzut oka przeczaca zdrowemu
rozsadkowi cecha uktadéw kwantowych powoduje, ze moga one znalez¢ za-
stosowanie w praktycznych realizacjach, takich jak kryptografia kwantowa,
badz komputery kwantowe [2] [3].

Burzliwy rozwdj eksperymentéw optycznych wykorzystujacych wtasno-
Sci uktadow w stanie splatanym nastapil w ciggu ostatnich kilkunastu lat, w
zwigzku ze skonstruowaniem zrédta splatanych par fotonéow opartego na pro-
cesie spontanicznej fluorescencji parametrycznej [4]. Wraz z rozwojem zrodet
stanow splatanych pojawity sie ich pierwsze praktyczne zastosowania. Kryp-
tografia kwantowa zostata po raz pierwszy zrealizowana przez Bennetta i in.
na poczatku lat dziewieédziesiatych [5]. Od poczatku biezacego roku dostep-
ny jest w handlu komercyjny aparat do kryptografii kwantowej. Zrealizowa-
ne w praktyce zostaly rowniez kwantowe bramki logiczne [6]. Trwaja prace
nad budowa komputera kwantowego (m. in. [7]), ktory dzieki wykorzystaniu
splatania, bedzie w stanie dokonywac¢ pewnych obliczen znacznie szybciej niz
komputery klasyczne.

W dziataniu urzadzen wykorzystujacych stany splatane istotne sa efekty
powodowane przez dekoherencje, na przykitad podczas przesylania splata-
nych fotonéow na duze odlegloéci za pomoca swiattowodéw. W ramach tej
pracy przeprowadzono kontrolowang dekoherencje stanu splatanego i w pet-
ni ja scharakteryzowano. Dobre zrozumienie proceséw zachodzacych podczas
dekoherencji pozwoli wypracowa¢ odpowiednie metody jej zapobiegania.

Jako obiekty splatane uzyte zostalty polaryzacyjnie splatane pary fotonow.
Pary te sa obecnie najtatwiej dostepnymi obiektami splatanymi, ze wzgledu
na stosunkowo proste w konstrukeji zrédto, oparte na procesie fluorescencji
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parametrycznej pierwszego typu w krysztatach g-boranu baru (BBO). Zrodlo
takie po raz pierwszy skonstruowali Kwiat i in. [8], modyfikacje zwiazana z
uzyciem femtosekundowego lasera pompujacego zrealizowali Nambu i in. [9].
Podczas optymalizacji zrodta wykorzystano teoretyczne opracowanie Draga-
na [10], w szczegdlnosci zaobserwowano istotne efekty zwiazane z dryfem w
krysztale dwojtomnym.

Zrealizowano pomiar macierzy gestosci polaryzacyjnych stopni swobody
stanéw dwufotonowych metoda tomografii kwantowej, opisang szczegdélowo
przez Jamesa i in. [11].

Zasadniczym celem pracy pracy byta depolaryzacja jednego z fotondéw
pary splatanej oraz pomiar i scharakteryzowanie odwzorowan opisujacych te
procesy. Pomiar odwzorowania dziatajacego na obiekt kwantowy — odwzoro-
wanie takie bywa nazywane kanatem kwantowym (ang. quantum channel) —
jest okredlany mianem tomografii procesu kwantowego (ang. Quantum Pro-
cess Tomography, QPT). Tomografia procesu kwantowego z wykorzystaniem
stanéw splatanych (ang. Entanglement Enhanced QPT) zrealizowana zostata
po raz pierwszy przez De Martiniego i in. [12] [13], jednakze dotyczyta tylko
odwzorowan unitarnych, nie powodujacych dekoherencji. QPT zostata zreali-
zowana takze w technice NMR [14] oraz do charakteryzacji kwantowych bra-
mek logicznych [15]. Dekoherencje polaryzacyjnie splatanych par fotonéw po-
przez depolaryzacje jednego z fotonéw za pomoca matrycy nanodziurek (ang.
nanohole array) przeprowadzili Altewischer i in. [16], nie dokonujac jednakze
pelego scharakteryzowania zrealizowanych odwzorowan. Altepeter, Peters i
in. [17] [18] zrealizowali pomiar symulowanych proceséw depolaryzacyjnych
przy uzyciu QPT z wykorzystaniem stanéw splatanych. Symulacja depolary-
zacji polegata przepuszczeniu jednego z fotondéw pary splatanej, wytwarzanej
przez zrodto impulsowe, przez krysztat dwojtomny, tak, by rozdzieli¢ w czasie
prostopadte sktadowe polaryzacji o czas dtuzszy niz czas koherencji. Powo-
duje to zanik korelacji pomiedzy sktadowymi polaryzacji, dzigki czemu stan
pary fotonéw (podczas obserwacji wylacznie polaryzacyjnych stopni swobo-
dy), zachowuje sie tak, jakby byl stanem zdepolaryzowanym.

Metoda ta jest jednak tylko symulacja depolaryzacji, gdyz jest odwracal-
na: wystarczy w drodze wigzki umiesci¢ kolejny krysztat dwojtomny obrocony
0 90° wzgledem pierwszego. Krysztat taki skompensuje wprowadzone uprzed-
nio przesuniecie pomiedzy sktadowymi polaryzacji i przywréci korelacje. W
przypadku rzeczywistego stanu zdepolaryzowanego taki proces ,repolaryza-
cji” byltby w oczywisty sposob niemozliwy. Dodatkowo wada tej metody jest
powodowanie istotnego zaburzenia modu czasowo-przestrzennego paczki fa-
lowej depolaryzowanych fotonéw, poprzez rozsuniecie w czasie (a wiec takze
w przestrzeni) dwoch skltadowych polaryzacji. Powoduje to nieprzydatnosé
tych stanéw do eksperymentéw interferometrycznych.



WSTEP

W zwigzku z powyzszym, w niniejszej pracy zastosowano inng metode
depolaryzacji, pozbawiong powyzszych wad. Metoda ta jest zblizona do za-
stosowanej przez Ricciego i in. [19] podczas depolaryzacji fotonéw w celu
pozniejszej destylacji splatania. Depolaryzacja byta realizowana jako mie-
szanina odwzorowan unitarnych. Ricci do realizacji zmian stanu polaryzacji
odpowiadajacych odwzorowaniom unitarnym stosowat komérki Pockelsa, na-
tomiast w niniejszej pracy zastosowano swiattowodowy kontroler polaryzacji.
Zmieniajac z pewng czestoscig odwzorowanie realizowane przez kontroler, do-
konywano us$rednienia zastosowanych odwzorowan po czasie, uzyskujac w ten
sposob depolaryzacje. Taki sposéb depolaryzacji nie zaburza modu czasowo-
przestrzennego paczki falowej. Mozna go réwniez w tatwy sposéb uczynié
Scisle nieodwracalnym, aplikujac odwzorowania unitarne losowo (przy uzy-
ciu generatora liczb losowych), z czestodcia bliska czestosci pojawiania sie
fotonéw. Dodatkowq zaleta depolaryzacji realizowanej jako statystyczna mie-
szanina odwzorowan unitarnych jest duzo wieksza kontrola nad realizowanym
przeksztalceniem. Odwzorowanie wylacznie depolaryzujace (unitalne!) okre-
Slone jest przez 3 parametry. W uzytym uktadzie kontrolowane byty wszystkie
3 parametry, co nie jest mozliwe za pomoca metody wykorzystujacej deko-
herencje czasows.

Struktura pracy przedstawia sie nastepujaco: W rozdziale 1 zebrane zo-
stalty podstawy teoretyczne pracy — opisano strukture stanéw dwufotono-
wych oraz odwzorowan catkowicie dodatnich. Omoéwiono taczacy te dwie
klasy obiektow izomorfizm Jamiotkowkiego oraz sposob realizacji tomografii
procesow kwantowych (QPT). Rozdzial 2 przedstawia zrodlo polaryzacyjnie
splatanych par fotonow. Omdwiona zostata optymalizacja zrodta oraz wptyw
dryfu w krysztatach BBO na jakos$¢ splatania. W rozdziale 3 zreferowano, we-
dtug Jamesa i in. [11], spos6b pomiaru i rekonstrukeji macierzy gestosci sta-
nu dwufotonowego. Przedstawiony zostal rachunek bledu pomiarowego dla
wszystkich wielkosci fizycznych obliczanych na podstawie macierzy gestosci.
Podano takze przyktady zmierzonych macierzy gestosci. Rozdziat 4 zawiera
prezentacje petnego uktadu doswiadczalnego oraz doktadne omoéwienie za-
stosowanej metody depolaryzacji. W rozdziale 5 przedstawiono zasadnicze
wyniki pomiaréw — scharakteryzowano wytworzone stany czesciowo zdepo-
laryzowane oraz, wykorzystujac QPT, prowadzace do nich odwzorowania.
Otrzymane rezultaty poréwnano z przewidywaniami teoretycznymi przedsta-
wionymi w rozdziale 1, uzyskujac dobrg zgodnosé¢ teorii z doswiadczeniem.
Na zakonczenie zamieszczono krotkie podsumowanie uzyskanych rezultatow.

Czes¢ doswiadcezalna tej pracy zrealizowana zostata w Instytucie Fizyki
Doswiadczalnej UW oraz, w przewazajacym zakresie, w Krajowym Labora-

Ipor. podrozdziat 1.2
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torium Fizyki Atomowej Molekularnej i Optycznej w Toruniu. W zwiazku z
tym chciatbym podzickowaé¢ osobom, ktére stuzyty mi pomocg podczas poby-
tu w Toruniu: dr. hab. Konradowi Banaszkowi za cenne dyskusje i pomoc w
opracowaniu czesci teoretycznej pracy; mgr. Wojciechowi Wasilewskiemu za
nieoceniong pomoc podczas przeprowadzania eksperymentéw; pani Grazynie
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cymi zagadnieniami oraz za wiele cennych uwag i wskazowek zaréwno podczas
pracy doswiadczalnej, jak i podczas opracowywania wynikow.

Na zakonczenie chciatbym podzickowa¢ takze dwom osobom, ktore nie
przyczynity sie bezposrednio do powstania tej pracy, lecz dzieki ktéorym za-
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Rozdziat 1

Podstawy teoretyczne

Rozdziat ten zawiera podstawy teoretyczne zagadnien, ktérych dotyczy
zebrany material doswiadczalny, przedstawiony w rozdziale 5. W pierwszej
czesci omowiona zostanie ogdlna struktura standow polaryzacji pary fotondw.
Omoéwienie bedzie opierato sie na analizie R. i M. Horodeckich [20]. Nastep-
nie przedstawiona zostanie analogiczna struktura przeksztalcen stanu pola-
ryzacji pojedynczego fotonu, czyli odwzorowan catkowicie dodatnich (ang.
Completely Positive Maps), na podstawie pracy D. K. L. Oi [21]. W kolejnej
czesci krotko omoéwiony zostanie izomorfizm stanéw dwufotonowych i od-
wzorowanl catkowicie dodatnich — izomorfizm Jamiotkowskiego [22]. Ostatnia
czes¢ rozdziatu zawiera opis sposobu obliczania szeregu wielkosci na podsta-
wie macierzy gestosci, wyznaczanych eksperymentalnie, m. in. parametrow
charakteryzujacych odwzorowania catkowicie dodatnie oraz wielkosci charak-
teryzujacych stany dwufotonowe, takich jak miary splatania i entropii.

1.1 Stany dwufotonowe

1.1.1 Stan polaryzacji pojedynczego fotonu

W opisie kwantowym, stan polaryzacji pojedynczego fotonu (w ogélnosci
uktadu dwupoziomowego, tzw. qubitu) okreslony jest przez wektor w dwu-
wymiarowe]j przestrzeni Hilberta H, = C?. Wybierzmy pewng baze w tej
przestrzeni i oznaczmy wektory bazowe przez |0) i [1)'. Wtedy kazdy stan
kwantowy uktadu (w naszym przypadku kazdy stan polaryzacji fotonu) da

W dalszej czeéci pracy wektory te zostana okreslone jako odpowiadajace dwém wza-
jemnie prostopadlym polaryzacjom liniowym. W tym rozdziale jednak oznaczaé¢ moga
dowolng pare wektoréow bazowych.

10



1.1. STANY DWUFOTONOWE

sie zapisa¢ jako wektor:
[91) = aol0) + au|1), (1.1)

gdzie wspolezynniki ag, a; sa liczbami zespolonymi, takimi ze: |ag|? + |a;]? =
1. Wspotezynniki te okreslaja prawdopodobienstwo uzyskania w wyniku po-
miaru odpowiednio stanu |0) badZz |1). Jak tatwo zauwazyé¢, w przypadku
stanu polaryzacji fotonu, omawiany opis jest identyczny z opisem polaryzacji
za pomoca wektora Jonesa [23].

Wektor [V} jest wystarczajacy do opisu stanu dwupoziomowego uktadu
kwantowego, gdy dysponujemy petna informacja o tym stanie (a wiec w prak-
tyce uktadu izolowanego, nie oddziatujacego z otoczeniem). W rzeczywistosci,
ze wzgledu na oddzialywanie z otoczeniem (np. ze wzgledu na depolaryza-
cje) nie dysponujemy pelna informacja o stanie kazdego pojedynczego ukla-
du (fotonu). Stan uktadu, na temat ktérego nie posiadamy pelnej informacji
nazywamy stanem mieszanym. W przypadku stanu polaryzacji przyktadem
stanu mieszanego jest Swiatto czesciowo lub catkowicie niespolaryzowane: ob-
serwator nie ma mozliwos$ci konkretnym fotonom przypisa¢ odpowiedniego
stanu polaryzacji (tzn. odpowiedniego wektora [1)())). Ze wzgledu na swoja
niewiedze, obserwator musi zatem okresli¢ stan uktadu jako stan mieszany.

Stan uktadu, na temat ktérego posiadamy petna wiedze, nazywa si¢ sta-
nem czystym. W przypadku stanu polaryzacji, stanami czystymi sa stany
Swiatta catkowicie spolaryzowanego.

Wektor |} jest niewystarczajacy do opisu stanéw mieszanych — ko-
nieczne jest uzycie macierzy gestosci. Macierz gestosci stanu czystego |w(1)>
jest macierzg 2 x 2 zdefiniowana jako:

P = W) (). (1.2)

Stan mieszany jest statystyczng mieszaning stanoéw czystych. Macierz gesto-
$ci stanu mieszanego, bedgcego mieszaning N standéw czystych {|w§1))},i =
1...N z wagami p; (X p; = 1) jest zdefiniowana jako:

N

~(1 1 1

A =S pi ) (M) (1.3)
=1

W przypadku stanu polaryzacji fotonu, macierz gestosci jest rownowazna
macierzy koherencji [23] o §ladzie unormowanym do jednosci.

Macierz gestosci niesie pelng informacje o uktadzie kwantowym. Na jej
podstawie mozna wyznaczy¢ wartosé oczekiwang dowolnej obserwabli. War-
to$¢ oczekiwana obserwabli A dla stanu czystego |¢M) dana jest przez:

11
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(:) = (MW |AJpM). Stosujac (1.3) otrzymujemy wzér na wartosé oczekiwang
A dla stanu mieszanego:

N A A
(A) = 3" p (V| AlpMy = Te(pA). (1.4)
=1

Warto przypomnieé¢ podstawowe wlasnosci macierzy gestosci p odpowia-
dajacych fizycznym stanom kwantowym [24]:

1. Macierz gestosci jest hermitowska: pf = p.
2. Slad macierzy gestosci jest réwny jednosci: Trp = 1.

3. Slad kwadratu macierzy gestosci jest réwny jednoécei dla stanéw czy-
stych i jest mniejszy od jednosci dla stanéw mieszanych: Trp? < 1.

4. Macierz gestosci jest dodatnio okreslona (jej wartosci wlasne sa nie-
ujemne).

Z warunkéw 1 i 2 wynika, ze macierz gestosci okreslona jest przez 3 liczby
rzeczywiste. Mozna tatwo wykazac, ze stan uktadu dwupoziomowego mozna
reprezentowaé za pomocy wektora w rzeczywistej przestrzeni R?. Wektor ta-
ki nazywany jest wektorem Blocha, a w przypadku opisu stanu polaryzacji
— wektorem Stokesa?. Wektor Blocha stanu czystego ma zawsze dtugosé 1 —
wektory stanéw czystych tworza sfere o jednostkowym promieniu, tzw. sfe-
re Blocha (w przypadku opisu stanu polaryzacji uzywa sie sfery Poincarégo,
ktora jest obrécona w stosunku do sfery Blocha). Wektor Blocha stanu mie-
szanego ma dlugos¢ mniejszg od jednosci. Jest Srednig wazona wektorow
odpowiadajacych stanom czystym, ktérych mieszaning jest dany stan mie-
szany.

Formalnie, macierz gestosci jest powiazana z wektorem Blocha r naste-
pujaca zaleznoscia:

1 3
=1

gdzie {r;} sa elementami wektora Blocha, 1 jest macierza jednostkowa 2 x 2,
a {0;} sa macierzami Pauliego:

. 0 1 . 0 —1 . 1 0
0'1:<10>,0'2:<Z. OZ>703:<0_1>. (16)

2Tradycyjnie nazwa wektor Stokesa odnosi si¢ do czterowektora: [Sy, S1, Sz, S3]; odpo-
wiednikiem wektora Blocha jest tzw. zredukowany wektor Stokesa, czyli wektor utworzony
z trzech ostatnich elementéw wektora Stokesa, przy Sy unormowanym do jedno$ci.
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1.1. STANY DWUFOTONOWE

zA

(op+i1|10)

RTOSEEN

O>=il1>]
REEs

10>

11>

Rys. 1.1: Sfera Blocha. Zaznaczono pewien dowolnie wybrany wektor Blocha oraz
potozenie podstawowych stanéw kwantowych. Mniejsza czcionka, w nawiasach za-
znaczono potozenie standéw na sferze Poincarégo. Pominigeto stale normalizacyjne.

Latwo sprawdzi¢, ze stanowi |0) odpowiada r = [0, 0, 1], stanowi |1): r =
[0,0, —1], stanowi %UO} +1]1)):r = %[1,0,0}, a stanowi %(|0> + i|1)):
r= %[0, 1,0] (por. rys. 1.1).

W przypadku korzystania z reprezentacji za pomoca zredukowanego wek-

tora Stokesa s oraz sfery Poincarégo zaleznosé (1.5) jest nieco inna:

1 .
ﬁ: 5(]1+816'3+825'1+3302). (17)

Przejscia od sfery Blocha do sfery Poincarégo mozna dokonaé za pomoca
pojedynczego obrotu, co tatwo stwierdzi¢ na podstawie rys. 1.1.

Mimo ze w czesci eksperymentalnej stany kwantowe byty realizowane za
pomocg spolaryzowanych fotonéw, w obliczeniach w dalszej czeéci pracy sto-
sowany bedzie opis za pomocg sfery Blocha, ze wzgledu na fakt, ze w pracach
teoretycznych, do ktérych odnosi sie czesé eksperymentalna, opis za pomoca
sfery Poincarégo praktycznie w ogoéle nie jest stosowany.

1.1.2 Stan polaryzacji pary fotonéw

Stan polaryzacji pary fotonéw okreslony jest przez wektor w czterowymia-
rowej przestrzeni Hilberta H, bedacej iloczynem tensorowym dwoch prze-
strzeni dwuwymiarowych: H = H, ® Hy = C? ® C%. Naturalng baza w

13



ROZDZIAL 1. PODSTAWY TEORETYCZNE

przestrzeni czterowymiarowej jest baza utworzona na podstawie baz w prze-
strzeniach dwuwymiarowych. Zatézmy, ze dla fotonu A wybierzemy baze
|0) 4, |1) 4, a dla fotonu B — baz¢ |0) g, |1) 5. Wtedy naturalng baza w przestrze-
ni dwufotonowej jest baza nastepujaca: [0)4 ® |0)5, [0)4 @ |1) g, [1)4 ®(0) 5,
11)4 ® |1) 5. Wektory tej bazy beda od tego momentu oznaczane skrétowo
jako [00),]01), [10),]11)

Najprostszym przypadkiem czystego stanu dwufotonowego jest stan be-
dacy iloczynem stanéw pojedynczych fotondw:

@) = [p) 4 @ [pW) 5, (1.8)

gdzie [ oznacza wektor stanu i-fotonowego. Stan czysty tej postaci na-
zywany jest stanem separowalnym — jego wlasnosci sg prostym ztozeniem
wtasnosci standow pojedynczych fotonow.

Istnieje klasa czystych stanéw dwufotonowych, nie dajacych sie zapisac¢
w postaci (1.8). Stany takie nazywane sa stanami splatanymi. Wtasnosci
pary splatanych fotonéw nie da sie wyttumaczy¢ na podstawie wtasnosci
pojedynczych fotonéw. Przyktadami stanow splatanych sa tzw. stany Bella:

1
2
1

V2

Jedli para fotonéw znajduje sie w stanie |®1), stan fotonu A jest catkowicie
skorelowany ze stanem fotonu B: jesli foton A jest w stanie |0) 4, to z catkowita
pewnoscia foton B jest w stanie |0) 5. Podobnie, jesli foton A jest w stanie
1) 4, to foton B jest w stanie |1) 5. Natomiast stan pojedynczego fotonu jest
catkowicie nieokreslony: z réwnym prawdopodobienstwem moze on by¢ w
stanie |0) jak i |1) — a wiec pojedynczy foton pary bedacej w stanie czystym
|®T) znajduje sie w stanie caltkowicie mieszanym. Scisle mozna to pokazad,
wykorzystujac formalizm macierzy gestosci. Macierz gestosci stanu |®7) jest
postaci®:

[TF) = —=(101) £ [10)), (1.9)

QI

(@) = —=(]00) £ [11)).

@) (@] = ;[(I())A ®10)5)({0]4 @ (0[5) + (10)4 @ 0)5)({1]a @ (1] )+
+(|1)a ® [1)8)((0la ® (Ol5) + (11)a @ [1)5) ({14 @ (1]5)]. (1.10)

Macierz gestosci poduktadu A (pojedynczego fotonu) ﬁ(Al) mozna wyliczy¢

na podstawie macierzy gestoéci catego uktadu (pary fotonéw) p? wykonujac

3Macierz gestosci stanu |[®) jest podana explicite w réwnaniu (3.65).
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slad czesciowy po poduktadzie B (Trp), zdefiniowany dla przypadku prze-
strzeni czterowymiarowej H = Haoa ® Haop nastepujaco [3]. Dla wektoréw

[Va), [pa) € Han oraz |¢p), |¢B) € Hap:
Trp([va)(pal @ [¥p)(@sl) =[Ya)(pal Tr(|vp)(¢B]) =
=(plYB)[1a)(pal (1.11)

Stosujac powyzsza definicje do ortonormalnych wektorow bazowych otrzy-
mujemy:

A =Trpp® = (015p@|0)5 + (1|p® 1) 5. (1.12)
A zatem, dla macierzy gestosci danej przez (1.10):
(Bt 1 Lf10
Tes(@) (@) = L(0at0la+ atlo =2 (¢ 0 ). ()

Jest to macierz stanu maksymalnie mieszanego — opisuje stan polaryzacji
Swiatta catkowicie zdepolaryzowanego.

Stany mieszane rowniez moga by¢ stanami splatanymi. Stan mieszany
jest stanem splatanym, jesli dla kazdego rozktadu [postaci analogicznej do
(1.3)] macierzy gestosci P, tego stanu na macierze standéw czystych p;:

Pmiz = Zpiﬁz‘ (1~14)

macierze p; nie byly separowalne [3]. Definicja ta jest bardzo intuicyjna, na-
tomiast jest zupekie nieprzydatna, jesli chodzi o praktyczne rozstrzygniecie,
czy dany stan jest splatany, czy separowalny. Bardziej przydatne kryteria
omowione zostang w podrozdziatach 1.1.3 1 1.6.4.

1.1.3 Dozwolone stany dwufotonowe

Macierz gesto$ci dowolnego stanu dwufotonowego moze by¢ w ogdlnej
postaci zapisana jako:

3

1 . . . .
,E):Z{]l@]l+(r-a)®]l+]l®(8-d)+ > Tonbn ® 6], (1.15)

m,n=1

gdzie r,s sg wektorami w R? o dtugosci < 1, & jest wektorem utworzonym
z macierzy Pauliego?, a wiec r- & = 32 | 76, Wspotezynniki T, tworza
rzeczywista macierz 3 x 3, ktora bedzie oznaczana przez T.

4Macierze i wektory w reprezentacji macierzy gestosci beda oznaczane odpowiednio
daszkami i strzatkami; w reprezentacji Blocha — odpowiednio wielkimi i matymi pogru-
bionymi literami. Wektor & jest ,,pomostem” pomiedzy obydwiema reprezentacjami, stad
zapis za pomocg obydwu notacji.
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Wektory r i s sg parametrami lokalnymi, charakteryzujacymi osobno kaz-
dy z poduktadéw. Obliczajac $lady czesciowe macierzy p otrzymujemy:

1 . . .1 .
ﬁA:TrB,ézi(]ler-U), pB:TrAp:§(]l+s-0'). (1.16)

Otrzymane wyrazenia na p4 i pp sa postaci (1.5).

Macierz T okresla natomiast korelacje pomiedzy dwoma poduktadami.

Macierz p jest okreslona przez 15 niezaleznych parametrow. Jednak nie
wszystkie parametry sa istotne, jesli chodzi o rozstrzygniecie czy dany stan
jest separowalny, czy splatany. Dokonamy wiec teraz redukcji liczby parame-
trow okreslajacych p poprzez wybranie reprezentatywnej klasy stanéw dwu-
fotonowych [20].

Zauwazmy, ze (nie)separowalnosé jest niezmiennicza ze wzgledu na lo-
kalne transformacje unitarne postaci Us® Ug (gdzie U jest transformacja
poduktadu A, Ug — transformacja poduktadu B). Mozemy wiec wybraé¢ pe-
wien podzbiér D zbioru wszystkich stanow p, taki, ze kazdy, dowolny stan p
da sie zapisa¢ jako p = (Ux @ Up)p(Ul ® U},), gdzie p € D. Jako podzbior
D wybierzmy stany takie, dla ktérych macierz T jest diagonalna. Pokazmy
teraz, za [20], ze tak wybrany podzbidr jest reprezentatywny.

Dla kazdej transformacji unitarnej U istnieje jednoznacznie okreslony ob-
rot O taki, ze:

Un-6U" = (0n)- &, (1.17)
gdzie n jest dowolnym wersorem w R3. Jezeli stan poddany zostanie trans-
formacji Us @ Ug, to wielkosci r,s i T transformuja sie nastepujaco:

r' =0,r, s'=0zs, T =0,TOL, (1.18)

gdzie obroty O; odpowiadajg transformacjom U; przez (1.17); a zatem, dla
dowolnego stanu p mozemy zawsze wybra¢ takie transformacje Ui Ug, by
odpowiadajace im obroty zdiagonalizowaty T.

Stany nalezace do podzbioru D sg okreslone przez 9 parametrow. Jesli
natomiast ograniczymy si¢ do stanéw o maksymalnie nieuporzadkowanych
poduktadach — tzn. do stanéw o r = 0, s = 0 [por. (1.16)], to pozostana tylko
3 istotne parametry: diagonalne elementy macierzy T’. Stany o maksymalnie
nieuporzadkowanych poduktadach sa wiec w petli charakteryzowane przez
macierz T.

Dokonawszy redukcji istotnych parametrow, przedstawmy teraz warunek
konieczny na posta¢ macierzy T’, by macierz gestosci byta dodatnio okreslona
(a wiec by TV odpowiadata fizycznemu stanowi).

Macierz p jest dodatnio okreslona wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego
operatora rzutowego P:

~

Tr(pP)

V

0. (1.19)
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1.1. STANY DWUFOTONOWE

Rozwazmy operatory rzutowe odpowiadajace stanom Bella (1.9): ]5(1) =
[ DHN@T|, Py = [@7)(D7|, PO = [WF)(UF|, PU = [W=)(¥~|. Parame-
try rozktadu (1.15) tych operatoréw sa nastepujace:

I‘i:O, SiZO, i:0,1,2,3

-1 0 0 ~10 0
T, = 0 -1 0 T,=| 0 10 (1.20)
0 0 -1 0 0 1
1 0 0 10 0
Ts=| 0 —1 0 T,=| 01 0
0 0 1 00 —1

Dla dowolnych p i p’, okreslonych odpowiednio przez (r,s,T) i (r',s’,T")
zachodzi: .
Te(pp) = [[L+r v +s- s’ + Tr(TT")]. (1.21)

Stosujac (1.21) do czterech par p, P%), gdzie p € D, na podstawie nieréwnosci
(1.19) otrzymujemy warunki jakie musza speliaé elementy macierzy T, by
odpowiadajaca jej macierz p byta dodatnio okreslona:

1 =Ty —The —T3320, 1—=T+To+Ts

0, (1.22)
14T —Toe+T5320, 1+T1 +Toe—T332>0

>
> 0.
Warunki te w prostokatnym uktadzie wspétrzednych o osiach Tyy, Ths, 133
okreslaja czworoscian foremny F, przedstawiony na rys. 1.2.

Dla stanéw o dowolnych r i s podany warunek jest jedynie warunkiem
koniecznym. Natomiast dla stanéw o maksymalnie nieuporzadkowanych po-
duktadach (o r = 0, s = 0) warunek ten staje sie warunkiem dostatecznym
[20].

PrzejdZzmy teraz do omoéwienia warunku koniecznego, by dany stan p byt
stanem separowalnym. Rozwazmy operator V dany przez: ng RO=0 R P.
Dla V zachodzi nastepujaca réwnosc:

Tr(VA® B) = Tr(AB), (1.23)
z ktoérej wynika, ze dla kazdego separowalnego stanu p:
Tr(Vp) > 0. (1.24)

Zdefiniujmy teraz cztery operatory: V; = (@@]l)f/(@-@]l),i =0,1,2,3, gdzie
0o = 1. Poniewaz zbior stanéw separowalnych jest niezmienniczy wzgledem
transformacji postaci Uy ® Ug, z (1.24) wynika, ze dla stanéw separowalnych:

Te(Vip) >0, i=0,1,2,3. (1.25)
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Rys. 1.2: Czworoécian foremny F stanéw dodatnio okreslonych (linia ciggta) oraz
o$mioscian foremny O stanéw separowalnych (linia przerywana).

Operatory V; mozna przedstawi¢ w postaci:

~

V= i[ 1©1) ZT“ajcga]] (1.26)

gdzie macierze T sg zwigzane z macierzami T; (1.20): T®) = —2T;. Z réw-
nania (1.26) i nieréwnosci (1.25) wynika, ze elementy macierzy T naleza do
czworoscianu foremnego symetrycznego w stosunku do czworoscianu F sta-
néw dodatnio okreslonych wzgledem poczatku uktadu wspoétrzednych. Stan
separowalny musi by¢ jednoczesnie dodatnio okreslony, a wiec warunkiem
koniecznym na to, by stan p € D byt separowalny, jest nalezenie elementéw
odpowiedniej macierzy T do cze$ci wspolnej obydwu czworosciandéw, czyli do
o$mioscianu foremnego, przedstawionego na rys. 1.2.

Mozna wykazaé [20], ze dla stanéw o maksymalnie nieuporzadkowanych
poduktadach warunek ten staje sie rowniez warunkiem dostatecznym.
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1.2 Odwzorowania catkowicie dodatnie

PrzejdZzmy teraz do analizy transformacji, jakim moga podlegac stany po-
laryzacji pary fotonow. Analiza zostanie przeprowadzona na podstawie pracy
[21].

Zastan6éwmy sie, jakim przeksztalceniom moze podlegaé¢ stan pojedyncze-
go fotonu opisany macierza gestosci pt). Niech S bedzie odwzorowaniem z
macierzy 2 X 2 w macierze 2 X 2. Zalézmy tez, ze odwzorowanie to nie po-
woduje strat (czyli, jesli poddamy dziataniu odwzorowania N fotonéw, to na
wyjsciu otrzymamy rowniez N fotonéw). Odwzorowanie takie musi spelniacé
nastepujace warunki:

1. musi zachowywaé glad: Vp™) TrS(p™M) = TrpM (ten warunek wynika z
zatozonej bezstratnosci odwzorowania),

2. musi by¢ dodatnie: Vo) p1) >0 = S(pM) > 0.

Powyzsze dwa warunki zapewniaja, ze S przeksztalca macierze gestosci w
macierze gestosci. Jednakze jest jeszcze trzeci warunek, ktéry musi spetniac¢
S by by¢ fizycznie dozwolonym przeksztatceniem:

3. S musi by¢ catkowicie dodatnie (ang. completely positive, CP).

S jest catkowicie dodatnie, jesli odwzorowanie 1, ® S, gdzie 1,, jest odwzo-
rowaniem tozsamos$ciowym w przestrzeni macierzy n x n, jest dodatnie dla
kazdego n.

Warunek ten ma bardzo naturalne fizyczne uzasadnienie: jest zawsze moz-
liwe, ze dany stan mieszany pM jest splatany z pewnym innym stanem. Wte-
dy przeksztatcenie S odpowiada przeksztatceniu 1,,®.S obydwu stanéw, ktére
musi rowniez by¢ fizycznym przeksztalceniem, a wiec musi by¢ dodatnie.

Pokazmy teraz, za [21], jakie ograniczenia na strukture odwzorowan S na-
rzucaja powyzsze trzy warunki. Przejdzmy do reprezentacji macierzy gestosci
pojedynczego fotonu za pomocg wektora Blocha r. Dzialanie odwzorowania
S na wektor r w tej reprezentacji mozna zapisa¢ jako:

r'=S5(r)=Tr+b, (1.27)

gdzie 7T jest rzeczywistg macierzg 3 x 3, a b trdjelementowym rzeczywistym
wektorem. Odwzorowanie tej postaci automatycznie spetnia warunek zacho-
wywania $ladu (czyli dlugosci wektora Blocha). S jest okreslone przez 12
parametrow (9 elementéw 7 i 3 elementy wektora b).

Ograniczmy sie¢ teraz do odwzorowan unitalnych, czyli takich, dla ktorych
b = 0. Dodatkowo zalézmy, ze 7 jest diagonalna i oznaczmy jej elementy
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przez m = [n1, 12, n3). Latwo pokazaé, ze odwzorowaniom catkowicie dodat-
nim odpowiadaja n nalezace do czworo$cianu G (w prostokatnym uktadzie
odniesienia w przestrzeni parametréw 7y, 12, 1j3) o wierzchotkach w punktach:

A=(1,1,1), B=(-1,1,1), C=(1,-1,1), D=(1,1,—1).  (1.28)

Zbior takich odwzorowan nazwijmy €.

Aby udowodnié ten warunek, wystarczy pokazaé, jak dziata S na stan
maksymalnie splatany |®1). Warunkiem koniecznym i dostatecznym [25] [26]
by S byto odwzorowaniem caltkowicie dodatnim jest nieréwnosc:

1, ® S(|BH)(B*]) > 0. (1.29)
Oznacza to, ze macierz:
1+ 0 0 m + 12
1 0 L—mns m—mn 0
= 1.30
2 0 m-—mna l—mn3 0 (1.30)
m + 12 0 0 1+mn;

musi by¢ dodatnio okreslona. Dodatniookreslono$é macierzy (1.30) prowadzi
do nastepujacych nieréwnosci:
(1+13)* = (0 +112)
(1—=m3)* = (m —12)

2

>0 (1.31)
> 0.
Nieréwnosci te okreslaja w przestrzeni czworoscian. Czworoscian ten zostat
przedstawiony na rys. 1.3.

Wierzchotki czworoscianu odpowiadaja czterem podstawowym przeksztal-
ceniom: identycznosci oraz obrotom o 180° wokoét osi x, y i 2. Poniewaz czwo-
roscian jest figura wypukta, kazdy wektor n wewnatrz czworoscianu mozna
przedstawic jako $rednig wazong wektoréw odpowiadajacych 4 wierzchotkom.
Kazde odwzorowanie ze zbioru £ mozna wiec zrealizowa¢ jako statystyczna
mieszanine 4 podstawowych odwzorowan (por. tez 1.4).

Uogélnijmy teraz powyzsze rozumowanie na odwzorowania unitalne o nie-
diagonalnej macierzy 7. Kazda macierz 7 mozna roztozy¢ na iloczyn trzech
macierzy:

7 =UAV? (1.32)

takich, ze U i V sa obrotami, a A jest diagonalna. Rozklad ten zostanie
szczegdlowo omdwiony w czesci 1.3.

Poniewaz rozktad istnieje dla kazdej macierzy 7', kazdemu odwzorowaniu
unitalnemu mozemy przypisa¢ diagonalng macierz A. Zupelna dodatnio$é¢
jest niezmiennicza ze wzgledu na obroty, a wiec jesli A € €, to T = UAV7T
jest catkowicie dodatnie i vice versa.
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R,

Rys. 1.3: Czworoécian foremny G catkowicie dodatnich odwzorowan unitalnych.
Zaznaczono 4 podstawowe przeksztalcenia: identycznos¢ oraz obroty o 180° wokot
osiz, yi=z.

1.3 Rozklad na wartosci osobliwe

Zarowno w przypadku stanéw dwufotonowych, jak i w przypadku od-
wzorowan caltkowicie dodatnich warunki na, odpowiednio, dodatnios¢ lub
zupetng dodatnios¢ wyznaczone byty dla podzbioru zbioru stanéw lub od-
wzorowan takiego, ze macierz T lub 7° byta diagonalna. Nastepnie warunki
te zostaly uogdlnione na caly zbiér stanéw (odwzorowan) dzieki faktowi, ze
dowolna, niediagonalng, rzeczywistg macierz T mozna roztozy¢ na iloczyn
macierzy obrotu, macierzy diagonalnej i kolejnej macierzy obrotu. Poniewaz
dodatnios¢, separowalnosé i zupela dodatnio$¢ sg niezmiennicze ze wzgledu
na obroty, cechy podzbiorow o diagonalnych T przenosza si¢ na caly zboér
stanéw (odwzorowarn).

Opiszmy krotko fizyczng interpretacje tego rozktadu, na przyktadzie roz-
ktadu macierzy 7 odwzorowania. Zgodnie z (1.27) 7 opisuje przeksztalcenie
wektora Blocha. Dziatanie odwzorowania dokonuje zatem przeksztatcenia sfe-
ry Blocha. W ogdlnosci obrazem sfery poddanej dziataniu odwzorowania 7°

5W tym podrozdziale symbol T, jesli z kontekstu nie wynika inaczej, bedzie oznaczaé
zaréwno macierz T stanu, jak i macierz 7 odwzorowania. Podobnie D bedzie oznaczaé
takze macierz A.
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jest elipsoida zawarta wewnatrz sfery [21], przy czym w przypadku odwzoro-
wan unitalnych, srodek elipsoidy pokrywa sie¢ ze srodkiem sfery. Korzystajac
z rozktadu 1.32 mozna tatwo zinterpretowaé¢ dzialanie odwzorowania. Sfera
Blocha jest obracana (obr6t opisany macierza V7). Nastepnie sfera ulega $ci-
$nieciu do elipsoidy. Sciskanie zachodzi wzdhuz osi uktadu odniesienia; jego
wielko$¢ jest okreslona przez wartos$¢ elementéw macierzy diagonalnej A (ele-
menty A beda nazywane parametrami $ciskania, badz ttumienia). Na koniec,
uzyskana elipsoida jest obracana przez macierz obrotu U. Odwzorowaniu
unitalnemu mozna zatem przyporzadkowaé reprezentujaca je elipsoide. Aby
przyporzadkowanie byto jednoznaczne, oprocz podania dhugosci osi gtownych
(3 parametry — elementy diagonalne macierzy A) i orientacji elipsoidy (3 ka-
ty Eulera obrotu U), konieczne jest sprecyzowanie, jakiemu przeksztatceniu
(obrotowi) poddany zostal wyjsciowy uktad odniesienia: daje to kolejne 3
parametry (aby na ich podstawie odtworzy¢ katy Eulera obrotu VT). W su-
mie elipsoida okreslona jest wiec przez 9 parametréw, co odpowiada liczbie
elementoéw macierzy 7.

W czesei 1.1.2 pokazano, ze rozktad na obrét, macierz diagonalna i kolejny
obrdét istnieje dla kazdej macierzy T. Rozklad ten nazywany jest rozktadem
na wartoéci osobliwe [27]. Scigle, przez rozktad na wartosci osobliwe macierzy
T rozumiany jest rozktad:

T =UDV", (1.33)

gdzie U iV sa unitarne, a D jest diagonalna. Elementy D nazywane sa war-
tosciami osobliwymi macierzy T. W przypadku, gdy T jest macierzg rzeczy-
wista 3 X 3, U i V sa réwniez rzeczywiste — naleza do grupy O(3) i opisuja
obroty niewtasciwe.

Rozktad (1.33) jest niejednoznaczny [28]. Jednoznacznie okreslone sa je-
dynie elementy macierzy D, z doktadnoscia do znaku i permutacji. Aby ma-
cierz D byta zdefiniowana jednoznacznie, naktada sie na nig dodatkowy waru-
nek: elementy D sa nieujemne i uporzadkowane malejaco. Warunek ten powo-
duje, ze w przypadku macierzy T stanu dwufotonowego jedna z macierzy U
lub V nie jest macierza obrotu (a jedynie obrotu niewtasciwego). Dla macie-
rzy T stanu dwufotonowego det T < 0. Poniewaz elementy D sa nieujemne,
det D > 0. Aby rownos¢:

det D = detUd det Ddet V (1.34)

byta spetniona, wyznacznik jednej z macierzy unitarnych musi by¢ réwny —1
— macierz ta nie jest zatem macierza obrotu wtasciwego.

Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, ze det ) = —1. Aby obie macierze uni-
tarne byty macierzami obrotéw wlasciwych (czyli aby obie miaty wyznacznik
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réwny 1) nalezy zrezygnowaé z warunku nieujemnosei elementéw D, modyfi-
kujac rozktad (1.33) nastepujaco. Wprowadzmy diagonalna macierz J o ele-
mentach réwnych co do modutu 1, taka, ze detJ = —1 [w praktyce macierz
J moze by¢ jedng z macierzy (1.20)]. Poniewaz JJ = 13 i J© = J, mozemy
przepisa¢ rozktad (1.33) jako:

T =uUDI(IV)T =UDVT, (1.35)

gdzie D = DJ,V = VJ. Mozliwo$¢ wyboru macierzy J na 4 sposoby, pro-
wadzi to do niejednoznacznosci powyzszego rozktadu. Dodatkowo, mozna
wprowadzi¢ macierz K o wlasnosciach takich jak J, poza tym, ze det K = 1.
Wyrazenie (1.33) mozna wtedy zmodyfikowaé¢ nastepujaco:

T = (UK)(KDJ)(JV)' = UDVT, (1.36)

gdzie U = UK, D = KDJ,V = VJ. Macierze U i V pozostaja macierzami
obrotow wlasciwych, ro$nie natomiast liczba mozliwosci ich wyboru.

Powyzsze modyfikacje rozktadu na wartosci osobliwe polegaja na zmia-
nach znakoéw wartosci osobliwych, wraz z towarzyszacymi im odpowiednimi
modyfikacjami macierzy unitarnych. Mozna dokonaé¢ dalszych modyfikacji
rozkladu: warunki (1.18) i (1.32) nie nakladaja zadnego ograniczenia na ko-
lejnosé elementéw macierzy diagonalnej. Mozemy zatem dokonaé¢ dowolnej
permutacji tych elementéw (wraz odpowiednig permutacja kolumn i wierszy
macierzy U i V). Macierz obrotu po permutacji kolumn lub wierszy pozostaje
macierzg obrotu, a wiec rozktad, po permutacji elementéw D, nadal jest roz-
ktadem postaci (1.18) i (1.32). Liczba takich permutacji wynosi 3! = 6 (dla
niezdegenerowanych wartosci osobliwych), co razem z niejednoznacznoscig
ze wzgledu na znaki daje 24 sposoby, na jakie mozna macierzy T przypisac¢
macierz diagonalng D.

Zastanéwmy sie teraz nad fizycznym znaczeniem niejednoznacznosci roz-
ktadu na wartosci osobliwe. 6 permutacji elementéw D odpowiada 6 mozli-
wym sposobom wyboru osi uktadu wspotrzednych. Zgodnie z rozumowaniem
przedstawionym w czesci 1.2, macierzy T mozna przypisac¢ elipsoide bedaca
przeksztalcona (Scidnieta i obrocona) sfera. Osie uktadu odniesienia okreslone
sg przez kierunki $ciskania sfery. Wybdr D o elementach uporzadkowanych
wedtug malejacych wartosci bezwzglednych odpowiada wyborowi uktadu od-
niesienia o osi x skierowanej wzdtuz kierunku najmniejszego Sciskania itd.

Niejednoznacznosé ze wzgledu na znaki odpowiada obrotom uktadu wspot-
rzednych o 180° wokot jego osi. Poniewaz macierz D ma wszystkie elementy
dodatnie, odpowiadajaca jej macierz D = KDJ dla ustalonych J i K ma
zawsze elementy o jednakowo okreslonym znaku (czyli np. Dy; > 0, Dy < 0,
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D33 > 0). Wybor konkretnej postaci macierzy J i K oznacza, ze punkty we-
wnatrz czworo$cianu z rys. 1.2 reprezentujace stan dwufotonowy okreslony
macierza T beda leze¢ wytacznie w poblizu jednego z czterech narozy czwo-
roscianu. Ustalenia, ktorych macierzy J i K nalezy uzyé¢, mozna dokonaé
dysponujac dodatkowymi informacjami o mierzonym stanie. Na przyktad,
wiedzac, ze mamy do czynienia ze stanem bliskim jednemu ze stanow Bella,
mozemy wybraé takie J i K, by punkt wewnatrz czworoscianu reprezentujacy
ten stan znalazt si¢ w poblizu odpowiedniego wierzchotka.

W przypadku zdegenerowanych warto$ci osobliwych liczba mozliwosci
wyboru D jest mniejsza, natomiast wzrasta niejednoznaczno$é¢ wyboru ma-
cierzy U i V. Zdegenerowane wartosci osobliwe macierzy T oznaczaja, ze
odpowiadajaca jej elipsoida jest elipsoida obrotowa. U i V sg wiec zdefinio-
wane z doktadnoscia do obrotu wokot osi symetrii elipsoidy.

Dotychczas zaktadalismy, ze det V = —1. Moze si¢ zdarzy¢, ze detU = —1
(lub Ze oba wyznaczniki beda ujemne). Nalezy wtedy odpowiednio zastapi¢
macierz K przez macierz J (i ewentualnie J przez K), tak by obie macierze
obrotéw staty sie macierzami obrotéow wtasciwych.

Na koniec nalezy podkresli¢, ze wybor jednej z 24 postaci rozktadu zmie-
nia jedynie znaki i kolejnos¢ elementéw D, natomiast nie zmienia najistotniej-
szej informacji zawartej w parametrach ttumienia (wartosciach osobliwych),
a mianowicie ich wartosci bezwzglednej, okreslajacej stopien zdepolaryzowa-
nia stanu dwufotonowego. Wybor ten nie zmienia rowniez orientacji elipsoidy
odpowiadajacej macierzy T, gdyz zmianie znakoéw lub kolejnosci parametrow
ttumienia towarzysza odpowiednie zmiany macierzy obrotéw U i V.

1.4 Operatory Krausa

W czedci 1.2 pokazano, ze kazde diagonalne odwzorowanie unitalne catko-
wicie dodatnie, zachowujace slad mozna przedstawi¢ jako statystyczng mie-
szanine odwzorowan odpowiadajacych wierzchotkom czworoscianu G: odwzo-
rowania tozsamosciowego i 3 obrotow o 180° wokot osi wzajemnie prostopa-

d}y(}h Rl, RQ, Rgi
A = ao]l -+ CL1R1 + a2R2 + CL3R3, (137)

gdzie Y- a; = 1. Zgodnie z (1.32) dowolne odwzorowanie mozna zapisaé ja-
ko iloczyn obrotu (odwzorowania unitarnego), odwzorowania diagonalnego i
kolejnego obrotu. Korzystajac z (1.32) otrzymujemy wiec:

3
T =UAV" =3 4R, (1.38)
=0
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gdzie R; = UR; VT i przyjeto Ry = 1. Powyzsze oznacza, ze kazde odwzoro-
wanie mozna zrealizowaé jako statystyczng mieszanine czterech odwzorowan
R, z odpowiednimi wagami a; (taki wlasnie sposéb realizacji odwzorowan
catkowicie dodatnich zostanie wykorzystany w czesci eksperymentalnej, por.
4.2).

Podziatajmy teraz odwzorowaniem okreslonym macierza 7 na jeden z
fotonéw stanu dwufotonowego o maksymalnie nieuporzadkowanych podu-
ktadach, scharakteryzowanego macierza T. Latwo pokazaé [por. cze$¢ 1.5.2,
(1.50) — (1.52)], ze w wyniku dzialania odwzorowania, otrzymujemy stan
opisany macierza T = 7TT. Korzystajac z (1.38) mozemy zapisac:

3
T/ = Z CLkRkT (139)
k=0
Macierz gestosci stanu po przeksztatceniu jest wiec postaci:

3

P i(]l @1+ Zl T6,06,) = (1.40)
1,)=

3.1 3 3

=y ak1<]l @1+ Y (ReT)y6: ®6,) = Y. afr.

k=0 ij=1 k=0

Stan po przeksztatceniu jest statystyczng mieszaning stanéw poddanych dzia-

taniu obrotéw R;. Dzialanie R; na pojedynczy foton opisany macierza ge-

stosci pV mozna zapisaé jako: pV) = LpW LT, gdzie L jest macierza unitarna

€ SU(2) (macierza Jonesa) odpowiadajaca R; € SO(3) (obrotowi na sferze

Poincarégo). Gdy odwzorowanie dziala na jeden z fotonéw pary splatanej

opisanej macierza gestosci p, przeksztalcona macierz gestosci p jest dana

przez:

p = BpBT, (1.41)
odzie B=L®1.
Korzystajac z (1.40) i (1.41) mozemy zapisa¢ macierze pj. jako p =

BkﬁB,i, a dziatanie odwzorowania na stan p jako:

3 ~ ~ 3
§ = aBipBl =" BipBl, (1.42)
k=0 k=0

gdzie B, = a;By. Operatory, ktorych reprezentacja sa macierze By sq pray-
ktadem operatoréw Krausa [29]. Nalezy podkresli¢, ze jest to jedynie jeden z
wielu mozliwych wyborow operatoréw Krausa; w ogélnosci operatory Krau-
sa nie muszg by¢ unitarne. W szczegoélnosci, dla odwzorowania diagonalnego
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obroty R; sg po prostu obrotami wokot osi uktadu wspotrzednych — odpowia-
dajace im macierze Jonesa L to macierze Pauliego. Dziatanie odwzorowania
diagonalnego mozna zatem zapisa¢ w prosty sposob jako:

3
p=> a(dr @ 1)p(d @ 1). (1.43)
k=0

Na podstawie rozktadu (1.42) mozna podzieli¢ odwzorowania na 4 klasy,
w zaleznosci od tego, ile z czterech parametréw ay jest réznych od zera:

1. Jesli tylko jeden z nich jest niezerowy, w oczywisty sposéb mamy do
czynienia z odwzorowaniem unitarnym.

2. W przypadku dwdch parametrow niezerowych, odwzorowanie jest mie-
szaning dwoch odwzorowan unitarnych. Poniewaz na czworoscianie G
odwzorowaniom takim odpowiadaja punkty potozone na jednej z kra-
wedzi, ich dziatanie w dalszej czesci pracy okreslane jako depolaryzacja
jednowymiarowa.

3. W przypadku trzech a; réznych od zera, odwzorowanie jest mieszani-
ng trzech odwzorowan unitarnych. Na czworos$cianie odpowiadaja ta-
kim odwzorowaniom punkty na dwuwymiarowych powierzchniach scian
bocznych — a wiec jest to depolaryzacja dwuwymiarowa.

4. W przypadku wszystkich a; # 0 mamy do czynienia z depolaryzacja
trojwymiarowa: odwzorowania sa mieszaninami czterech odwzorowan
unitarnych i odpowiadajg im punkty we wnetrzu czworos$cianu.

W punktach 3 i 4 mozna wyrdzni¢ szczegdlny przypadek depolaryzacji —
depolaryzacje symetryczna. Odwzorowanie dokonuje symetrycznej depolary-
zacji, gdy wspétezynniki a; i ay (oraz ag w przypadku trojwymiarowym) sa
sobie réwne.

Seria odwzorowan, dla ktorych stosunek a;: as: as jest staly, wyznacza
lini¢ prosta w czworoScianie G.

1.5 Izomorfizm Jamiotkowskiego

Nietrudno zauwazy¢, ze omowiona w 1.2 struktura odwzorowan catkowi-
cie dodatnich oraz przedstawiona w czedci 1.1.3 struktura stanéw dwufoto-
nowych sa analogiczne. Jest to przejaw izomorfizmu odkrytego przez prof. A.
Jamiotkowskiego [22]. Izomorfizm ten w ogdlnym przypadku zachodzi pomie-
dzy odwzorowaniami catkowicie dodatnimi dziatajacymi na stany mieszane
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opisane macierzami gestosci dzialajacymi w N-wymiarowej przestrzeni Hil-
berta Hy, oraz dodatnio okreslonymi operatorami na przestrzeni iloczyno-
wej Hy ® Hy (macierzami gestosci) [28]. W szczegdlnosci, odwzorowaniom
unitarnym odpowiadaja macierze gestosci stanow czystych, odwzorowaniom
depolaryzujacym — macierze stanéw mieszanych. Stanom o maksymalnie
nieuporzadkowanych poduktadach odpowiadaja odwzorowania unitalne. Dla
stanéw dwufotonowych macierzom Pauliego (i identycznosci) odpowiadaja
stany Bella.

Ponizej przedstawionych zostang dwa proste przyktady izomorfizmu Ja-
miotkowskiego.

1.5.1 Stan singletowy

W tej czesci pokazana zostanie pelna rownowaznos$é unitalnych odwzo-
rowan caltkowicie dodatnich dzialajacych na pojedynczy foton i stanéw, na
ktére odwzorowania te przeprowadzaja stan Bella W), czyli tzw. stan sin-
gletowy.

Niech stan jednego z fotonéw pary splatanej bedzie dany macierza gesto-
Sci: )

ﬁA:§(1+r-6’), (1.44)

gdzie r jest wektorem Blocha. Dziatanie odwzorowania unitalnego S na ma-
cierz py jest okreslone przez [por. (1.27)]:

. 1 .
S(pa) = 5[]1 + (Tr)o]. (1.45)
Stan |¥~) jest opisany macierza gestosci:
1 LA
;’):|\I/_)<\I/_|:Z<]l®ﬂ—20i®ai). (1.46)
i=1

Zastosowanie przeksztalcenia S do jednego z fotonéw splatanej pary |¥™)
oznacza zastosowanie w stosunku do catej pary odwzorowania S ® 1. Aby
znalez¢ macierz przeksztalconego stanu, sprawdzmy, jak S dziala na stan
p; =51 +0;)=3(1L+¢&;-6), gdzie &; jest wersorem bazowym:
. 1 A 1 > .
() = 5 1+ (7¢)- 6= 5(]1 +3T6i). (1.47)
i=1

Na podstawie powyzszego stwierdzamy, ze dziatanie S polega na zastapieniu
macierzy 6; przez macierz o’
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A zatem, w dzialaniu na stan |¥~) odwzorowanie S ® 1 daje:

N N S
f=(Se1)(p) = Z(]1@]1 - > T6:® ;). (1.49)

ij=1

Poréwnujac (1.49) z (1.15) stwierdzamy, ze w wyniku dziatania odwzorowa-
nia S okreslonego macierza 7 na jeden z fotonéw stanu |¥~) otrzymujemy
stan p’ opisany macierza T = —7 . Poniewaz p’ jest stanem o maksymalnie
nieuporzadkowanych poduktadach, macierz T w pelni charakteryzuje ten
stan.

Poniewaz przyporzadkowanie T = —7 jest jednoznaczne, rozumowanie
mozna odwrdci¢: dowolnemu stanowi o maksymalnie nieuporzadkowanych
poduktadach opisanego macierza T mozna jednoznacznie przypisa¢ odwzo-
rowanie catkowicie dodatnie S okreslone przez macierz 7 = —T. Dowodzi
to izomorfizmu odwzorowan catkowicie dodatnich ze stanu |[¥~) i stanéw
dwufotonowych o maksymalnie nieuporzadkowanych poduktadach.

Korzystajac z opisanego izomorfizmu, oméwmy fizyczna interpretacje elip-
soidy odpowiadajacej macierzy T stanu dwufotonowego. Kazdemu stanowi
dwufotonowemu mozna przyporzadkowaé¢ odwzorowanie catkowicie dodatnie
S, okreslone macierza 7 = —T, przeprowadzajace stan singletowy w dany
stan dwufotonowy. S dziata tylko na jeden foton pary. Pojedynczy foton jest
w stanie catkowicie mieszanym, bedacym réwnomierng statystyczng miesza-
ning wszystkich stanéw polaryzacji. W reprezentacji sfery Blocha mozemy
zatem przedstawi¢ ten stan jako zbior wszystkich punktéw lezace na sferze,
gdyz ich usrednienie daje wtasnie stan catkowicie mieszany. Zgodnie z opisem
w czesci 1.2, odwzorowanie S powoduje obrét sfery Blocha, jej Scisniecie do
elipsoidy i kolejny obrot. Ze wzgledu na izomorfizm Jamiotkowskiego, przypo-
rzadkowanie S (a wiec i odpowiadajacej mu elipsoidy) i T jest jednoznaczne;
otrzymujemy w ten sposob fizyczna interpretacje elipsoidy odpowiadajacej
macierzy T stanu dwufotonowego.

1.5.2 Dowolny stan o maksymalnie nieuporzadkowa-
nych poduktadach

Pokazmy teraz, jak odwzorowanie S ® 1, gdzie S jest okreslone macierza
T, dziata na dowolny stan p o maksymalnie nieuporzadkowanych podukta-
dach:

1 3
ﬁ:1<]l®]l+ > T6: @ 65). (1.50)

i,j=1
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Korzystajac z (1.48) otrzymujemy:

~/ ~ 1 3 /A A~
p :(S®]l)(p)zz<]l®]l+ > Tijai®<fj), (1.51)

ij=1
gdzie macierz T’ jest postaci:
T =7T. (1.52)

Poniewaz przyporzadkowanie (1.52) dla ustalonego T jest jednoznaczne, po-
kazalismy, ze kazdemu odwzorowaniu S dziatajagcemu na jeden z poduktadéw
stanu p mozna przyporzadkowaé jednoznacznie stan j' = (S®1)(p) okredlony
macierzg 7 T.

Réwnosé (1.52) mozna odwrdcié¢, mnozac ja prawostronnie przez T 1:

T=TT". (1.53)

Warunkiem dokonania tego przeksztalcenia jest nieosobliwos¢ macierzy T.
Rozt6zmy T na wartosci osobliwe (1.36): T = UAV?T. Warunkiem odwracal-
noéci T jest det T # 0. Korzystajac z podstawowych wlasnosci wyznacznika,
mozemy zapisac:

det T # 0 < (det U)(det A)(det V) # 0. (1.54)

Macierze U i1 'V sg, zgodnie z definicja rozktadu na wartosci osobliwe, ma-
cierzami unitarnymi nalezacymi do grupy O(3) [27]. Poniewaz wyznacznik
macierzy € O(3) jest rowny +1, warunek (1.54) nie bedzie spetniony jedy-
nie dla det A = 0. Wynika z tego, ze aby istniata relacja odwrotna postaci
(1.53), macierz diagonalna A nie moze mie¢ zerowych elementéw na diago-
nali. Stanom 7', ktérym odpowiada taka macierz A (stany te w reprezentacji
czworoscianu F leza poza plaszezyznami Ti1Tos, T11T33 1 TooT33, 1ys. 1.2),
mozna za pomoca réwnania (1.53) jednoznacznie przyporzadkowaé odwzoro-
wanie catkowicie dodatnie, ktére w wyniku dziatania na jeden z poduktadéw
uktadu w stanie p da stan j'.

1.6 Wielkos$ci pochodne macierzy gestosci

W tej czesci przedstawione zostana sposoby wyznaczenia, na podstawie
eksperymentalnie zrekonstruowanych macierzy gestosci, wielkosci oméwio-
nych w poprzednich czesciach: macierzy T stanu dwufotonowego, macierzy 7
odwzorowania catkowicie dodatniego i parametrow ttumienia Dy 29 33y oraz
Af11,22,33) odpowiadajacych tym macierzom. Dodatkowo oméwione zostang
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wielkosci charakteryzujace stan dwufotonowy, mianowicie entropia (okresla-
jaca czystos¢ stanu) oraz miary stopnia splatania: wspo6tbieznosé C' (ang.
concurrence) oraz splatanie T (ang. tangle)®.

1.6.1 Macierz T stanu dwufotonowego

W wyniku pomiaréw opisanych w rozdziale 3, otrzymywano oszacowa-
nia macierzy gestosci stanu dwufotonowego. Aby realizowaé przeksztatcenia
stanoéw o maksymalnie nieuporzadkowanych poduktadach, nalezato zweryfi-
kowac, czy zrodto par splatanych rzeczywiscie generowalo takie stany. Dla
kazdej zmierzonej macierzy gestosci pys sprawdzano, czy rzeczywiscie odpo-
wiada ona stanowi o maksymalnie nieuporzadkowanych poduktadach. W tym
celu wyznaczano macierze gestosci pojedynczych fotonow, obliczajac, zgod-
nie z (1.12), slady cze$ciowe Trapys oraz Trppy, i sprawdzano, czy macierze
te, w granicach btedu pomiarowego, sg réwne macierzom opisujacym stan
catkowicie zdepolaryzowany, czyli 31.

Stwierdziwszy, ze mamy do czynienia z macierza opisujaca stan o maksy-
malnie nieuporzadkowanych poduktadach, przystapmy do wyznaczenia ma-
cierzy T odpowiadajacej par [20]. Macierz py; wyraza sie nastepujaco przez
elementy T:

3
Pt = i(n @1+ Y Ty6:1® 6;). (1.55)
ij=1
Pomnézmy py; przez 6, ® 0;, pamietajac, ze dla macierzy Pauliego zachodzi
62 =1,i=1,2,3:

R U A L
ﬁMO'k®0'l:Z[O'k®0'l—|— Z Ej(O’iO'k)(@(O'jO'l)—FTkl]l@]l}. (156)
(4,5)# (k1)
WezZmy teraz slad powyzszego wyrazenia. Poniewaz iloczyny macierzy Pau-
liego spelniaja: Tr(6,6,) = 0;; (gdzie J;; jest delta Kroneckera), otrzymujemy:

Tr(pror ® 61) = Th. (1.57)

Jest to szukane wyrazenie na elementy macierzy T.

Przejdzmy teraz do wyznaczenia parametréw thumienia stanu py,,, czyli
elementow macierzy diagonalnej D € D. Zgodnie z (1.18) macierz T mozna
roztozy¢ na macierz obrotu U, macierz diagonalng D € D i kolejng macierz
obrotu V:

T = UDV7, (1.58)

5Wielko$é¢ ta, wedtug mojej wiedzy, nie posiada jeszcze utrwalonej w literaturze pol-
skiej nazwy; w niniejszej pracy bede ja okreslal po prostu nazwa ,splatanie”, ewentualnie
»Splatanie T, w przypadkach mogacych prowadzi¢ do niejednoznacznosci.
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rozktadajac ja na wartosci osobliwe, por. cze$¢ 1.3. Parametrami ttumienia
sg elementy diagonalnej macierzy D.

1.6.2 Macierz 7 odwzorowania

Rekonstrukcja macierzy 7 jest kluczowym elementem wykonania tomo-
grafii procesu kwantowego (QPT), gdyz 7 w pelni charakteryzuje odwzoro-
wanie unitalne. Macierz 7 unitalnego odwzorowania catkowicie dodatniego
S byta wyznaczana na podstawie dwdch zmierzonych macierzy gestosci: ma-
cierzy po wyjsciowego (nieprzeksztalconego) stanu oraz macierzy pg stanu
poddanego dziataniu S ® 1. O unitalnosci odwzorowania swiadczyt fakt, ze
odwzorowanie w dziataniu na stan o maksymalnie nieuporzadkowanych po-
duktadach daje rowniez stan o maksymalnie nieuporzadkowanych podukta-
dach. Korzystajac z (1.57), z tatwoscia mozna wyznaczy¢ macierze T i Tg
odpowiadajace tym dwoém stanom. Korzystajac z (1.53) mozna na podstawie
macierzy Ty i Ty wyznaczyé macierz odwzorowania: 7 = TgTy".

Warunkiem zastosowania (1.53) jest nieosobliwo$¢ macierzy Ty — warunek
ten byl zawsze spetniony, gdyz jako stan py stosowany byt stan bliski stanowi
Bella |®*) o parametrach ttumienia bliskich jednosci.

Macierze parametrow thumienia A odpowiadajace 7 wyznacza sie tak
samo jak w przypadku macierzy T stanu dwufotonowego, stosujac jedynie
podczas modyfikowania rozktadu na wartosci osobliwe w miejscu macierzy
K macierz J, gdyz det 7 > 0.

1.6.3 Entropia

Podstawowg miarg czystosci stanu kwantowego jest entropia von Neu-
manna S”. W sensie kwantowoinformatycznym jest ona réwniez miarg infor-
macji niesionej przez stan. Jako miara czystosci S jest uogélnieniem stopnia
polaryzacji stanow jednofotonowych. W drugim znaczeniu jest uogélnieniem
entropii Shannona znanej z klasycznej teorii informacji [3].

Entropia von Neumanna stanu dwufotonowego opisanego macierza gesto-
Sci p jest zdefiniowana jako [3]:

S(p) = —Tr(plog, ). (1.59)

S bardzo wygodnie wyraza sie przez wartosci wlasne {\;}, i = 1,2, 3,4 ma-
cierzy p:

4
S(p) = _Z)‘i logy Ai, (1.60)
i=1

"W tym podrozdziale S nie oznacza odwzorowania catkowicie dodatniego
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gdzie przyjmuje sie, ze 0log, 0 = 0.

Entropia von Neumanna przyjmuje wartosci rzeczywiste z przedziatu [0, 2],
przy czym wartos¢ 0 odpowiada stanom czystym, a wartosé¢ 2 — stanowi cal-
kowicie mieszanemu.

Wada entropii von Neumanna jest jej niewygodna analitycznie posta¢ —
funkcja x log, x jest rozbiezna przy x — 0. Dlatego jako miara czystosci stanu
zastosowana zostanie entropia liniowa S, (ang. linear entropy). Wielkos$¢ ta
nie ma bezposredniego zwigzku z teorig informacji, ale za to posiada wygodna
analitycznie posta¢. Znormalizowana tak, by jej wartos¢ lezata w przedziale
0, 1], entropia liniowa dana jest przez [11]:

Sy, = ;1[1 ~ Te()]. (1.61)

Podobnie, jak w przypadku entropii von Neumanna, mozna jg wyrazi¢ przez
wartosci wlasne macierzy gestosci:

Sy = ;1<1 - év) (1.62)

1.6.4 Miary splatania

Wsp6ibieznoéé® C jest jedna z miar stopnia splatania stanu dwufotono-
wego p [30]. Aby zdefiniowaé¢ wspdtbiezno$é wyznaczmy najpierw niehermi-
towska macierz R [11]:

N

R=pup’'s, (1.63)
gdzie macierz 3 w bazie {|00), |01), ]10),]11)} wyraza sie jako:

0 -1
0
0

™M
I

(1.64)

o = O O
o O = O
o O O

-1

Niech {r;},i = 1,2,3,4 beda wartosciami wtasnymi R, uporzadkowanymi
malejaco: 1 > ro > r3 > ry. Wspotbieznosé zdefiniowana jest jako:

C = max (0, \/r1 — /T2 — /T3 — \/T2). (1.65)

Jak widaé¢ obliczenie wspotbieznosci polega na odjeciu od pierwiastka kwa-
dratowego najwigkszej wartosci wtasnej pierwiastkéw pozostatych trzech war-
tosci. Jedli najwieksza warto$¢ wtasna jest na tyle duza, by ,przewazy¢” nad

8W literaturze polskiej spotykana jest tez nazwa ,zgodnosé”.
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pozostalymi na tyle, by réznica pozostata dodatnia, stan jest splatany, a
C > 0. W przeciwnym przypadku mamy do czynienia ze stanem separowal-
nym.

Podsumowujac, wsp6tbieznosé przyjmuje wartosci z przedziatu [0,1] — 0
dla stanéw separowalnych, 1 dla stanéw maksymalnie splatanych (np. dla
stan6w Bella).

Znajac wspotbieznos$é z tatwoscia mozna wyliczy¢ splatanie T', zdefinio-
wane jako:

T =C% (1.66)

Istnieje jeszcze trzecia miara splatania, mianowicie splatanie tworzenia® £
(ang. entanglement of formation), ktore réwniez jest funkcja wspotbieznosci:
1+v1-— 02)

2 )

E= h( (1.67)

gdzie h(x) = —zlogy x—(1—2z) logy(1—x). Poniewaz zar6wno h ((1 + V1 - x2)/2)
jak i funkcja kwadratowa sg monotonicznie rosngce na zbiorze liczb nieujem-

nych, wszystkie trzy przedstawione miary sa sobie rownowazne w sensie upo-
rzadkowania, jakie wprowadzaja w zbiorze standéw dwufotonowych.

9Swiadomie nie postuzylem sie w tym miejscu nazwa ,splatanie formowania” zalecana
przez Komisje Nazewnictwa Fizycznego PTF. Chcialbym w ten sposéb zwrdci¢ uwage,
ze nazwa ta jest niespdjna z dotychczasowym nazewnictwem. Istnieje szereg wielkosci
termodynamicznych okreslanych po angielsku czlonem of formation, ktéry na jezyk polski
tlumaczony jest jako ,tworzenia”’: entropia tworzenia, entalpia tworzenia itd. Okreslenia
typu ,entropia formacji” w stosunku do tych wielkosci nie sa spotykane. Proponuje, by,
przez analogie do tych utrwalonych juz nazw, entanglement of formation tlumaczyé na
jezyk polski jako ,splatanie tworzenia”.
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Rozdzial 2

Zrédlo splatanych par fotonow

Trescig rozdzialu bedzie omowienie podstawowego elementu uktadu do-
swiadczalnego, mianowicie zrédla polaryzacyjnie splatanych par fotonéw.
Pierwsza czesé zawiera opis zrodta par fotonow o duzej jasnosci. Za pomoca
tego zrodta nie byto mozliwe uzyskanie par fotonéw splatanych w duzym stop-
niu, czego przyczyny zostaly wyjasnione w czesci drugiej. W czedci trzeciej
omoéwione zostaly parametry ostatecznie zastosowanego zrodia o mniejszej
jasnosci, ale dajgcego pary fotonéw o wysokim stopniu splatania.

Aby uczyni¢ tekst bardziej zwieztym, w dalszej czedci pracy zamiast okre-
slenia ,polaryzacyjnie splatane pary fotonoéw”, stosowane bedzie okreslenie
»pary splatane”.

2.1 Zrédlo o duzej jasnosci

2.1.1 Wprowadzenie

Pary splatane wytwarzane byly w procesie spontanicznej fluorescencji
parametrycznej [31] pierwszego typu w dwoch krysztatach [-boranu baru
(BBO, 8-BaB,0y) [8] [9].

W pojedynczym krysztale BBO w procesie fluorescencji parametryczne;j
pierwszego typu z jednego fotonu wiazki pompujacej o polaryzacji promie-
nia nadzwyczajnego wytwarzana jest para fotonoéw, ktorych suma czestosci i
suma wektoréw falowych jest rowna, odpowiednio, czestosci i wektorowi falo-
wemu fotonu pompujacego (rys. 2.1a). Zachowanie sumy wektoréw falowych
w tym procesie wynika bezposrednio z zasady zachowania pedu; warunek ten
jest nazywany warunkiem dopasowania fazowego. Wynika z niego, ze fotony o
okreslonej czestodci emitowane beda w kierunkach opisywanych przez stozek
o wierzchotku wewnatrz krysztatu BBO (rys. 2.1b). W szczegdlnosci, mozliwe
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Rys. 2.1: Fluorescencja parametryczna. a) warunek dopasowania fazowego; b) flu-
orescencja z jednego krysztatu, pary fotonéw oznaczone sa jednakowym symbolem;
c) stozki wytwarzane przez 2 krysztaly.

jest wytworzenie pary fotonéw o identycznych czestosciach, réwnych potowie
czestosci wigzki pompujacej, tzw. zdegenerowanej pary fotonéw, ktéra na rys.
2.1 jest para srodkowa. Fotony wytworzone w procesie fluorescencji parame-
trycznej pierwszego typu sa jednakowo spolaryzowane: oba maja polaryzacje
promienia zwyczajnego. Stan polaryzacji zdegenerowanej pary mozemy za-
tem opisaé jako:

0)4 @ [0) 5, (2.1)

gdzie przez |0)! oznaczony zostal stan o polaryzacji promienia zwyczajnego
w krysztale BBO.

Analogicznie, w krysztale BBO o osi optycznej obroconej o 90° wzgledem
osi pierwszego krysztatu i pompowanej wiazka o polaryzacji rowniez obroco-
nej o 90° wytwarzane beda zdegenerowane pary w stanie:

[1)a® [1)5. (2.2)

Przez |1) oznaczono stan o polaryzacji liniowej prostopadtej do |0).

Jesli oba krysztaly BBO beda dostatecznie cienkie i umieszczone zostang
bezposrednio jeden za drugim, natomiast wiazka pompujaca spolaryzowana
bedzie pod katem 45° wzgledem polaryzacji |0) (dzieki czemu w jednako-
wym stopniu pompowane beda obydwa krysztaly), zdegenerowane fotony z

Nalezy podkresli¢, ze uzyte oznaczenie stanu polaryzacji [0) nie ma zadnego zwiazku
z oznaczeniem kwantowego stanu prozni.
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pierwszego i drugiego krysztatu beda z dobrym przyblizeniem emitowane w
ten sam mod przestrzenny (rys. 2.1c), a zatem ich stan mozna bedzie opisaé
przez:

1 1
V2 V2

Pomiedzy stanami |00) i |11) pojawia sie przesuniecie fazowe @, poniewaz,
ze wzgledu na dwojtomnosé krysztatow BBO, fotony o polaryzacji poziomej
przebywaja w krysztatach inng droge optycznag niz fotony spolaryzowane pio-
nowo. Przesuniecie to mozna skompensowa¢ umieszczajac przed krysztatami
odpowiedni kompensator fazy [9]. Po skompensowaniu przesuniecia ¢ stan
pary fotonow staje sie jednym ze stanéw maksymalnie splatanych, czyli jed-
nym ze stanow Bella:

[¥) (1004 ® [0)5 +e¥[1)a ® [1)5) = —=(100) +[11)),  (2.3)

1

|®T) = —(|00) + [11)). (2.4)

Sl

2

2.1.2 Zrédlo

Schemat konstrukeji zastosowanego zrodta par splatanych przedstawiony
zostal na rys. 2.2. Wiazka pompujaca krysztaly BBO (X2 oraz X3) wytwa-
rzana byla w procesie generacji drugiej harmonicznej impulséw oscylatora
femtosekundowego. Generacja drugiej harmonicznej zachodzita w krysztale
BBO grubosci 1 mm (X1). Dlugosé fali drugiej harmonicznej wynosita A =
390,5 nm, szeroko§é¢ potéwkowa widma 11 nm (FWHM). Zrédtem $wiatta
byt oscylator femtosekundowy na krysztale szafiru domieszkowanego tyta-
nem, pompowany laserem neodymowym. Moc wyjsciowa oscylatora wynosi-
ta ok. 250 mW, wytwarzane impulsy miaty dtugosé 40 fs, centralng dhugosé
fali 781 nm i widmo o szerokosci potéwkowej ok. 15 nm (FWHM). Czestosé
powtarzania impulséw wynosita 78 MHz. Oscylator skonstruowany zostat w
Laboratorium Proceséw Ultraszybkich IFD UW.

Za pomoca dwoch zwierciadet dichroicznych (DM1, DM2) oraz filtra barw-
nego (F3) niebieska wigzka? drugiej harmonicznej oddzielana byta od czerwo-
nej wiazki pompujacej krysztat X1. Za pomoca soczewki L2 wigzka niebieska
ogniskowana byta na krysztatach BBO. Osie optyczne krysztaléw umiesz-
czone byty prostopadle wzgledem siebie, pod katem 45° do ptaszczyzny sto-
tu optycznego. Za pomoca plytki potfalowej H3 uzyskiwana byta pionowa
polaryzacja wiazki pompujacej. Kompensator Babineta BC stuzyt do skom-
pensowania przesuniecia fazowego ¢ pomiedzy fotonami generowanymi w
pierwszym i drugim krysztale.

2W dalszej czesci tekstu przez wigzke niebieska bedzie rozumiana wiazka o dlugoéci fali
bliskiej 390 nm, a przez wiazke czerwona — o dlugosci bliskiej 780 nm.
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Po przejsciu przez krysztaly wiazka pompujaca byta pochtaniana, nato-
miast wigzki fotonéw wytworzone w procesie fluorescencji parametryczne;
zbierane bylty do swiattowodéw jednomodowych i kierowane do licznikow po-
jedynczych fotonéw (Perkin-Elmer, Kanada). Aby zbieraé¢ pary fotonéw pod
mozliwie malym katem, wigzki odbijane byty przez zwierciadta dielektryczne.
Po przejsciu przez ptytki poétfalowe i kostki polaryzujace oraz przez czerwo-
ne filtry barwne wigzki ogniskowane byly na koncéwkach swiattowodow za
pomocyg soczewek asferycznych o ogniskowej 11 mm.

Impulsy odpowiadajace zliczonym fotonom kierowane byty z licznikow
SPCM do elektronicznego uktadu zliczajacego koincydencje (tzn. jednoczesne
— 7z doktadnoscia do 2 ns — zarejestrowanie impulséw przez oba detektory).
Sygnat koincydencji, jak rowniez pojedynczych zliczen z obydwu detektoréw,
zliczany byt za pomoca licznika karty PCI-6602 (National Instruments, USA)
i analizowany przez komputer.

2.1.3 Optymalizacja

W tej czedci omdwiony zostanie szczegdtowo sposob optymalizacji usta-
wienia poszczegolnych elementéw uktadu. Optymalizacja dokonywana byta
w oparciu o teoretyczng analize A. Dragana [10].

Aby opis byl mozliwie zwiezty i przejrzysty, sprecyzowane zostanie te-
raz kilka poje¢ przydatnych podczas omawiania procedur optymalizacyjnych.
Przez obrot elementu optycznego rozumiany bedzie obrot wokot osi optycz-
nej uktadu. Przez pochylenie w pionie — obrét elementu wokot osi poziome]
prostopadtej do osi optycznej. Przez pochylenie w poziomie — obrét wokot osi
pionowej prostopadtej do osi optycznej. Katy obrotu, jesli nie zaznaczono ina-
czej, liczone beda w ptaszczyznie prostopadlej do osi obrotu, od powierzchni
stotu optycznego, przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara, patrzac w kierunku
biegu wigzki. Kierunek osi z oznacza kierunek rownolegly do osi optycznej
uktadu, kierunek x — kierunek prostopadty do osi optycznej, a réwnolegty do
powierzchni stotu, kierunek y — kierunek prostopadty do dwéch pozostatych.

Generacja drugiej harmonicznej zachodzita w krysztale X1 (1 mm BBO).
Krysztat zostat obrocony tak, by jego o$ optyczna byta prostopadta do pola-
ryzacji wiazki z oscylatora. Krysztat umieszczony zostal na stoliku przesuw-
nym w kierunku z. Optymalizacja ustawienia krysztalu polegata na maksy-
malizacji mocy generowanej drugiej harmonicznej. W tym celu za pomoca
przesuwu krysztal umieszczany byt doktadnie w ognisku wytwarzanym przez
soczewke L1 o ogniskowej 50 mm. Nastepnie krysztat byt pochylany w kie-
runku pionowym, az do uzyskania maksimum natezenia wigzki niebieskiej.
Poniewaz oscylator zostat przestrojony tak, by centralna dlugosé fali impul-
sOw wynosita 781 nm, w maksimum nate¢zenia drugiej harmonicznej centralna
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Swiattowod

Ramie 1

Oscylator —-H—)
M1

Ramie 2

Swiattowod —

Rys. 2.2: Zrédlo par splatanych. X1, X2, X3 — krysztaly BBO; BC — kompensator
Babineta; H1, H2, H3 — ptytki péifalowe; PBS1, PBS2 — kostki polaryzujace; M1,
M2 — zwierciadla dielektryczne; DM1, DM2 — zwierciadla dichroiczne; F1, F2, F3 —
filtry barwne; L1, L2 — soczewki; AL1, AL2 — soczewki asferyczne; SPCM1, SPCM2
— liczniki pojedynczych fotonéw; & — uktad koincydencyjny; PC — komputer.

dtugosé fali wiazki niebieskiej wynosita 390,5 nm. Moc wiazki niebieskiej wy-
nosita 18 mW.

Zgodnie z praca [10], ze wzgledu na to, by generacja par fotonéw flu-
orescencji parametrycznej zachodzita symetrycznie wzgledem osi optycznej
uktadu, osie optyczne krysztaléw powinny by¢ skierowane pod katem odpo-
wiednio 45° oraz 135° (w plaszczyznie zy). Dodatkowo, osie optyczne obu
krysztaléw powinny by¢ swoimi zwierciadlanymi odbiciami wzgledem ptasz-
czyzny xz. Zastosowane ustawienie osi optycznych przedstawione zostato na
rys. 2.3.

Osie krysztatow orientowane byty w dwoch etapach. Na poczatku ustalo-
ny zostal kat pochylenia osi optycznej (oznaczany czesto przez 6 i nazywany
katem wyciecia). W tym celu obserwowane byto widmo drugiej harmonicz-
nej generowanej w krysztale przy prostopadtym padaniu wigzki laserowej
780 nm. Na podstawie dtugosci fali wiazki pompujacej i dtugosci fali dru-
giej harmonicznej oraz wzoréw Sellmeiera dla BBO, w prosty sposéb mozna
wyznaczy¢ wartosé kata 0. Metoda tg nie da sie jednak odrézni¢ osi pochy-
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lonej pod katem 6 od osi pod katem 7 — 6. Aby odr6zni¢ te dwa ustawienia,
obserwowany byt kierunek zmian dtugosci fali drugiej harmonicznej przy po-
chylaniu krysztatu. Stwierdzono, ze dla obydwu krysztaléw 6 = 30° + 0,02°.
Dodatkowo na podstawie maksimum natezenia drugiej harmonicznej ustalo-
no w przyblizeniu kat obrotu osi optycznej ¢.

Precyzyjne ustawienie osi optycznych
pod katem, odpowiednio, 45° i 135°
wzgledem plaszczyzny stotu oraz 90°
wzgledem siebie (w plaszezyZnie xy)
uzyskane zostato poprzez umieszczenie
krysztaléw pomiedzy para skrzyzowa-
nych polaryzatorow. Krysztaly byty ob-
racane az do uzyskania minimum nateze-
nia $wiatta za drugim polaryzatorem. Po-
niewaz minimum natezenia wystepowato- |/ -
by takze dla réwnolegtego ustawienia osi
optycznych, potozenie osi ustalono wstep-
nie na podstawie obserwacji wydajnosci
generacji drugiej harmonicznej.

Ta sama metoda ustawione zostaty
ptytka potfalowa H3 (tak, by za plytka
wigzka niebieska byta spolaryzowana pio-
nowo) oraz kompensator Babineta. Kompensator ztozony byt z dwdch klinow
z kwarcu krystalicznego, z ktorych jeden mogt byé przesuwany wzgledem
drugiego. Aby kliny wprowadzaly opdéznienie pomiedzy promieniami zwy-
czajnym i nadzwyczajnym w krysztatach BBO, kompensator zostal obrocony
tak, by osie — szybka i wolna — klinéw byty skierowane odpowiednio prosto-
padle lub réwnolegle do osi szybkich i wolnych krysztatéow (czyli pod katem
45°).

Z pracy [10] wynika, ze aby zebraé¢ jak najwieksza liczbe par fotonéw
z procesu fluorescencji parametrycznej powinny by¢ spelnione nastepujace
warunki: (1) wiazka pompujaca i wiazki fotonéw fluorescencji musza lezeé¢ w
jednej plaszczyznie; (2) kat pomiedzy wiazka pompujaca a wiazka fotonéw
fluorescencji powinien by¢ mozliwie najmniejszy; (3) dla krysztatu grubosci
1 mm wiazka pompujaca powinna by¢ zogniskowana do wy ~ 50 pum (wq
— promief wiazki gaussowskiej w przewezeniu). Ze wzgledow technicznych
przyjeto, ze mod, w ktérym zbierane sa fotony fluorescencji (zdefiniowany
przez elementy optyczne kierujace fotony do swiattowodu) bedzie mie¢ na
powierzchni krysztatu przewezenie o wy ~ 100 pm (wg [10] wy powinno by¢
mniejsze).

Do zogniskowania wigzki niebieskiej na krysztalach BBO uzyta zostala

Rys. 2.3: Ustawienie osi optycz-
nych (pogrubione linie ciagte) krysz-
tatéw BBO. Zaznaczono rowniez kat
wyciecia 6 i kat obrotu osi optycznej
©.
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soczewka o ogniskowej 150 mm (L2). Ognisko znajdowato sie na tyle daleko
od soczewki (45 cm), by mozliwe byto umieszczenie pomiedzy soczewka L2 a
krysztalami X2 i X3 pozostatych elementow optycznych. Parametr wy wigz-
ki zmierzony w ognisku metoda ostrzowa wyniost wy = 60 pm w kierunku
poziomym oraz wj = 40 pm w kierunku pionowym. Wiazka pompujaca byta
eliptyczna, ze wzgledu na dryf (ang. walk—off ) w krysztale drugiej harmonicz-
nej. Soczewka L2 umieszczona byta na stoliku przesuwnym w kierunku osi
z tak, by mozliwa byta podzniejsza precyzyjna regulacja polozenia ogniska.
Zasieg Rayleigha wiazki pompujacej mial dtugos¢ ok. 40 mm, co oznacza,
ze obydwa krysztaly znajdowaly si¢ w obszarze, w ktérym wiazka byta do-
brze skolimowana. Krysztaty zostaly umieszczone w ognisku, ze szczegdlnym
zwroceniem uwagi na ich prostopadte ustawienie wzgledem wiazki pompuja-
cej.

Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie odlegtosci pomiedzy krysztatami a
soczewkami AL1 i AL2. Soczewki oraz koncowki swiattowodéw umieszczone
byly na stolikach przesuwnych z regulacja 4 stopni swobody: (1) odlegto-
$ci pomiedzy soczewka a konicowka swiattowodu, (2) przesuwu calego stolika
(wraz z soczewka) w kierunku osi z oraz (3)(4) przesuwu koncowki swiatto-
wodu w kierunkach = i y (w efekcie, po uwzglednieniu dziatania soczewki,
oznacza to regulacje kierunku, z ktérego zbierane sa fotony). Podczas opty-
malizacji uktadu od tytu do swiatlowodéw wprowadzana byta wigzka lasera o
dtugosci fali 780 nm. Na podstawie pomiaru promienia wiazki opuszczajacej
sSwiattowod metoda ostrzowa stwierdzone zostato, ze ognisko o wy = 98 pm
znajduje sie w odlegtosci 62 cm od soczewki asferycznej.

Kat «, pod ktorym zbierane byty fotony, czyli kat pomiedzy wiazka pom-
pujaca a zbierang wiazks fotonow fluorescencji parametrycznej, okreslony
zostal przez geometrie uktadu. Ze wzgledu na ograniczenia przestrzenne,
tj. koniecznos$é¢ pozniejszego umieszezenia dodatkowych elementow pomiedzy
zwierciadtami dielektrycznymi a soczewkami asferycznymi (por. rys. 2.2),
zwierciadta zostaly ustawione w odlegtosci 32 cm od soczewek asferycznych,
czyli 30 cm krysztatow. Minimalna odlegtos¢ pomiedzy krawedziami zwier-
ciadet, przy ktorej tylko niewielka czes¢ mocno rozbieznej wigzki pompujacej
byta odbijana, wynosita 8 mm. Oznacza to, ze kat a nie moze by¢ mniej-
szy niz 15 mrad (0,86°). By umozliwi¢ symetryczne ustawienie zwierciadet
przy jednoczesnym zachowaniu niewielkiej odlegtosci miedzy nimi zastoso-
wano przedstawiony na rys. 2.2 krzyzowy uktad wiazek.

Kat zbierania fotonéw « definiuje dtugosé fali, ktorg nalezy pompowaé
krysztalty BBO (poniewaz od dlugosci fali wiazki pompujacej, poprzez waru-
nek dopasowania fazowego, zalezy kat emisji zdegenerowanych par fotonéw).
Zalezno$¢ dtugosé fali od kata o mozna w prosty sposdb obliczy¢ na podsta-
wie warunku dopasowania fazowego (por. rys. 2.1a) i wzoréw Sellmeiera dla
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BBO. Dla a = 15 mrad dtugos¢ fali wynosi 390,5 nm i, jak wczesniej wspo-
mniano, taka wlasnie dhugos¢ fali wiazki pompujacej zostata zastosowana.

W celu ustawienia koncowek swiattowodow tak, by zbieraty fotony syme-
trycznie wzgledem wigzki pompujacej pod katem 15 mrad, w poblizu zwier-
ciadet M1 i M2 umieszczony zostal na stoliku przesuwnym (w kierunku x)
niewielki kolowy otwér. Wpuszczajac wiazke lasera od tytu do swiattowodow
za pomocy tego otworu wigzki w obydwu ramionach zostaty ustawione syme-
trycznie i pod wlasciwym katem. Metoda ta pozwolita rowniez skontrolowaé
ustawienie wszystkich trzech wiazek w jednej ptaszczyznie.

Ostateczne ustawienie potozenia $wiattowodéw i soczewek asferycznych
polegato na maksymalizacji liczby zliczen fotonéw fluorescencji parametrycz-
nej (w szczegblnosci koincydencji). Zasadniczo optymalizacja polegata na: (1)
regulacji odleglosci pomiedzy soczewks asferyczng a koncowka swiattowodu;
(2) optymalizacji potozenia zwierciadet i konicéwek swiattowodéw w kierunku
poziomym; (3) optymalizacji w kierunku pionowym. Dodatkowo optymalizo-
wane byto potozenie krysztatu X1 oraz soczewki L2.

Poczatkowo uktad byl optymalizowany ze wzgledu na zliczenia tylko z
jednego krysztatu — ptytka potfalowa H3 ustawiona byta tak, by pompowaé
tylko jeden krysztat, a ptytki H1 i H2 tak, by do detektorow docieraty tylko
fotony spolaryzowane pod katem 45° (ew. 135°), a wiec tylko fotony genero-
wane w jednym krysztale. Zgodnie z oczekiwaniami, generacja par fotondéw
zachodzita z duza wydajnoscia: liczba pojedynczych zliczen dochodzita do
400000 s71, a liczba koincydencji do 20000 s~

Aby uzyskac stan splatany konieczne jest, by liczba koincydencji z jednego
krysztatu byta réwna liczbie koincydencji z drugiego krysztatu. Po zoptymali-
zowaniu uktadu w taki sposob, by liczby te byty réwne, konieczne jest zweryfi-
kowanie, czy uzyskany stan pary fotonéw rzeczywiscie jest stanem splatanym.
Sposoéb weryfikacji oméwiony zostanie w czesci 2.1.4. Jednoczesnie oméwiona
zostanie regulacja przesuniecia fazowego za pomocg kompensatora Babineta.

2.1.4 Pomiar jakosci splatania

Zgodnie z krotka analizg przedstawiong w czesci 2.1.1 ogdlna postaé stanu
pary fotonow generowanej przez omawiane zroédto jest dana przez:

1
¥ = 75

W zaleznoéci od tego, czy za pomoca kompensatora przesuniecie fazowe usta-
lone zostanie na ¢ = 0, czy tez ¢ = 7, uzyskamy odpowiednio jeden ze stanéw
Bella:

(]00) + e [11)). (2.5)

) = —=(100) + |11)) (2.6)

S

41



ROZDZIAE 2. ZRODEO SPLATANYCH PAR FOTONOW

lub
_

V2

(warto w tym miejscu przypomnieé, ze stan |0) oznacza stan o polaryzacji
liniowej pod katem 45° do powierzchni stotu, a |1) — stan o polaryzacji pod
katem 135°).

Latwo zauwazy¢, ze gdy w obydwu ramionach uktadu zliczane bedg fotony
w stanie |0) (lub w obydwu w stanie |1)) zaobserwowane zostanie maksimum
koincydencji. Z drugiej strony, jesli w ramieniu 1 zliczane beda fotony w
stanie |0), a w ramieniu 2 — w stanie |1) (i vice versa), nie zaobserwujemy (w
idealnym przypadku) zadnych koincydencji.

Zastanowmy sie teraz, jakie wyniki uzyskamy, wykonujac w obydwu ra-
mionach pomiary nie w bazie polaryzacji |0) — |1), tylko w bazie polaryzacji
réwnolegtych i prostopadtych do powierzchni stotu optycznego: | D) —|D_),
gdzie

©7) (100) — |11)) (2.7)

1
V2

Stany |®T) i |®7) zapisane w nowej bazie maja postac:

|Dx) = —=(10) £ [1)). (2.8)

1
) = —
) =

1

V2

Zatem dla stanu |®*) minimum (a doktadniej zero) koincydencji poja-
wi si¢ przy pomiarze w obydwu ramionach stanéw ortogonalnych wzgledem
siebie, natomiast dla stanu |®~) minimum zaobserwowane zostanie podczas
pomiaru tych samych stanow. Warto zauwazy¢, ze dla stanu rozniacego sie
od stanéw |®*) rejestrowane maksima i minima beda mniej wyrazne.

7 powyzszego rozumowania wynika, ze w celu ustawienia kompensatora
Babineta tak, by uzyskaé¢ stan |®T), ptytki pétalowe H1 i H2 nalezy usta-
wi¢ w taki sposéb, aby w jednym z ramion mierzony byt stan o polaryza-
¢ji poziomej, a w drugim — stan o polaryzacji pionowej. Przesuniecie fazowe
wprowadzane przez kompensator nalezy regulowa¢ az do uzyskania minimum
koincydencji.

Po ustawieniu kompensatora dokonywany byl pomiar stopnia splatania
pary fotonow: rejestrowana byta zaleznos¢ liczby koincydencji od kata obro-
tu jednej z plytek potfalowych (podczas gdy druga byta ustawiona tak, by
mierzony byl stan |D.) badz |D_)). Dla stanu w pelni splatanego |®*) pod-
czas obracania ptytki potalowej liczba koincydencji bedzie rosna¢ od zera

(ID+Dy) +|D-D-)), (2.9)

QI

®7) = —=(ID4D_) +|D_D)).
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Rys. 2.4: Rzut wiazek na plaszczyzne zy po przejéciu a) przez pierwszy krysztal,
b) przez drugi krysztal. Wiazke fotonéw generowanych w pierwszym krysztale
oznaczono liczba 1. Kropka zaznaczono érodek wiazki. Zaniedbano eliptycznos$é
wiagzki pompujacej. Na rys. b) zaznaczono réwniez mod z ktérego zbierane sa
fotony (o wp ~ 100 pm).

do maksimum, a nastepnie z powrotem male¢ do zera, a wiec widzialnos¢,

zdefiniowana jako:
Naz — Noni
V — max min 2.10
Nma:c + Nmin ( )

(gdzie N oznacza liczbe koincydencji), bedzie wynosita 100%.

Niestety, mimo wielokrotnych préob optymalizacji uktadu mierzona wi-
dzialno$é nie przekroczyta 70 %. Przyczyny, dla ktérych nie bylo mozliwe
uzyskanie lepszej widzialnosci omowione zostang w nastepnym podrozdziale.

2.2 Dryf

Wyjasénieniem niemoznosci uzyskania widzialnosci bliskiej 100% podczas
pomiaréw korelacji w bazie polaryzacji |Dy) —|D_) jest dryf promienia nad-
zwyczajnego w krysztale dwojtomnym (ang. walk—off) [32]. W krysztale BBO
o kacie wyciecia 0 = 30° kat dryfu wynosi 69,3 mrad dla A = 390,5 nm
i 65 mrad dla A = 781 nm [33]. Dla krysztatu o grubosci 1 mm oznacza
to przesuniecie wiazki odpowiednio o 69,3 ym i 65 yum w kierunku od osi
optycznej krysztatu. Przesuniecie to jest poréwnywalne z rozmiarem ogniska
wigzki pompujace;j.

Przeanalizujmy teraz jakiemu przesunieciu ulegaja fotony generowane w
pierwszym krysztale. Jako o$ odniesienia (wzgledem ktérej okreslane bedzie
przesuniecie wiazek) przyjeto o bedaca przedtuzeniem wiazki pompujacej
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przed krysztatami. Foton wiazki pompujacej
(niebieski) w pierwszym krysztale propaguje \\
\ o

sie jako promien nadzwyczajny, a wiec ule-
ga dryfowi. Foton fluorescencji parametrycznej
(czerwony) propaguje sie jako promien zwy-

czajny. W pierwszym krysztale efekt prowadzi R B / P
do rozmycia wigzki: jesli foton niebieski roz- ==
padnie sie na dwa czerwone na poczatku krysz- K

>

tatlu, to dryf bedzie niewielki; jesli do rozpa-
du dojdzie na koncu krysztatu, wowczas fotony
zostang zdryfowane o pelne 69 pm. Kierunek
dryfu mozna tatwo odczytaé¢ na podstawie rys.
2.3. Rzuty wigzek na plaszczyzne zy po przej- Rys. 2.5: Rozsunigcie

Sciu przez pierwszy (oraz przez drugi) krysztat StOZkéV‘{ ﬂuoresc/e.ncji parame-
przedstawione sg na rys. 2.4. trycznej, przekroj plaszezyzng
zz. Rysunek nie w skali.

Czerwony foton wytworzony w pierwszym
krysztale propaguje sie przez drugi krysztat ja-
ko promien nadzwyczajny, a wiec podlega dryfowi (rys. 2.4b).

Fotony generowane w drugim krysztale ulegaja mniejszemu przesunieciu.
Ta cze$¢ wiazki pompujacej, ktéra powoduje wytwarzanie par fotonow w dru-
gim krysztale, przez pierwszy krysztat propaguje si¢ jako promien zwyczajny,
a wiec nie ulega dryfowi. W drugim krysztale wiazka niebieska podlega dryfo-
wi, wigzki czerwone — nie. Analogicznie jak w pierwszym krysztale, prowadzi
to do rozmycia wiazek czerwonych.

Na podstawie rys. 2.4 wida¢ wyraznie, ze oprocz rozmycia wiazek czer-
wonych dochodzi do ich rozsuniecia o ok. %65 pm = 46 pm w kierunku po-
ziomym. Wartos$¢ rozsuniecia jest porownywalna z promieniem wigzki pom-
pujacej, co wyjasnia dlaczego dryf moze mieé istotny wplyw na parametry
zrodta.

Rozsunigcie stozkéw fluorescencji jest przyczyna zmniejszenia widzialno-
sci V. W procesie fluorescencji parametrycznej emitowane sg fotony o ciggtym
widmie (por. rys. 2.1b). Do modu, w ktérym zbierane sa fotony (zdefiniowa-
nego przez ustawienie koncéwek swiattowodéw i soczewek asferycznych), do-
pasowane sa mody fluorescencji parametrycznej o nieco innym widmie — gdyz
widmo fluorescencji parametrycznej silnie zalezy od odlegtosci od osi optycz-
nej uktadu®. W wyniku niedopasowania widmowego obserwuje sie zmniej-
szenie kontrastu prazkéw interferencyjnych, a wiec w konsekwencji spadek

3Dokladniej, z warunku dopasowania fazowego wynika zaleznoéé czestotliwoéci emito-
wanego promieniowania od kierunku w przestrzeni. W ptlaszczyznie, w ktorej znajduje sie
detektor, roznice kierunku przekladaja sie na réznice w odleglosciach od osi optycznej.
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widzialnosci.
[stnieje jeszcze drugi, geometryczny
efekt, prowadzacy do rozsuniecia sie wigzek 67 am Tom

fotonow fluorescencji parametrycznej gene-

rowanych w obydwu krysztatach. Poniewaz

srodki krysztatéw umieszczone sa w odlegto- 46 prp
sci ok. 1 mm od siebie, stozki fotonow fluore-
scencji parametrycznej s przesuniete wzgle- \ AN
dem siebie. Na rys. 2.5 w uproszczony sposob ‘ \
przedstawiono przekroj stozkdéw fluorescencji N
parametrycznej plaszczyzna xz. Zaznaczono \ \
jedynie potozenie srodka kazdego z modow
oraz nie uwzgledniono dryfu.

Poniewaz |AB| = 1 mm, a o = 15 mrad
z tatwoScia mozna wyznaczy¢ wielkos$¢ roz-
suniecia jako: |BC| = [BD| = |AB|tga = Rys. 2.6: Ostateczny uklad
15 pm. Efekt jest mniej znaczacy niz w przy-  stozkéw fluorescencji, przekroj
padku dryfu, ale nadal porownywalny z pro- plaszczyzna 2z Rysunek nie w
mieniem wigzki pompujace;j. skali.

Na rys. 2.6 przedstawiono rozsuniecie
stozkéw spowodowane przez oba efekty jednoczesnie. Dryf wprowadza asyme-
trie rozmieszczenia stozkow wzgledem wiagzki pompujacej: po prawej stronie
fotony fluorescencji emitowane sa w modach, ktorych srodki rozsuniete sg o
ok. 30 pum; po lewej stronie rozsuniecie jest dwukrotnie wigksze i wynosi ok.
60 pm.

Skutki tej asymetrii zostaly wyraznie zaobserwowane podczas optymaliza-
cji uktadu. Jak juz zostalo wspomniane w czesci 2.1.3, na poczatku maksyma-
lizowana byta liczba zliczen fotonéw z tylko jednego krysztatu. Wybér krysz-
tahu, z ktorego zliczane byty fotony nastepowal przez odpowiednie ustawienie
plytek potfalowych H1 i H2. Po zoptymalizowaniu liczby zliczen z pierwsze-
go krysztalu (np. X2), plytki pétalowe byty obracane tak, by obserwowaé
fotony z drugiego krysztatu. Po obréceniu ptytek, w ramieniu prawym liczba
pojedynczych zliczen zmieniata sie bardzo nieznacznie (nastepowal spadek
o nie wiecej niz 10%). Natomiast w ramieniu lewym regularnie obserwowa-
no znaczny spadek liczby pojedynczych zliczen (o 40 do 50%). Przywrdcenie
poprzedniej liczby zliczen wymagato regulacji ustawienia koncoéwek swiatto-
wodow wytacznie w kierunku poziomym. Obydwa zaobserwowane fakty sg w
petni zgodne z przedstawionym wyzej modelem.

Jak wida¢, oméwiony prosty geometryczny model dobrze opisuje zaobser-
wowane podczas optymalizacji asymetrie liczby zliczen. Dryf byt juz przed-
miotem analizy w ramach bardziej ztozonych modeli, réwniez w pracy [10];
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brak jednak w tej pracy ilosciowego oszacowania wptywu dryfu na jakosc¢
splatania. Zaleta przedstawionego tu modelu jest jego prostota, pozwalajaca
w tatwy sposob oszacowaé wpltyw dryfu na parametry Zrodta par fotonéw.

2.3 Koncowe ustawienie zrodila

Skutki omoéwionego w poprzedniej czedci efektu dryfu mozna zredukowaé
na dwa sposoby: (1) umieszczajac w obydwu ramionach uktadu dodatkowe
krysztaly BBO ustawione tak, by skompensowaé dryf [10] lub (2) zwiekszajac
promien wigzki pompujacej. Zaleta metody pierwszej jest utrzymanie wyso-
kiej jasnosci zrodla, jednak ze wzgledu na brak odpowiedniego krysztatu ko-
nieczne byto zastosowanie metody drugiej. Soczewka L2 zostala wymieniona
na soczewke o ogniskowej 50 mm. Pozwolito to uzyska¢ w miejscu krysztatow
eliptyczne przewezenie o promieniach wy = 250 pm i wj = 170 pm.

Jak juz zostalo wspomniane wczeéniej, wiazka pompujaca byta eliptycz-
na ze wzgledu na dryf w krysztale drugiej harmonicznej (X1). Przy poziomej
polaryzacji wiazki z oscylatora wiazka w ognisku byta wezsza w kierunku
poziomym. Spogladajac na rys. 2.4b tatwo stwierdzi¢, ze ze wzgledu na fakt,
iz rozsuniecie wigzek fotonow fluorescencji parametrycznej przez efekt dry-
fu zachodzi w kierunku poziomym, pozadane bytoby, by wiazka pompujaca
byta szersza w kierunku poziomym, a wezsza — w pionowym. Aby uzyskaé
taka konfiguracje, pomiedzy oscylatorem a soczewka L1 umieszczona zostata
plytka pétfalowa w ten sposéb, by krysztal X1 byt pompowany wigzka o po-
laryzacji pionowej. Krysztat X1 zostal nastepnie obrécony o 90°. Dzigki temu
wiazka w miejscu krysztaléw X2 i X3 stata sie szersza w kierunku poziomym.
Kosztem obrocenia krysztatu X1 byto zmniejszenie mocy generowanej drugiej
harmonicznej, ktora spadta do ok. 11 mW.

Wraz ze zwigkszeniem promienia wiazki pompujacej musiaty ulec zwiek-
szeniu réwniez mody, w ktore zbierane byty fotony fluorescencji. Soczewki
asferyczne AL1 i AL2 o ogniskowej 11 mm zostaly zastapione soczewkami
o ogniskowej 8 mm. Dodatkowo, do 90 cm zwigkszona zostata odlegtos¢ po-
miedzy krysztatami a soczewkami. Ostatecznie promienn modu zbierajacego
w miejscu krysztaléw wynosit ok. 290 pm. Wybrana zostata taka wartosé
promienia, gdyz w wyniku kilku préb stwierdzono, ze lepsza wydajnosé zbie-
rania par fotonéw uzyskuje sie dla stosunku promienia modu zbierajacego do
promienia wiazki pompujacej blizszemu 1,4 — 1,5 niz 2.

W wyniku powyzszych zmian wyraznie spadta liczba zliczen par fotonéw.
Liczba pojedynczych zliczen przy pompowaniu tylko jednego krysztatu nie
przekraczata 42000 s—t. Wzrést za to stosunek liczby koincydencji do poje-
dynczych zliczen: przy 39000 s~ pojedynczych zliczen liczba koincydencji
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Rys. 2.7: Liczba koincydencji w zaleznosci od kata obrotu ptytki potfalowej w ra-
mieniu 1. W ramieniu 2. zliczane byly fotony w stanie |D ), czas zliczania wynosit
30 s

dochodzita do 5800 s™1, co daje wydajno$é 14,8%.

Nie zaobserwowano oméwionej w poprzednim rozdziale asymetrii przy
obserwowaniu fotonéw generowanych w pierwszym badz w drugim krysztale.
Przy zmianie obserwowanego krysztatu liczba zliczen nie ulegata zmianom
wickszym niz o 10%.

Po zoptymalizowaniu uktadu w ten sposob, by liczba koincydencji z jedne-
go 1 drugiego krysztatu byta jednakowa (ostateczne wyréwnanie liczby koin-
cydencji uzyskiwano przez niewielkie obrécenie ptytki pétfalowej H3) i odpo-
wiednim ustawieniu kompensatora Babineta zmierzona widzialnos¢ w bazie
polaryzacji |D,) i |D_) wyniosta 89%.

Aby jeszcze zwiekszy¢ widzialnosé, w obydwu ramionach pomiedzy zwier-
ciadtami a plytkami falowymi umieszczone zostaly filtry interferencyjne o
centralnej dtugosci fali 780 nm i szerokosci 10 nm. Spowodowato to dalszy
spadek zaréwno liczby pojedynczych zliczen, jak i koincydencji, odpowiednio
do 4000 s™1 i 550 s7! przy pompowaniu jednego krysztatu. Jednakze, ponie-
waz uzycie filtréw spowodowato, ze z obu krysztatéw zbierane byty fotony o
bardzo zblizonym widmie (a wiec praktycznie nierozréznialne), widzialnosé
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w bazie polaryzacji |D,) i |D_) wzrosta nawet do 99%. Wykres zaleznosci
liczby koincydencji od kata obrotu ptytki potfalowej w ramieniu 1, gdy ptyt-
ka w ramieniu 2 ustawiona byta tak, by zliczane byty fotony w stanie |D, ),
wraz z dopasowang sinusoidg o okresie 180° przedstawiony jest na rys. 2.7.
Widzialno$¢ w bazie polaryzacji |0), |1) wynosita 98%. Tak duza widzialno$¢
w obydwu bazach polaryzacji potwierdza uzyskanie stanu o duzym stopniu
splatania. Jednak w dalszych pomiarach, ze wzgledu na mniejsza pracochton-
no$¢ optymalizacji zrodta, korzystano z ustawienia przy ktorym widzialnosé
wynosita ok. 97%.

Przyczyna redukcji widzialnosci mogta by¢ niedoktadnos$¢ prostopadte-
go ustawienia osi optycznych krysztatéw BBO, btedy odczytu kata obrotu
plytek falowych oraz, pomimo zastosowania filtréw interferencyjnych, pewna
asymetria widma fluorescencji parametrycznej z kazdego z krysztatow.

Podczas obrotu ptytek pottalowych liczba pojedynczych zliczen nie ule-
gala zmianom wickszym niz o 7% w stosunku do $redniej liczby zliczen, co
Swiadczy o symetrycznym ustawieniu zrodta.
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Rozdziat 3

Pomiar macierzy gestosci

W rozdziale tym oméwiony zostanie sposdb pomiaru macierzy gestosci
opisujacej polaryzacyjne stopnie swobody pary fotonéw. W krotkim wste-
pie oméwione zostang podstawowe wlasnosci macierzy gestosci. Nastepnie
przedstawiona zostanie tzw. metoda liniowej rekonstrukcji macierzy gestosci,
w pewnym stopniu analogiczna do pomiaru klasycznego wektora Stokesa.
Wada tej metody jest fakt, ze stosunkowo czesto otrzymane macierze ge-
stosci sg niefizyczne. Stad w kolejnym podrozdziale przedstawiona zostanie
bardziej skomplikowana obliczeniowo metoda najwiekszej wiarygodnosci, w
wyniku ktoérej otrzymuje sie fizyczne macierze gestosci. Na koniec omowiony
zostanie rachunek btedu i podane zostang przyktady zmierzonych macierzy
gestosci, charakteryzujacych skonstruowane zrodto par fotondéw. Rozdziat ten
jest w wiekszosci oparty na pracy D. Jamesa i in. [11].

3.1 Wstep

Macierz gestosci opisujaca stan polaryzacji pary fotondéw jest macierza
4 x 4 spelniajacg warunki wymienione w czesci 1.1.2: unormowanie, hermi-
towskos¢ i dodatniookreslonosc.

Macierz gestosci pary fotonéw jest rozszerzeniem na przypadek dwufo-
tonowy macierzy koherencji, znanej z klasycznego opisu stanu polaryzacji
swiatta [23]. Macierz koherencji jest blisko zwiazana z parametrami Stokesa,
ktore w tatwy sposdb mozna zmierzy¢. Dla pojedynczej wiazki $wiatta pomiar
wektora Stokesa opiera sie na zmierzeniu natezenia (liczby fotonéw) pionowe;
i poziomej sktadowej polaryzacji, nastepnie polaryzacji ukosnej (pod katem
45°) i polaryzacji kotowej lewoskretnej. W jezyku mechaniki kwantowej od-
powiada to pomiarom w bazie stanéw {[0), |1), |D), [L) = J5(|0) +i[1))}.
Opisana w nastepnym podrozdziale metoda liniowej rekonstrukeji macierzy
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gestosci jest rozszerzeniem metody  $wiattowod
Stokesa na stan polaryzacji dwoch
fotonow. 16 elementéw macierzy ge-
stosci wyznaczanych jest na pod-
stawie pomiaréw liczby zliczen (ko-
incydencji) w bazie 16 r6éznych, li-
niowo niezaleznych dwufotonowych

Ramie 1

stanow polaryzacji.
Wyznaczenie macierzy gestosci
bedzie opierato si¢ na wykonaniu

& {PC

16 pomiaréw liczby zliczen. 7 dru-
giej strony, macierz gestosci opisu-
je stan pojedynczej pary fotondw.
Poniewaz dokonanie pomiaru stanu
polaryzacji fotonu modyfikuje ten
stan, nie jest mozliwe wykonanie
owych 16 pomiarow na jednej parze Swiattowod —
fotonow. Aby zmierzy¢ macierz ge-
stosci, nalezy dysponowa¢ wieloma
identycznymi kopiami danego stanu

Ramie 2

Rys. 3.1: Fragment ukladu doswiadczal-
nego z elementami koniecznymi do po-

K ! Oméwi dzi miaru macierzy gestosci. Q1, Q2 — plyt-
Wantowego. LMOWIONE W rozdza- 1, ¢wieréfalowe; IF1, IF2 — filtry interfe-

le 2' zrodio par fo’tonow Wytwarz'a rencyjne; pozostale oznaczenia jak na rys.
kolejne pary fotonéw w praktycznie o o

takim samym stanie kwantowym i

jest stabilne w czasie. Dzieki temu mozliwe jest przeprowadzanie pomiaréow
macierzy gestosci. Metoda pomiaru macierzy gestosci stanu kwantowego po-
legajaca na wielokrotnych pomiarach wykonywanych na identycznych ko-
piach stanu nazywana jest tomografig kwantowa.

Aby moéc zrealizowaé¢ pomiar polaryzacji w 16 konfiguracjach konieczna
byta niewielka modyfikacja uktadu doswiadczalnego. W obydwu ramionach
oprocz ptytek potfalowych umieszezone zostaly rowniez ptytki ¢wieréfalowe
(rys. 3.1). Dzieki temu w kazdym z ramion mozliwe byto zliczanie fotonéw o
dowolnym stanie polaryzacji.

3.2 Metoda liniowej rekonstrukcji
Jak wspomniano powyzej, w metodzie liniowej rekonstrukeji macierzy ge-
stosci przeprowadza sie pomiar liczby koincydencji dla 16 réznych ustawien

plytek pottalowych i éwieréfalowych w obydwu ramionach. Wartosci elemen-
tow macierzy gestosci zaleza liniowo od zmierzonych liczb koincydencji, stad
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nazwa metody. W tabeli 3.2 za- Lp. | ramie 1 | ramie 2 @)
mieszczona zostala lista 16 par sta- 1 0) 0 [100 0]
now uzytych do pomiaru macierzy 5 10) 1) [0100]
gestosci. Lista zostala sporzadzona 3 ) ) 000 1]
analogicznie do listy uzytej w pra- 1 ) 10) 0010]
cy [11]. Zaleta wyboru takiego ze- 5 IR) 0) 1[0 0]
stawu stanow jest fakt, ze, przejscia 5 13 m E[O 10
od stanu poprzedniego do nastepne- \{5
go dokonuje sie zawsze przez obrot 7 |D-) 1) %[O 10 -]
tylko jednej plytki falowe;j. 8 2 0) %[1 0-10]
W celu przyporzadkowania kon- | 9 |D_) |R) Sl —i 1 4]
kretnym ustawieniom ptytek falo- | 10 | |D_-) |ID_) | 3[1-1-11]
wych odpowiednich stanéw pola- | 11 |R) |D_) | 3[1-1-i1]
ryzacji postuzono si¢ rachunkiem | 12 0) |D_) %[1 ~-100]
Jonesa. Dokonajmy nastepujacego | 13 1) |D_) %[0 01-1]
przyporzadkowania wektorow Jone- [ 1) L) % 001 4]
sa stanom 1polaryzaCJL 0 15 0) 13) ﬁ[lbi 0 0]
10) = < ; ) 1) = < ! ) . (3.1) 16 |R) |L) 510 i 1]

Tab. 3.2: Baza stanéw uzytych do po-
miaru macierzy gestosci: |0), |1) — pola-
ryzacje wyznaczone przez osie krysztatow
BBO, por. 2.1.1, |D_) — uko$na pod ka-
tem 45° do |0), |R) — kolowa prawoskret-
na: |[R) = %(\m —1i|1)), |L) — kolowa le-
woskretna. |1)(?)) — wektor stanu dwufoto-
nowego w bazie (|00), |01), [10), |11)).

Nalezy pamietaé, ze stany |0) i
|1) sa wyznaczone przez orienta-
cje osi optycznych krysztatow BBO,
a wigc odpowiadaja polaryzacjom
liniowym pod katem odpowiednio
45° 1 135° wzgledem powierzchni
stotu optycznego. Kostki polaryzu-
jace PBS1 i PBS2 przepuszczaja
sSwiatto spolaryzowane poziomo wzgledem powierzchni stotu, opisane wek-

torem Jonesa:
—1 1 =1|D
Vil —1) =P

Dziatanie ptytek falowych odpowiada pomnozeniu wektora Jonesa (3.2) przez
odpowiednig macierz Jonesa. Macierz ptytki potfalowej obroconej o kat «
wzgledem kierunku 45° jest dana przez:

(3.2)

- cos2a  sin 2«
H(a) = < sin2a  — cos 2« ) ' (3.3)
Macierz ptytki ¢wiercétalowej obroconej o kat 3:
A 1 1 —cos23  sin20
QB) = V2 ( sin23 i+ cos2f3 ) ' (3.4)
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ROZDZIAE 3. POMIAR MACIERZY GESTOSCI

Drialajac macierzami H i Q na wektor |D_) otrzymujemy wektor [¢p1), na
ktory podczas pomiaru rzutowany jest stan pojedynczego fotonu (tzn. stan,
w ktérym zliczane sa fotony przy danym ustawieniu pltytek falowych):

0 ) = QAEID-) = 50 ) = e, B0y 43 I, (35
gdzie wspotezynniki a i b dane sg przez:
a(o, ) = ;[Sin (20 + 28) — cos (20 + 28) + i(cos 2a — sin 2a)|
b, B) = ;[sin (2a + 203) + cos (2 + 23) + i(cos 2a + sin 2a)].  (3.6)

Wykonujac iloczyn tensorowy wektoréow (1)) opisujacych kazde z ramion
uktadu otrzymujemy wektor stanu dwufotonowego odpowiadajacego danemu
ustawieniu plytek falowych:

W@)(Oél:ﬂl,@mﬁz» = W(l)(al:ﬁl» ® W(l)(@m@)) =
= a(ay, fr)a(ag, 32)|00) + a(ay, Bi)b(az, £2)[01) +
+ b, Br)alaz, £2)[10) + b, B1)b(az, £2)[11) (3.7)

(indeksy dolne oznaczaja wielkosci dotyczace odpowiednio pierwszego lub
drugiego ramienia). Sktadowe tego wektora dla uzytych 16 ustawien ptytek
falowych przedstawione zostaly w ostatniej kolumnie tabeli 3.2. Dla skrocenia
zapisu wektory te w dalszej czesci tego rozdzialu beda oznaczane przez |i,),
gdzie n jest numerem stanu z tabeli 3.2.

Poniewaz pomiar stanu kwantowego odpowiada rzutowaniu na okreslony
kierunek w przestrzeni Hilberta, kazdemu wektorowi |¢,,) odpowiada opera-
tor rzutowy i, = |1,)(¢,|. Mierzona podczas eksperymentu liczba koincy-
dencji n,, jest dana przez wyrazenie:

gdzie p jest macierza gestosci stanu dwufotonowego, a N statym wspoélczyn-
nikiem okreslajacym liczbe koincydencji zliczen fotonéw o dowolnej polary-
zacji rejestrowang w trakcie pomiaru. W powyzszym rownaniu wprowadzona
zostata wielkos¢ s,, okreslajaca prawdopodobienstwo zarejestrowania koincy-
dencji dla danego pomiaru .

W celu wyznaczenia macierzy gestosci na podstawie zbioru 16 wynikéw
pomiaréw {n, } przeksztatémy macierz gestosci p do postaci 16-wymiarowego
wektora kolumnowego r. Procedura jest analogiczna do procedury przeksztal-
cania jednofotonowej macierzy koherencji na wektor Stokesa. Aby dokonaé
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przeksztalcenia, potrzebny jest zbiér 16 macierzy 4 x 4 {I',}, majacych na-
stepujace wlasnodci:

Tr(fnfm) = Opm

VA A=Y T,Te(l,A), (3.9)

n=

[y

gdzie A jest dowolng macierza 4 x4, a d,,,,, oznacza delte Kroneckera. Okazuje
sie, ze wlasnosci te spelniajg unormowane iloczyny tensorowe macierzy Pau-
liego: 0; ® 0, 4,5 € {0,1,2,3}. Macierze T, zostaly przedstawione explicite
w pracy [11]. Przy ich uzyciu mozna powiaza¢ macierz p z elementami r,
wektora r:

6
=S Turn (3.10)
1

Korzystajac z réwnan (3.8) i (3.10) mozna wyrazié¢ liczbe zarejestrowanych
koincydencji n,, przez elementy wektora r:

16

Ny =N Bunl'm, (3.12)

m=1

gdzie wprowadzona zostata macierz B o wymiarze 16 x 16:

Odwracajac zaleznosé (3.12) mozemy wyrazi¢ elementy wektora r przez liczby
koincydencji n,:
1 16

=N > (B pmnum. (3.14)
m=1
Nalezy zauwazy¢, ze réwnanie (3.12) mozna odwrécié¢ tylko pod warunkiem,
ze macierz B jest nieosobliwa. Nieosobliwos¢ macierzy B jest prostym kry-
terium pozwalajacym sprawdzié, czy dany zbior 16 stanéw bazowych {|¢,,)}
jest dobrg baza do pomiaru macierzy gestosci.
Podstawiajac réownanie (3.14) do (3.10) znajdujemy wyrazenie na szukana
macierz gestosci w zaleznosci od liczby koincydencji:

1 16 16 R 1 16
N n=1m=1 N n=1
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W powyzszym réwnaniu zdefiniowany zostal zbiér 16 macierzy {M,, }. Skroco-
ny zapis réwnania za ich pomocg bedzie przydatny podczas obliczania btedu
pomiarowego.

Jedyna nieznana wielkoscia w réwnaniu (3.15) pozostaje wspétczynnik V.
Wspotezynnik ten mozna wyznaczy¢, korzystajac z pewnej matematycznej
wlasnoéci zbioru macierzy {M,}.

Na podstawie réwnania (3.15):

<wm|Mn|¢m> = Z<¢m|f‘l|wm>(B_l)ln (3'16>

Korzystajac z (3.13) otrzymujemy:
<¢m|Mn|¢m> = Z<wm|fl’1/)m>(3_l)ln = ZBml<B_1>ln = dmn- (3'17>
I

l

Wprowadzajac baze w czterowymiarowej przestrzeni Hilberta: {|i), i =
1,2,3,4} réownanie (3.15) mozna zapisaé jako:

o17) = D >IN |5) (W K) (10n) ([ A1) (3.18)

El n

Poniewaz powyzsze rownanie jest spetnione dla dowolnego p, musi zachodzi¢
nastepujacy zwiazek:

Z<1|Mn|]><wn’k><l|wn> = 5z‘k:5jl- (3.19)

n

Zapisujac ten zwiazek w postaci macierzowej otrzymujemy poszukiwana wta-
snos¢ macierzy M,,:

S TR (V) (0] = 1. (3.20)
Z (3.20) wynika od razu, po pomnozeniu obu stron przez p:

ZTr ) (Wnlp = p. (3.21)

Biorac slad tego wyrazenia i mnozac je obustronnie przez N otrzymujemy:

S Tr(My)n, = N. (3.22)

Mozna tatwo sprawdzi¢, ze dla uzytej bazy (tab. 3.2) pierwsze 4 macierze M,
maja Slad réwny jednosci, natomiast $lad pozostatych macierzy jest réwny

zeru. Korzystajac z tego faktu, otrzymujemy wyrazenie na szukang wielko$¢
N:

= 24: Ny (3.23)
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Mozemy zatem, na podstawie (3.23) i (3.15), zapisaé ostateczny wzoér wyra-
zajacy macierz gestosci przez zmierzone liczby koincydencji:

(3.24)

Przyktady macierzy gesto$ci wyznaczonych za pomoca tej zaleznosci zo-
stana przedstawione w podrozdziale 3.5. Macierze obliczane w ten sposob, ze
wzgledu na unormowanie i hermitowskos¢ macierzy Mn, sg rOwniez unormo-
wane (Trp = 1) 1 hermitowskie. Jednakze, szczegdlnie dla stanéw splatanych
o niewielkiej entropii, uzyskiwane macierze w wigkszosci przypadkoéw nie sa
dodatnio okreslone, co spowodowane jest przez btedy pomiarowe. Macierze
ujemnie okreslone nie reprezentujg fizycznych stanéw. Poniewaz maja ujemne
wartosci wlasne, nie jest mozliwe obliczenie na ich podstawie pewnych wiel-
kosci, takich jak np. entropia (por. rozdz. 1.6). Z tego powodu konieczne jest
zastosowanie metody wyznaczania macierzy gestosci, ktora automatycznie
bedzie zapewniata jej dodatniookreslonos¢. Metoda taka zostanie omowiona
w nastepnym podrozdziale.

3.3 Metoda najwiekszej wiarygodnosci

Oszacowanie macierzy gestosci metoda najwickszej wiarygodnosci (ang.
mazximum likelihood estimation) opiera sie na zapostulowaniu macierzy w po-
staci zapewniajacej jej unormowanie, hermitowskos$¢ i dodatniookreslonos¢.
Nastepnie definiowana jest funkcja wiarygodnosci (zalezna od 16 elemen-
tow macierzy gestosci i sparametryzowana zmierzonymi liczbami koincyden-
cji) okreslajaca prawdopodobienstwo, z jakim dla danej macierzy gestosci
zmierzylibysmy okreslone liczby koincydencji. Wyznaczenie macierzy gesto-
Sci opiera si¢ na numerycznym znalezieniu maksimum funkcji wiarygodnosci
— stad nazwa metody.

3.3.1 Fizyczna macierz gestosci

Warunek dodatniookreslonosci macierzy G mozna matematycznie zapisac
jako:
Vy) (@[Gly) > 0. (3.25)

Warunek ten spelnia macierz postaci G = T'7T', gdzie T jest dowolna macierza
(o odpowiednim wymiarze). Latwo sprawdzié, ze rzeczywiscie tak jest:

(W|GY) = W|TTT|w) = (T¥)|(T¥)) > 0. (3.26)
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Dodatkowo, poniewaz (TTT)T = TTT, tak zdefiniowana macierz G jest row-
niez hermitowska. Normalizacje macierzy G mozna zapewnié dzielac przez
dlad Tr(TTT). W ten sposob otrzymujemy warunek na fizyczng macierz ge-
stosci py:

T

- T (3.27)

Pf

Ze wzgledu na uproszczenie dalszych obliczen, macierz T wygodnie jest za-
postulowa¢ w postaci dolnotréjkatne;j:

131 0 0 0
t5 + it6 tQ 0 O
. . 2
t11 + Ztlg t7 + Ztg f}g 0 (3 8>

Liczba parametrow macierzy T jest zgodna z liczbg parametréw macierzy
gestosci (16, z czego 15 jest niezaleznych).

Otrzymalidémy zatem macierz gestosci w postaci zapewniajacej jej unor-
mowanie, hermitowsko$¢ i dodatniookreslonos¢é. Macierz zostata sparametry-
zowana zbiorem szesnastu parametréw {t, }.

3.3.2 Funkcja wiarygodnosci

Pomiar macierzy gestosci p polega na zmierzeniu 16 liczb koincyden-
cji n,. Warto$¢ oczekiwana liczby koincydencji dla danego pomiaru wynosi
N, = Ny |plthn). Zaktadajac, ze szumy bedace zrodlem bledéw maja gaus-
sowski rozktad prawdopodobienstwa, mozemy zapisa¢ prawdopodobienstwo
P zmierzenia zestawu 16 liczb koincydencji {n,} jako:

P(nl,...,nlﬁ):é[{lexp {—(ﬁ”_nn)]’ (3.29)

2
20,

gdzie Z jest stalg normalizacyjna, a 0, odchyleniem standardowym dla n-
tego pomiaru koincydencji, danym, przy zalozeniu szumu poissonowskiego,
w przyblizeniu przez o,, = \/Ti,.

Wartosci oczekiwane 7, sg okreslone przez macierz gestosci py:

Ny, = N<1/)n|laf(t17 R at16)|¢n>7 (330)

a wiec dla danego n i okreslonej statej NV sa jednoznacznie wyznaczone przez
16 parametrow t,,. W zwigzku z tym prawdopodobienstwo P, ze dla stanu
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opisanego macierza pg(ty,...,t1s) zmierzymy zestaw {ni,...,nis} koincy-
dencji jest dane przez:

N<wn’ﬁf(t17 cee 7t16)|¢n> - nn)2
2N<¢n|15f(tla7t16)|wn> 7

1 16 (
P(ny,...,n) = 7 [[exp| - (3.31)
n=1

gdzie N = ny + ny 4+ ng + ny. Ze wzgledu na uproszczenie obliczen numerycz-
nych, zamiast poszukiwania maksimum funkcji wiarygodnosci (3.31), wygod-
niej jest szuka¢ maksimum jej logarytmu. Jest to matematycznie rownowaz-
ne, gdyz logarytm jest funkcjg monotonicznie rosnaca, a funkcja P przyjmuje
zawsze wartosci nieujemne. Problem sprowadza si¢ zatem do znalezienia mi-
nimum (ze wzgledu na ujemny wyktadnik eksponensu w wyrazeniu na P)
nastepujacej funkcji, zaleznej od {t,,} i sparametryzowanej liczbami koincy-
dencji {n,}:

. 777/16) _ i (NWn’ﬁf(tla cee 7t16>’wn> - nH)Q . (332)

Lt,...,th;n,.. ”
(1 ' n=1 2N<wn‘pf<t1""7t16)|wn>

Zaniedbana zostala zalezno$¢ wielkosci N od {t,,}, gdyz jej zmiany tylko w
niewielkim stopniu wplywaja na wynik. Przed zlogarytmowaniem funkcja P
zostata pomnozona przez stala normalizacyjng Z. Nie zmienia to potozenia
maksimum, gdyz Z > 0.

Minimum funkcji L znajdowane bylto za pomocg funkcji fminunc pro-
gramu Matlab. Procedura wymagata inicjalizacji poczatkowymi warto$ciami
parametréw {t,, }. Algorytm okazatl si¢ by¢ zbiezny praktycznie dla dowolnych
wartos$ci poczatkowych tych parametréw, a wiec nie bylto konieczne wstepne
szacowanie ich wartosci. Po wyznaczeniu optymalnych wartosci parametrow
{t;n} macierz gestosci obliczana byta za pomoca zaleznosci (3.27)

Macierze gestosci otrzymane metodg najwiekszej wiarygodnosci nie réz-
nity sie znacznie od macierzy uzyskanych metoda liniowej rekonstrukcji, jed-
nak zawsze spelnialy warunek dodatniookreslonosci, por. (3.5). Podczas dal-
szego opracowywania wynikow korzystano z macierzy oszacowanych metoda
najwiekszej wiarygodnosci. Macierze uzyskane metoda liniowej rekonstrukcji
stuzyty jedynie do weryfikacji poprawnej zbieznosci procedury numerycznej.

3.4 Rachunek btedu

3.4.1 Macierz gestosci

W opisanej powyzej metodzie pomiaru macierzy gestosci istnieja dwa
gtéowne zrédia btedow — poissonowskie fluktuacje liczby zliczen oraz btad
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zwiazany z ustawieniem katéw obrotu ptytek falowych. Jako pierwsze omo-
wione zostang btedy zwiazane ze statystyka zliczen fotonow.
Jak juz wspomniano wezesniej [réwnanie (3.8)], macierz gestosci jest okre-
Slona przez 16 parametrow s,:
nn nn

- _ 3.33
5 N niy +ng +ng + ny ( )

Btedy wielkosci s,, mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru:

16
05,08, = Z (g%) <88m)5nl§nk. (3.34)
n

Lk=1 Ony,

Mierzone liczby zliczen (koincydencji) n,, sa statystycznie niezaleznymi pois-
sonowskimi zmiennymi losowymi, a zatem:

(5715572]6 = nlélk (335)
Pochodna wyrazenia (3.33) wynosi:

08m  Omn N

=— - —=D,, 3.36
on,, N NZ2 ( )
gdzie:
1 dlal<n<4
D = { 0 dla pozostalych n (3.37)
Podstawiajac (3.36) i (3.35) do (3.34) otrzymujemy:
—— Ny, NN

Poniewaz wielkos¢ N dla kazdego z przeprowadzonych pomiaréw byta znacz-
nie wigksza od jedynki (rzedu 10%), drugi czton powyzszego wyrazenia mozna
zaniedba¢. W ten sposéb otrzymujemy ostateczne wyrazenie na btad zwia-
zany z szumem poissonowskim:

N, Sm

08,08, = 5"”‘@ = N

Przejdzmy teraz do oszacowania btedu zwigzanego z niedoktadnoscig usta-
wien ptytek falowych. Wielkosci s,, mozna wyrazié¢ przez macierz gestosci oraz
wektory bazowe |¢,):

Sn = (tnpltbn). (3.40)
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s, zaleza od katow obrotu ptytek falowych poprzez wektory bazowe, a do-
ktadniej poprzez zaleznosci (3.6) i (3.7). Zr6zniczkujmy wyrazenie (3.40) po
pewnym kacie 6:

0sy, 0 . [0
0 = [%<wn\]pwn> + <wn!p[ae\wn>} (3.41)
Korzystajac z rownan (3.15) oraz (3.33), mozemy zapisaé:
8Sn B 16 ) R . 9

Dla uproszczenia zapisu oznaczmy katy obrotu plytek falowych {ay ., 81,
2.y Bon} Przez {015, 02.n, 030,04, ). Korzystajac z (3.42), otrzymujemy wy-
razenie na pochodne s, wzgledem katéw obrotu ptytek falowych:

83 16 '
no_ (i)
;n mzzl Sm.Jnm> (3.43)
gdzie
(i)
Jom = [aemwn@M [1n) + (| Mo L%mhm] (3.44)

Blad wielkosci s,, spowodowany niepewnoscig odczytu kata obrotu plytek
falowych jest zatem dany przez:

4 16 o
08,08 = Opm Z Z skslféz,gf,(fl)(AH)2, (3.45)

i=1k,l=1

gdzie zatozono, ze btedy ustawienia ptytek falowych dla kazdego z 16 pomia-
row liczby koincydencji sa niezalezne od siebie. W rzeczywistosci, poniewaz
pomiedzy kolejnymi pomiarami zmieniane bylto potozenie tylko jednej ptyt-
ki falowej, btedy te nie sa w pelni niezalezne. Jednakze, powyzsze zatozenie
znacznie upraszcza rachunki i wydaje sie dawaé rozsadne oszacowanie bledow
do$wiadczalnych (por. [11]).

W wyrazeniu (3.45) wprowadzone zostalo oznaczenie A6, bedace niepew-
noscig ustawienia kata obrotu ptytek falowych. Dla stosowanych uchwytow
obrotowych zostata ona oszacowana jako 0,5° dla kazdej z 4 ptytek.

Laczac wyrazenia (3.39) i (3.45), otrzymujemy wzor na catkowity btad
wielkosei s,,:

4
S5m0 = O [ Y s 070 (Ag)? (3.46)

1=1k,l=1
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Korzystajac z powyzszego wzoru oraz z wyrazen (3.15) i (3.33), mozemy
obliczy¢ btedy elementéw macierzy gestosci wyznaczonej metoda liniowej re-
konstrukeji:

16 6,0 ap
A N2 tj YFij
(Apy;) m%jl . aSma 05 (3.47)
4
Sn
—z i) [ LY S A (a0
=1 k,l=1

Aby oszacowaé btedy macierzy gestosci pp wyznaczonej metoda najwiek-
szej wiarygodnosci mozna uzy¢ tej samej metody, obliczajac wielkosci s, ja-
ko: s, = (¥n|pp|thn). Metoda ta oczywiscie nie uwzglednia btedéw zawartych
w samej procedurze rekonstrukcji macierzy, ale poniewaz réznice pomiedzy
macierzami gestosci wyznaczonymi obydwoma metodami sa niewielkie [po-
réwnywalne z btedami obliczonymi za pomoca wyrazenia (3.47), p. wyniki
do$wiadczalne w czesci 3.5], mozna uznaé takie oszacowanie wielkosci btedu
za zadowalajace.

Warto zwréci¢ uwage na znaczny wktad niepewnosci katow obrotu ptytek
falowych do catkowitego btedu macierzy gestosci. Dla niepewnosci A8 = 0,5°
i liczb zliczen rzedu 5000 btad pochodzacy od katéw obrotu stanowit ok. %
catkowitego btedu.

3.4.2 Entropia liniowa

W celu obliczenia btedu entropii liniowej (por. czesé 1.6.3) ASp wyznacz-
my najpierw jej pochodng po wielkosciach s,,:

8 2 ,
o P 34

Wystepujaca w powyzszym wyrazeniu pochodna czastkowa wartosci wtasnej
macierzy mozna obliczy¢, korzystajac z rachunku zaburzen dla macierzy her-
mitowskich [11]. Pochodna ta jest dana przez:

= \Y; i 3.49
= (ul (3.9
gdzie |v;) sa wektorami whasnymi p. Poniewaz p = Y16 | M, s, otrzymujemy
wyrazenie na szukang pochodng czastkowa:
o\ A
95, — (il Malvi). (3.50)
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Wstawiajac to wyrazenie do (3.48) i wykonujac serie przeksztalcen otrzymu-
jemy:

8SL 8 4 ~ 8 v
= —= Aivi| My |v;) = —STr(pM,,) = 3.51
5o = 3 2o Adulafu) = —5Tr(pN) (351)
g U6 o
= __ Z Tr(M,, M,,) S,
3m:l

Ostatecznie btad entropii liniowej dany jest przez:

. 885N, g 16 2,
(AS,)" = Z (8 ) ds;, = Z (3 Z Tr( M,, M, )sm) ds;. (3.52)
n=1 Sn n=1 m=1

3.4.3 Wspdtbieznosé i splatanie

Wspobibieznosé C' okreslona jest przez wartosci wlasne macierzy R (1.65)
utworzonej na podstawie macierzy gestosci p (1.63).
Aby obliczyé¢ btad C', nalezy wyznaczy¢ pochodng czastkows %:

4 1 Or;

0sn 231 2\/_ 0s,,’

gdzie a; = 1, a; = —1, 1 = 2,3,4. Pozostate oznaczenia jak w czesci 1.6.4.
Pochodng te mozna wyznaczy¢ korzystajac rachunku zaburzen dla macierzy
niehermitowskich (gdyz R nie jest hermitowska) [11]:

(3.53)

4

00 =3 ay i) = 35
_Zz;mz:laz \/— fz‘anSn’<z>

gdzie (§;| 1 |¢;) sa odpowiednio lewo- i prawostronnymi wektorami wlasnymi
macierzy R:

(GIR =ri(&l, RIG) =rilG), (3.55)
znormalizowanymi tak, ze (&](;) = 6, a macierze Q,,, sa zdefiniowane
nastepujaco:

1 16
5 m;: m,nSmSn- (356)

7 powyzszego wynika i z (1.63) wynika, ze Q. = My SMTS + M, SMTS,
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Wykorzystujac (3.54) mozemy obliczy¢ btad wyznaczenia wspo6tbieznodei:

(AC)? — Z (gf) 552 (3.57)

3 (X gzr@mnsnm)

i=1m=1

Obliczenie btedu wyznaczenia splactanla AT na podstawie btedu AC jest
bardzo proste, ze wzgledu na prosta postaé¢ zaleznosci (1.66):

AT = 2CAC. (3.58)

3.4.4 Parametry ttumienia

Parametry ttumienia dla danej macierzy gestosci p (badz dla danego od-
wzorowania ), ktorej odpowiada macierz T (macierz 7) okreslone sa przez
zmodyfikowany rozktad macierzy T na wartosci osobliwe (1.58). Poniewaz
rozktad na wartosci osobliwe nie jest szeroko stosowany do analizy danych
pomiarowych, brak jest w literaturze opracowanego rachunku btedu dla tego
rozktadu!. Z tego powodu blad zostanie tutaj oszacowany poprzez numerycz-
ne obliczenie odpowiednich pochodnych.

Wyrazmy btad parametréw ttumienia przez btedy 16 elementéw macierzy
gestosci p. Dla wygody utwérzmy z 16 niezaleznych parametréw okreslaja-
cych macierz p 16-elementowy wektor g. Blad parametru ttumienia D;; jest
dany przez:

(AD;)? = Z (aD )5p (3.59)

0pn

Pochodne czastkowe %[p’” zostaly wyznaczone numerycznie, dzigki czemu w

prosty sposob otrzymano oszacowanie btedu elementéw macierzy ttumienia
D. W (3.59) zatozono, ze btedy poszczegdlnych p,, sa statystycznie niezalezne.

Parametry thumienia A;; odwzorowania catkowicie dodatniego obliczane
sg na podstawie dwoch macierzy gestosci — stanu poczatkowego i koncowego.
Zalezg zatem od 32 wielkosci — 16 parametrow macierzy stanu poczatkowego
p' i 16 parametréw macierzy stanu koncowego p/. Blad parametru thumienia
dany jest przez:

(AA;)? = ni (aaﬁi:) 2+ Z ( ) opi?. (3.60)

"'Wyjatkiem jest tu numeryczne prognozowanie pogody, jednakze, poniewaz w tym
przypadku macierze poddawane rozkladowi na wartosci osobliwe sa ogromnych rozmiardw,
stosowana jest metoda Monte Carlo, ktérej uzycie do macierzy 3 x 3 nie mialoby wiekszego
sensu.
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Ponownie wszystkie pochodne czastkowe zostaly wyznaczone numerycz-
nie.

Przedstawiona metoda zostata zastosowana do wszystkich zmierzonych
macierzy gestosci, dajac za kazdym razem rozsadne wartosci btedow (np. w
przypadku stanéw zdepolaryzowanych jednowymiarowo parametry ttumie-
nia niosg te sama informacje co wspotbieznosé; oszacowany powyzsza meto-
da btad parametrow ttumienia byt poréwnywalny z btedem wspotbieznosci,
obliczonym za pomoca rachunku zaburzen dla macierzy niehermitowskich).
Pozwala to sadzi¢, ze pomimo zastosowania numerycznego obliczania pochod-
nych, metoda ta otrzymuje sie miarodajne oszacowanie btedu pomiarowego.

3.5 Zmierzone macierze gestosci

Po stwierdzeniu, ze skonstruowane zrodto dostarcza par fotonéw spla-
tanych w duzym stopniu, zmierzona zostata macierz gestosci generowanych
par. Zmierzono 16 liczb koincydencji, dla kazdej z nich czas zliczania wynosit
70 s. Monitorowano stabilno$é¢ natezenia wiagzki pompujacej w czasie pomia-
ru. Liczba przypadkowych koincydencji zostata oszacowana na 3 w ciagu 70 s
i zostata odjeta od otrzymanych liczb koincydencji.

Oszacowanie to opiera sie na nastepujacym rozumowaniu. W ciagu se-
kundy oscylator wytwarza R impulséw; w tym czasie rejestrowanych jest p; i
p2 pojedynczych zliczen odpowiednio w ramieniu 1 i 2. Prawdopodobienstwo,
ze dany impuls oscylatora wygeneruje foton fluorescencji parametrycznej za-
rejestrowany w ramieniu ¢ wynosi %. Gdyby wytwarzanie fotonéw w kazdym
ramieniu byto statystycznie niezalezne, prawdopodobienstwo zarejestrowania
koincydencji P bytoby iloczynem: Px = 522 Liczba przypadkowych koin-
cydencji w ciggu sekundy P jest zatem dana przez: P = Pk R. Dla danych
z eksperymentu: R = 8 - 107, p; = py = 1900, co daje P = gfgf = 0,045.
Po pomnozeniu tej wielkosci przez czas zliczania otrzymuje sie oszacowana
liczbe 3 przypadkowych koincydencji.

Zmierzone liczby koincydencji przedstawiono ponizej w kolejnosci od n,
do nig:

4691, 31, 4624, 41, 2315, 2260, 2211, 2564,
2092, 4689, 2031, 2480, 2398, 2366, 2561, 4592.

Macierz gestosci otrzymana metoda liniowej rekonstrukeji ma postac:
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Rys. 3.3: Graficzna reprezentacja czedci rzeczywistej i urojonej macierzy gestosci
pp (3.62) obliczonej metoda najwieckszej wiarygodnosci.

Drin = (3.61)
0,500 —0,013 +0,021i —0,021 +0,005i 0,469 — 0,056
—0,013 — 0,021 0,003 0,002 — 0,018 0,012 + 0,007
—0,021 — 0,005; 0,002 + 0,018 0,004 —0,007 4 0,004i
0,460 +0,056i 0,012 —0,007s —0,007 — 0,004i 0,493

Latwo sprawdzi¢, ze macierz ta nie jest dodatnio okreslona. Jej wartosci
wlasne wynosza: Ay = 0,970, Ay = 0,047, A3 = 0,011, Ay = —0,027. Natomiast
macierz otrzymana metoda najwiekszej wiarygodnoéci:

pp = (3.62)
0,508 —0,004 + 0,010; —0,018 + 0,009 0,464 — 0,063
—0,004 — 0,010 0,003 0,003 — 0,000i 0,003 — 0,000
—0,018 — 0,009 0,003 + 0,000i 0,004 —0,011 + 0,005
0,464 4 0,063 0,003 +0,000i —0,011 — 0,005i 0,485

jest macierza dodatnio okreslong, gdyz posiada nieujemne wartosci wlasne:
A1 = 0,966, Ay = 0,034, A3 = 0,000, \y, = 0,000. Latwo zauwazy¢, ze macie-
rze wyznaczone obydwoma sposobami tylko nieznacznie sie od siebie roznig.
Ponizej przedstawiono réznice macierzy pyy, i pp:

Piin — PP = (3.63)
—0,008 —0,009 + 0,011z —0,003 — 0,004z 0,005 + 0,007z
—0,009 — 0,011z —0,000 —0,001 — 0,018 0,009 + 0,007
0,003 +0,004i —0,001 + 0,018i 0,000 0,004 — 0,001
0,005—0007i 0,009 —0,007i 0,004 + 0,001 0,008
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Rys. 3.4: Graficzna reprezentacja czesci rzeczywistej 1 urojonej macierzy gestosci

,6532) (3.67) obliczonej metoda najwigkszej wiarygodnosci.

Poréwnajmy te roznice z macierzg oszacowanych bledow Ap:

App = (3.64)
0,010 0,024 + 0,007 0,026 +0,002i 0,025 + 0,028i
0,024 — 0,007i 0,024 0,004 +0,028i 0,009 + 0,027
0,026 — 0,002 0,004 — 0,028 0,012 0,026 + 0,005i
0,025 — 0,028 0,009 — 0,027i 0,026 — 0,005 0,020

(btedy zostaly obliczone na podstawie macierzy gestosci pp, ale, jak juz wspo-
mniano, réznice pomiedzy oszacowaniem btedéw dla macierzy zrekonstru-
owanych liniowo i metoda najwiekszej wiarygodnosci sa nieistotne). Réznice
pomiedzy elementami macierzy py, i pp sa mniejsze, badz (w nielicznych
przypadkach) poréwnywalne z oszacowanym bledem doswiadczalnym.
Zmierzona macierz gestosci jest bliska macierzy gestosci stanu Bella @) =

75(100) + [11)):

05 0 0 0.5

1 o o000

PBell = §(|OO> + ’11>)(<00’ + <11D - 0 0 0 0 (365)
05 0 0 0.5

Entropia liniowa dla macierzy pp wynosi: Si(pp) = 0,09 +0,10. Entropia
jest niewielka, a wiec pp jest stanem w znacznym stopniu czystym. Wspol-
bieznosé obliczona dla macierzy pp daje: C(pp) = 0,94 £+ 0,08. Wartosé C'
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bliska jednosci potwierdza, ze mamy do czynienia ze stanem w duzym stopniu
splatanym.
Macierz gestosci pp przedstawiona zostata graficznie na rys. 3.3.

Jako kolejny przyktad przedstawiona zostanie macierz gestosci stanu od-
biegajacego nieco bardziej od stanu [®T) ze wzgledu na niedoktadng opty-
malizacje zrodta. Czas zliczania wynosit 80 s, srednia liczba przypadkowych
koincydencji w tym czasie wynosita 4. Ponizej zamieszczone zostaty zmierzo-
ne liczby zliczen:

5837, 41,6424, 48, 2435, 3094, 3198, 2833,
3498, 5697, 3458, 2608, 3183, 3038, 2692, 5390.

oraz macierz gestosci obliczona na ich podstawie metoda liniows:

P (3.66)

lin
0,473 0,027 — 0,020z 0,009 + 0,041z 0,464 + 0,093
0,027 + 0,020: 0,003 0,002 + 0,051z 0,003 + 0,011¢
0,009 — 0,041i 0,002 — 0,051 0,003 0,004 — 0,016i |’
0,464 — 0,093 0,003 — 0,011z 0,004 + 0,0162 0,521

a takze macierz obliczona metoda najwickszej wiarygodnosci:

P = (3.67)
0,467 0,018 —0,013i 0,007 +0,028i 0,447 + 0,086
0,018 + 0,013 0,003 —0,001 + 0,003 0,009 + 0,007
0,007 — 0,028 —0,001 — 0,003i 0,004 0,002 — 0,018i
0,447 — 0,086 0,009 — 0,007i 0,002 + 0,018i 0,526

Macierz ,653) zostalta przedstawiona graficznie na rys. 3.4.

Podobnie jak poprzednio, macierz /31(1273 jest ujemnie okreslona; jednocze-

$nie réznice pomiedzy obydwiema macierzami sa niewielkie:
Piin — B = (3.68)
0,006 0,009 — 0,007 0,002 4+ 0,013z 0,017 + 0,007%
0,009 40,0073 —0,000 0,003 + 0,048: —0,006 + 0,0047
0,002 — 0,013z 0,003 — 0,048 —0,000 0,002 4 0,002
0,017 —0,007¢ —0,006 — 0,0047 0,002 — 0,002: —0,006
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Poréwnajmy te réznice z btedami oszacowanymi dla macierzy p:

AP = (3.69)
0,012 0,024 + 0,007 0,026 + 0,003 0,025 + 0,029
0,024 — 0,007i 0,022 0,003 + 0,029 0,009 + 0,027
0,026 — 0,003i 0,003 — 0,029 0,012 0,028 + 0,005i
0,025 — 0,029 0,009 — 0,027; 0,028 — 0,005i 0,022

Ponownie réznice pomiedzy macierzami sg mniejsze, badz poréwnywalne
z oszacowanymi btedami.

Entropia liniowa stanu opisanego macierzg ﬁg) wynosi S L([)g)) =0,10 £
0,12, a wspdibieznosé C’(ﬁg)) = 0,92 + 0,09. Stan ,6532) ma entropie bliska
entropii stanu pp, natomiast jego wspotbieznosé jest mniejsza. Dzieje sie
tak, poniewaz stan ,5532) odbiega od stanu o maksymalnie nieuporzadkowanych

poduktadach. Slady czesciowe macierzy ,65;2.) WYNOoSza.:

s 0,47 £ 0,02 0,02 £ 0,04 — (0,03 £ 0,01)
APP =\ 0,02 40,04 + (0,03 F 0,01)d 0,53 F 0,02

T 0,47 £ 0,025 0,02 + 0,03 + (0,04 + 0,03)i
BPP =\ 0,024 0,03 — (0,04 F 0,03)i 0,53 F 0,025

Elementy diagonalne tych macierzy sg od siebie istotnie rézne, co oznacza, ze
pojedyncze fotony pary nie sg catkowicie zdepolaryzowane. Stan calkowicie
splatany musi by¢ stanem o maksymalnie nieuporzadkowanych poduktadach
— odstepstwo od tego warunku powoduje spadek stopnia splatania, ktorego
miarg jest wspotbieznosé.

Podsumowujac, pomiar macierzy gestosci zblizonych do macierzy stanu
Bella |®T) potwierdza poprawnos$é dziatania skonstruowanego zréodia splata-
nych par fotonéw oraz poprawnosé¢ zastosowanej metody rekonstrukeji ma-
cierzy gestosci. Wyjasnienia wymaga wyraznie rozny od zera wktad czesci
urojonych elementéw macierzy gestosci py1 i p14. Zgodnie z réwnaniem (2.3),
zrodto par splatanych w ogdlnosci generuje pary w stanie:

1
V) =75

Stanowi temu odpowiada macierz gestosci:

(]00) + e™[11)). (3.70)

1 . ,
[9) (W] = 5(100){00] + [11){11] + *[11){00] +e7¥[00)(11[) = (3.71)
0,5 0 0 0,5(cos¢ + isinp)
0 0 0 0
0 0 0 0
0,5(cosp —ising) 0 0 0,5
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ROZDZIAE 3. POMIAR MACIERZY GESTOSCI

Obecno$¢ réznych od zera czesci urojonych elementéw pyq i p14 jest skut-
kiem niepelnej kompensacji przesuniecia fazowego ¢ i nie powoduje redukcji
jakosci splatania pary fotondéw. Mniejsza od jednosci wartosé wspotbiezno-
Sci jest spowodowana natomiast mniejsza od jednosci wartoscig modutu tych
elementow.
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Rozdziat 4
Depolaryzacja

W czesci pierwszej tego rozdzialu oméwiona zostanie budowa pelnego
uktadu doswiadczalnego wykorzystanego do pomiaréw depolaryzacji splata-
nych par fotonéw. Depolaryzowane one byly za pomocy $wiattowodowego
kontrolera polaryzacji, ktory zostanie opisany w czesci drugiej.

4.1 Pelny uklad doswiadczalny

Pelny wykorzystany uktad do$wiadczalny sktadal sie z 4 czesci: Zzrédia
splatanych par fotonéw (rozdzial 2), elementéw do pomiaru macierzy gestosci
(rozdzial 3), uktadu depolaryzujacego i licznikéw pojedynczych fotonéw wraz
z elektronicznym uktadem koincydencyjnym. Schemat uktadu przedstawiony
zostal na rys. 4.1

Jak tatwo zauwazy¢, ramie 1 uktadu nie zostato zmienione w stosunku
do opisu w rozdziale 3. Zmiany, w tym dodatkowe elementy, pojawity sie w
ramieniu 2. Podstawowa modyfikacja jest przeniesienie elementéw stuzacych
do pomiaru macierzy gestosci, tzn. ptytki potalowej H2 i é¢wieréfalowej Q2
oraz kostki polaryzujacej PBS2, za swiattowodowe kontrolery polaryzacji.
Pozostate elementy dodane w ramieniu 2 stuzyty do kontroli polaryzacji oraz
do depolaryzacji.

Na swiattowodzie w ramieniu 2 umieszczone zostaty dwa kontrolery po-
laryzacji. Pierwszy z nich, reczny (FPC), stuzyt do skompensowania zmian
polaryzacji wprowadzanych przez swiattowdd tak, by na wyjsciu (za soczew-
ka AL3) stan polaryzacji swiatta byl taki jak na wejsciu do $wiattowodu.
Skompensowanie tych zmian byto konieczne, by mozliwa byta optymaliza-
cja stanu splatanego generowanego przez zroédto wedtug procedury opisane;
w czesci 2.3. Drugim kontrolerem byl sterowany elektrycznie kontroler po-
laryzacji typu EPC-400 firmy OZ-Optics (Kanada). Kontroler sktadat sie z
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ROZDZIAL 4. DEPOLARYZACJA

Swiattowod
SPCM1
v
€
<
Oscylator IF1 |
M2
M1
F2
v
FPC gz
000) swiatlowod Q3PBS3 N
PBS2L3
C n MY 5" R M5 £
EPC U~ OO & U 5
AL3 | Q2H2 L4 o
&
A P SPC |

PC

Rys. 4.1: Uktad do$wiadczalny. DL — laser diodowy 780 nm; P — uktad polaryme-
tryczny; SPC — (nieswiatlowodowy) licznik pojedynczych fotonéw; FPC — reczny
Swiatlowodowy kontroler polaryzacji; EPC — elektryczny swiattowodowy kontroler
polaryzacji; A — wzmacniacz pradu. Pozostale oznaczenia jak na rys. 2.2 1 3.1.
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4.1. PELNY UKEAD DOSWIADCZALNY

4 sitownikow sterowanych przyktadanym do nich napieciem, ktérych dziata-
nie mozna przyblizy¢ dziataniem 4 liniowych ptytek falowych o regulowanym
przesunieciu fazowym. Dla duzych przesunie¢ fazowych (przekraczajacych
+7) wystepowaly znaczne odstepstwa od tego przyblizenia. Dodatkowo, ze
wzgledu na to, ze sitowniki byty sterowane magnetycznie, urzadzenie wyka-
zywalo istotna histereze. Wiecej szczegdtéw na temat kontrolera znajduje sie
w czesci 4.2.

Ze wzgledu na histereze, a w konsekwencji brak mozliwosci przewidzenia,
jak konkretna sekwencja napie¢ przyktadanych do kontrolera przetozy sie na
przeksztatcenia stanu polaryzacji, konieczna byta mozliwos¢ kontroli efektéw
dziatania urzadzenia. W tym celu do swiattowodu w ramieniu 2, za pomoca
uchylnego zwierciadta M3 wprowadzana byta wiazka lasera diodowego DL o
dhugosci fali 780 nm i mocy 5 mW. Polaryzacja wiazki mogta by¢ zmieniana
poprzez obracanie kostki polaryzujacej PBS3 oraz ptytki éwieréfalowej Q3.
Aby wprowadzi¢ wiazke do $wiattowodu, nalezalo odpowiednio ja uksztatto-
wac. Stuzylta do tego para soczewek L5 i L6, przy czym soczewka L5 byta
zamocowana na stoliku przesuwnym w kierunku z, aby umozliwi¢ precyzyjna
regulacje potozenia ogniska.

Po przej$ciu przez kontroler polaryzacji wigzka, skolimowana przez so-
czewke asferyczna AL3, kierowana byla za pomocg uchylnego zwierciadta
M4 do uktadu polarymetrycznego wtasnej konstrukeji, dokonujacego jedno-
czesnego pomiaru 4 parametréow Stokesa i wyznaczajacego stan polaryza-
c¢ji z doktadnoscig do 5° na sferze Poincarégo. Przed wlasciwym pomiarem
dziatanie okreslonej sekwencji napie¢ byto badane za pomoca uktadu pola-
rymetrycznego i dokonywane byty ewentualne korekty napie¢ przyktadanych
do sitownikéw kontrolera. Po uzyskaniu zadowalajacej sekwencji zmian sta-
nu polaryzacji swiatta zwierciadta M3 i M4 byly usuwane z drogi wiazki i
wykonywane byty wlasciwe pomiary macierzy gestosci.

Zliczanie fotonéw w ramieniu 1 odbywalo sie za pomoca Swiattowodowego
licznika fotonéw, zgodnie z opisem w rozdziale 2. W ramieniu 2 wigzka trafiata
do detektora (SPC) bezposrednio, tzn. bez ponownego wprowadzania wiazki
do swiattowodu. Jako detektor uzywany byt licznik pojedynczych fotonow
SPCM-AQ-131 (Perkin Elmer). Powierzchnia $wiattoczuta detektora miata
srednice 150 um, w zwiazku z tym wiazka byta ogniskowana na powierzchni
detektora za pomoca soczewek L3 i L4 o ogniskowych 400 mm i 75 mm
do promienia wy = 70 pum. Zwierciadto dielektryczne M5 uzyte zostalo do
trafienia wigzka w $wiattoczula powierzchnie licznika fotonéw; do wstepnego
pozycjonowania wigzki uzyto wigzki z lasera DL. Aby zminimalizowaé liczbe
ciemnych zliczen detektor SPC umieszczony zostal w szczelnym pudetku o
czarnych sciankach.

Poniewaz droga optyczna w ramieniu drugim stata si¢ znaczaco dtuzsza od
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drogi w ramieniu pierwszym, sygnat z ramienia pierwszego przed trafieniem
do uktadu koincydencyjnego byt op6zniany o 6 ns.

Po umieszczeniu wszystkich dodatkowych elementéw w ramieniu drugim,
liczba rejestrowanych koincydencji spadta o potowe, do ok. 280 s~ 1.

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania detektorow zmierzona zosta-
ta macierz gestosci stanu dwufotonowego po przejsciu fotonéw w ramieniu
2 przez kontroler polaryzacji (ustawiony w polozeniu zerowym). Zmierzony
stan byt nadal stanem w duzym stopniu splatanym, o wspotbieznosci rownej

0,92 £ 0,08.

4.2 Kontroler polaryzacji

Najwazniejszym elementem czesci uktadu doswiadczalnego odpowiedzial-
nej za kontrole polaryzacji byt §wiattowodowy kontroler polaryzacji EPC-400.
Kontroler ten sktadat sie z 4 aktywnych elementow — sitownikéw Sciskajacych
$wiattowéd silg proporcjonalna do przytozonego do nich napiecia. Sciskanie
swiattowodu wprowadzato w nim dwdjlomnosé liniowa. Pojedynczy sitownik
dziatal wiec jak liniowa ptytka falowa o zmiennym przesunieciu fazowym,
zaleznym od przylozonego napiecia. Wedtug producenta, kierunki $ciskania
poszczegdlnych sitownikéw powinny byty by¢ obrécone o 45° wzgledem siebie.
Oznacza to, ze dzialanie sitownikow na stan polaryzacji powinno odpowia-
da¢ obrotom na sferze Poincarégo wokoét osi lezacych w jednej ptaszczyznie
i skierowanych pod katem 90° wzgledem siebie [34]. Jednakze, na podstawie
zmierzonych przeksztatcen stanéw polaryzacji stwierdzono, ze osie obrotéw
odpowiadajacych dziataniu sitownikow nie sa do siebie prostopadte (rozbiez-
nosci byly dosé znaczne, dochodzace do 45°). Dla znaczniejszych przesunie¢
fazowych (przekraczajacych +m) dzialanie kontrolera zaczynato odbiegaé¢ od
przedstawionego wyzej opisu, gtownie ze wzgledu na odstepstwa od modelu
liniowej ptytki falowej oraz sprzezenia pomiedzy poszczegdlnymi sitownikami.

Dodatkowo, ze wzgledu na fakt, ze sitowniki wykorzystywaty pole magne-
tyczne do $ciskania $wiattowodu, w dziataniu urzadzenia pojawiata sie istotna
histereza: réznica we wprowadzanym przesunieciu fazowym przy przebiegu
w gore i w dot dochodzita do 0,77.

Kontroler polaryzacji byt sterowany napigciami z zakresu —5 V-++5 V za
pomoca karty PCI-6723 (National Instruments, USA). Urzadzenie pobierato
prad o stosunkowo duzym natezeniu (do 100 mA na kanat), gdyz $wiattowdd
Sciskany byt za pomocg pola magnetycznego. Konieczne byto zatem prado-
we wzmocnienie sygnatu z karty — stuzyl do tego czterokanalowy wtornik
napieciowy A.

Ze wzgledu na histereze urzadzenia konieczne byto jednoznaczne ustalenie
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punktu zerowego. Jako punkt zerowy przyjety zostal stan kontrolera, gdy
do kazdego sitownika przytozone byto zerowe napiecie i napiecie to zostato
osiagniete od dotu (tzn. od napiecia —5 V do 0).

Depolaryzacja za pomoca kontrolera EPC polegata na szybkim przeta-
czaniu pomiedzy kilkoma zestawami napie¢ okreslajacymi odpowiednie prze-
ksztalcenia na sferze Poincarégo (por. 1.4). Czas trwania cyklu przetaczen
musial by¢ duzo krétszy niz czas pomiaru jednej liczby koincydencji w trak-
cie wyznaczania macierzy gestosci. Typowo czas zliczania wynosit 80 — 100 s,
a czas wykonania catego cyklu ustawien kontrolera nie przekraczat 2 s.

Ustalenia, jakiemu przeksztatceniu stanu polaryzacji odpowiada dany ze-
staw napie¢, dokonywano uzywajac wigzki z lasera diodowego DL. Poniewaz
sSwiatto byto doprowadzane i wyprowadzane z kontrolera za pomoca Swiatto-
wodow, jego stan polaryzacji byt modyfikowany, zaréwno w $wiattowodzie
doprowadzajacym, jak i wyprowadzajacym. Dziatanie kazdego z tych swia-
ttowodoéw na stan polaryzacji mozna opisa¢ pewnym dowolnym obrotem na
sferze Poincarégo. Stan polaryzacji opisany na wejsciu do swiattowodu wek-
torem s na sferze Poincarégo, na wyjsciu bedzie opisany wektorem:

S, = R(‘/la ‘/27 ‘/})7 ‘/4)5 = O2U(‘/17 ‘/27 ‘/37 ‘/4)0157 (41)

gdzie: macierz R(V1, Vs, V3, V)) jest macierza opisujaca przeksztalcenie do-
konywane przez kontroler wraz z doprowadzeniami; macierze O; i Os sa
ustalonymi macierzami obrotu odpowiadajacymi przeksztatceniom stanu po-
laryzacji przez $wiatlowody doprowadzajace; macierz U(Vy, Vo, Vs, Vy) jest
zalezng od czterech napie¢ macierzg obrotu opisujaca dziatanie kontrolera
polaryzacji. Poniewaz macierze O; i Oy nie s znane, nie jest mozliwe wy-
znaczenie macierzy U(Vi, Vo, V3, V}) w znanym uktadzie odniesienia. Nie jest
to problemem, gdyz informacja taka nie jest potrzebna do przeprowadzenia
kontrolowanej depolaryzacji. Zgodnie ze wstepem teoretycznym w rozdziale
1, efekty depolaryzacyjne nie zaleza od ustalonych obrotéw uktadu odnie-
sienia postaci 4.1. Aby zrealizowa¢ depolaryzacje odpowiadajaca dowolnemu
dozwolonemu $cisnieciu sfery Poincarégo, wystarczy dysponowaé 3 obrota-
mi o 180° woké!t osi prostopadlych wzgledem siebie (obroty te odpowiadaja
macierzom Pauliego) oraz identycznoscia. Poniewaz ustalony obrét O; jest
przeksztalceniem zachowujacym diugosci wektoréw i katy miedzy nimi, jest
jasne, ze jesli 3 ustawienia kontrolera bedg odpowiadaty trzem obrotom spel-
niajacym powyzszy warunek, to dziatanie calego kontrolera wraz doprowa-
dzeniami réwniez bedzie odpowiadato 3 obrotom o 180° wokot osi wzajemnie
prostopadtych.

Istotny aspekt przeksztatcen dokonywanych przez kontroler EPC — wza-
jemne ustawienie osi obrotu i wartos¢ katow, o jaki dokonywane sg obroty —
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mozna wiec badaé¢, mierzac macierze R(Vy, Vo, V3, V) zamiast U(Vy, Vs, V3, Vy).
Pomiar macierzy R(V;, Va, V3, Vy) polegal na okresleniu dziatania kontrolera
(wraz z doprowadzeniami) na 3 bazowe stany polaryzacji na sferze Poin-
carégo: polaryzacje pozioma (oznaczmy ja wektorem €,), ukosna pod katem
45° (e,) i kotowg lewoskretna (€,). Zbiér 3 wektoréw bazowych byt prze-
ksztalcany na zbiér 3 wektorow opisujacych stany polaryzacji po obrocie
opisanym macierza U(Vy, Va, V3, Vy):

{6s,8,,6.} — {£,.£,,£.}, f = Ug, (4.2)
Gdy macierz U wyrazona jest w bazie {€,, €,, €.} zachodzi:

Uli
Uss

Wektory f; sa wiec kolumnami macierzy obrotu U:

U(‘/l7‘/27‘/37‘/4> - [fcwfyufz] (44>

Znajac macierz U(Vy, Vs, V3, V), tatwo mozna wyznaczyé kierunek osi
obrotu oraz kat obrotu [35]. W tym celu obliczane byly wektory wtasne i
wartosci wtasne macierzy U. Jedna z wartosci wlasnych macierzy obrotu
jest zawsze réowna jednosci (A; = 1), natomiast pozostate dwie sa postaci
Ay = e \3 = e gdzie ¢ jest katem obrotu. Wyznaczenie kata obrotu
sprowadza sie zatem do obliczenia argumentu wartosci wlasnej nie bedacej
jedynka. Kierunek osi obrotu okresla wektor wlasny odpowiadajgcy wartosci
wlasnej rownej 1.

Ze wzgledu na histereze oraz na nieprostopadtosé osi obrotu odpowiada-
jacych kolejnym sitownikom kontrolera, poszukiwanie zestawu napie¢ odpo-
wiadajacego zadanemu zbiorowi przeksztalcen (obrotéw) odbywato sie przez
skanowanie wszystkich 4 stopni swobody sitownika, a nastepnie przeszukiwa-
nie uzyskanego w ten sposob zbioru macierzy obrotow.

Konkretne przeksztalcenia stanu polaryzacji wykorzystane podczas po-
miaréw przedstawione zostang w nastepnym rozdziale, wraz z omowieniem
wynikéw. W tym miejscu warto tylko nadmieni¢, ze z duza doktadnoscia
udato sie zrealizowa¢ pojedynczy obrot o 180°. Udato sie réwniez, w pewnym
przyblizeniu, zrealizowa¢ dwa obroty o 180° o osiach prostopadtych. Nie po-
wiodly sie natomiast proby uzyskania zbioru 3 obrotéw o osiach wzajemnie
prostopadtych. Przyczynami niemoznosci uzyskania takiego zbioru byty naj-
prawdopodbnie;j:
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1. nieprostopadtosé osi obrotéw odpowiadajacych dziataniu sitownikow;

2. histereza, powodujaca, ze w cyklu stan zerowy — obrét — stan zero-
wy, uktad w rzeczywistosci nie wracal do punktu zerowego; oczywiscie
probowano skompensowac¢ efekt histerezy, przyktadajac odpowiednie
napiecia rowniez w stanie zerowym, ale trudno byto w pelni skompen-
sowaé pozostatos¢ histerezy w ten sposob;

3. szumy zasilania kontrolera polaryzacji — szumy te nie powodowaly nie-
stabilno$ci dziatania kontrolera, gdyz ich czestosci byta znacznie wyzsza
niz pasmo kontrolera; mogty one jednak wplywac na sprzezenia pomie-
dzy kanatami.
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Rozdziatl 5

Wyniki pomiaréw i wnioski

Zanim przejdziemy do prezentacji wynikow do$wiadczalnych, przypomnij-
my jeszcze raz istote pomiaréw. Zrédlo par splatanych wytwarzato pary fo-
tonéw w stanie bliskim stanowi Bella |®1). Jeden z fotonéw przed dotarciem
do elementéw stuzacych do pomiaru macierzy gestosci (a wiec do szerzej
pojetego detektora) nie byl poddawany zadnym przeksztalceniom (oprocz
zaniedbywalnie matego przesuniecia fazowego wprowadzanego przez zwier-
ciadto M1). Drugi foton przechodzil przez dwa kontrolery polaryzacji: reczny
FPC i elektrycznie sterowany EPC. Kontroler FPC byt ustawiony tak, ze
w przypadku, gdy kontroler EPC znajdowal sie w poltozeniu zerowym, stan
polaryzacji fotonu po przejéciu przez oba kontrolery (czyli za soczewka AL3)
pozostawal niezmieniony, z doktadnoscia do 5° na sferze Poincarégo.

Jako pierwszy wykonywany byl pomiar macierzy gestosci stanu przy EPC
w potozeniu zerowym, czyli stanu nie poddanemu zadnym przeksztalceniom
(stan nie poddany zadnym przeksztalceniom bedzie od tego momentu na-
zywany stanem wyj$ciowym). Nastepnie poprzez przyktadanie do kontrolera
EPC odpowiednich napie¢ realizowane byty przeksztatcenia stanu polaryzacji
fotonu odpowiadajace okreslonym odwzorowaniom (ang. quantum channels).
Jako odwzorowanie traktowane bedzie ztozenie przeksztatcen stanu polary-
zacji dokonywanych przez swiattowody doprowadzajace i wyprowadzajace
oraz oba kontrolery polaryzacji: obszar, na ktérym stan fotonu podlega od-
wzorowaniu, rozpoczyna sie wiec za soczewka AL2, a konczy przed soczewka
AL3.

Stany poddane przeksztalceniom charakteryzowane byty poprzez pomiar
ich macierzy gestosci. Na podstawie macierzy gestosci obliczane byty wszyst-
kie istotne parametry wyjsciowego stanu dwufotonowego oraz rekonstruowa-
na byta posta¢ zastosowanego odwzorowania. Rekonstrukcja odwzorowania
oznacza realizacje tomografii procesu kwantowego (QPT).
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5.1. POMIARY WSTEPNE

5.1 Pomiary wstepne

Zanim wykonano wtasciwe serie pomiaréw, przeprowadzono kilka pomia-
row wstepnych, majacych na celu m. in. sprawdzenie stabilnosci dziatania
zrodia par splatanych. W tym celu w pewnych odstepach czasowych (ok.
1 godziny) zmierzono macierze gestosci stanu wyjsciowego i poréwnano je
ze soba. Roznica byta mniejsza niz wartos¢ btedu pomiarowego, co pozwala
przyjac¢, ze dziatanie Zrodta byto stabilne w czasie, a co za tym idzie, stan
wyjsciowy nie ulegat istotnym zmianom w trakcie wykonywania serii pomia-
rOW.

Kolejnym pomiarem wstepnym byto sprawdzenie, jak odwzorowanie uni-
tarne zastosowane do jednego z fotonéw pary wplywa na zmiane parametrow
ttumienia D;; stanu dwufotonowego. Zgodnie z przewidywaniami teoretycz-
nymi zastosowanie odwzorowania unitarnego nie powinno spowodowaé zad-
nej zmiany parametréw ttumienia (z doktadnoscia do znaku i kolejnosci, por.
1.3).

Wektor parametréw ttumienia stanu wyjsciowego zostal wyznaczony jako:

—

Dy = [0,98 £ 0,06; —0,94 + 0,05; 0.93 & 0,06] (5.1)

(znaki parametréow ttumienia wybrano arbitralnie, ze wzgledu na ich niejed-
noznaczno$é, por. 1.3).

Nastepnie zastosowane zostato odwzorowanie unitarne — do jednego z
sitownikéw kontrolera polaryzacji przytozono napiecie odpowiadajace prze-
sunigciu fazowemu o ok. 7. Parametry tlumienia przeksztalconego stanu sa
okreslone przez:

Dy = [0,98 4 0,06; —0,97 & 0,03: 0,96 & 0,06]. (5.2)

Zgodnie z oczekiwaniami, parametry ttumienia nie uleglty istotnym zmia-
nom. Potwierdza to, ze zastosowanie odwzorowania unitarnego nie powoduje
depolaryzacji stanu.

5.2 Depolaryzacja jednowymiarowa

Przedstawione zostang teraz wyniki serii pomiaréw dla odwzorowan nie-
unitarnych, tzn. powodujacych depolaryzacje. Odwzorowanie realizowane by-
to, zgodnie z opisem podanym w podrozdziale 1.4, poprzez statystyczna mie-
szaninge dwoch odwzorowan unitarnych: identycznosci oraz obrotu o 7. Na-
lezy tu nadmieni¢, ze zmiany odwzorowan unitarnych realizowane byty w
sposob deterministyczny, poprzez wielokrotne powtarzanie ustalonego prze-
biegu tych odwzorowan. Z tego powodu uzyskane stany nie sa rzeczywiscie
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stanami zdepolaryzowanymi — eksperymentator dysponujacy informacja o za-
stosowanym przebiegu odwzorowan bytby w stanie bez strat odtworzy¢ nie-
zdepolaryzowany stan wyjsciowy. Stan rzeczywiscie zdepolaryzowany mozna
zrealizowa¢ dokonujac losowego wyboru odwzorowan, z zadanym rozkladem
prawdopodobienistwa (korzystajac na przyktad z generatora liczb losowych).
Nie zrealizowano takiej depolaryzacji, ze wzgledu na histereze kontrolera po-
laryzacji.

Stosujac metode opisang w czesci 4.2 stwierdzono, ze kontroler rzeczywi-
Scie powoduje obrot stanu polaryzacji o 180°. W trakcie pomiaru co 150 us
zmieniany byt stan kontrolera polaryzacji pomigedzy dwoma wyzej wymienio-
nymi potozeniami. W zaleznosci od stopnia depolaryzacji, udziat jednego lub
drugiego przeksztatcenia byt odpowiednio zmniejszany lub zwiekszany.

Dla kazdej macierzy sprawdzano, czy obydwa $lady cze$ciowe daja ma-
cierz stanu catkowicie zdepolaryzowanego.

W tabeli 5.1 oraz na wykresie 5.2a zamieszczone sa zmierzone parametry
ttumienia stanéw poddanych w réznym stopniu depolaryzacji. Parametry te
zostaly poréwnane z parametrami, ktore obliczono teoretycznie w nastepu-
jacy sposob: na macierz gestosci stanu wyjsciowego py podziatano odwzoro-
waniem S = ad; ® 1 + (1 — a)1 ® 1, zgodnie z opisem w czesci 1.4:

ﬁa = SﬁOST = aﬁﬂ' =+ (1 - a)ﬁv (53>

gdzie przez p, oznaczono stan ,obrécony” o m: pr = (61 & 1)pe(d1 ® 1). Dla
macierzy p, obliczano odpowiadajace jej parametry ttumienia. Jako reprezen-
tacje obrotu przyjeto 1, czyli obrot wokot osi x, gdyz parametry ttumienia sg
niezmiennicze ze wzgledu na odwzorowania unitarne; w praktyce, ze wzgledu
na nieznang dwojtomnos¢ wprowadzana przez Swiattowody doprowadzajace,
kierunek osi obrotu nie byt znany.

Poniewaz wiadomo byto, ze stan wyjsciowy jest bliski stanowi Bella [®T),
przyjete na tej podstawie zostaly odpowiednie znaki parametréow ttumienia.
Depolaryzacja pomiedzy dwoma stanami odpowiada punktom na czworo-
Scianie (rys. 5.1) lezacym na jednej z trzech krawedzi rozpoczynajacych sie w
punkcie (1,—1,1). Wybér krawedzi zostal dokonany arbitralnie: wyboér kra-
wedzi odpowiada przepermutowaniu, wraz z odpowiednimi zmianami zna-
kow, elementéw wektora parametréw ttumienia, czyli operacjom, wzgledem
ktorych rozktad na wartosci osobliwe jest niejednoznaczny.

Na podstawie tab. 5.1 oraz rys. 5.1 tatwo stwierdzi¢, ze zmierzone para-
metry ttumienia wykazuja dobra zgodnos¢ z obliczonymi teoretycznie. Warto
zwroci¢é uwage na fakt, ze stany poddane depolaryzacji bardzo dtugo pozo-
staja stanami splatanymi. Jest to zgodne z przewidywaniami — dopiero stany
o dwoch parametrach ttumienia bliskich zeru znajdujg sie wewngtrz o$mio-
Scianu stanéw separowalnych.
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Stany zdepolaryzowane w ten sposob zachowuja znaczny stopien upo-
rzadkowania. Swiadczy o tym warto$é entropii liniowej, ktéra dla stanu |DF)
poddanemu dzialaniu odwzorowania 0,51 4+ 0,5R wynosi¢ powinna % Dla
zrealizowanych stanéw entropia osiggneta maksymalng wartosé 0,70 £ 0,06,
por. wykres 5.2b. O nieklasycznosci tych stanéw swiadcza wartodci wiasne
ich macierzy gestosci: wraz ze wzrostem stopnia depolaryzacji, dwie wartosci
wlasne wyrownuja swoje wartosci, natomiast dwie pozostate pozostaja bli-
skie zeru. Taka wlasno$¢ macierzy gestosci mozna tatwo uzasadni¢. Zgodnie
ze wstepem teoretycznym 1.1.2; kazdy stan dwufotonowy mozna przedstawic,
z doktadnoscia do odwzorowan unitarnych, jako mieszanine 4 stanéw Bella
(odpowiadajacych wierzchotkom czworoscianu JF). Macierze gestosci stanéw
Bella maja jedng wartos¢ wtasng rézna od zera. Poniewaz stany Bella sg
wzajemnie ortogonalne, macierz gestosci wyrazajaca si¢ jako suma tych sta-
néw bedzie miata tyle niezerowych wartosci wtasnych, przez ile stanéw Bella
bedzie si¢ wyrazac.

Charakterystyczne dla stanéow zdepolaryzowanych jednowymiarowo sg
ponadto korelacje pomiedzy polaryzacjami: dla 16 pomiaréw korelacji uzy-
wanych do wyznaczenia macierzy gestosci, liczby zliczen zblizaty sie wraz ze
wzrostem stopnia depolaryzacji do liczb zliczen dla stanu catkowicie nieupo-
rzadkowanego. Wyjatkiem byly zliczenia w bazie |D_D_) — liczba koincy-
dencji w tej bazie pozostawata niezmiennie na maksymalnym poziomie.

Przejdzmy teraz do wyznaczenia i przeanalizowania parametréw odwzoro-
wan, ktére zostaly zastosowane do stanu wyjsciowego, czyli do oméwienia re-
zultatéw tomografii procesow kwantowych (QPT). Macierz 7 odwzorowania
zostala wyznaczona, zgodnie z opisem w czesci 1.6.2, ze wzoru: 7 = T'T ™1,
gdzie T jest macierzg stanu wyjsciowego, a T’ — stanu poddanego przeksztal-
ceniu.

Nastepnie macierz 7 byta poddana zmodyfikowanemu rozktadowi na war-
tosci osobliwe. Parametry ttumienia zastosowanych odwzorowan wraz z bte-
dami zamieszczone sa w tabeli 5.2. Zmierzone parametry wykazuja duza
zgodnos¢ z przewidywaniami teoretycznymi. W tabeli 5.2 podano takze roz-
ktad zrealizowanych odwzorowan na podstawowe odwzorowania unitarne —
tozsamos¢ oraz obroty o 180° wokot osi wzajemnie prostopadtych:

A = ael]l + CLEQRI + aegRy + (164Rz, (54)

gdzie A jest diagonalng macierzg parametréw ttumienia. W tabeli zamiesz-
czono wektor d, wspoélczynnikéw powyzszego rozktadu. Dla kazdego z od-
wzorowan jedynie dwa elementy @, sg istotnie rézne od zera, co potwierdza,
ze zrealizowane zostaly odwzorowania depolaryzujace jednowymiarowo.

Na podstawie rozkltadu na wartosci osobliwe: 7 = UAVT mozna réw-
niez wyznaczy¢ elipsoide, w ktérg odwzorowanie przeksztalca sfere Blocha.
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= =

a D, D, C. C,
0,99 + 0,06

0 —0,93 £+ 0,06 — 0,92 +0,07 | —
0,93 £ 0,08

0,94 £ 0,07 0,95
01| —0,7740,04 | —0,78 | 0,71£0,07 | 0,73
0,71 £ 0,07 0,74
0,93 = 0,07 0,94
02| —0574+0,04 | —0,58 | 0,55+0,06 | 0,54
0,55 & 0,06 0,56
0,91 + 0,06 0,94
03| —0414+0,04 | —0,39 | 0,35+0,05| 0,35
0,36 = 0,05 0,37
0,92 + 0,06 0,94
04| —02240,04 | —0,19 | 0,16+0,07 | 0,16
0,17 £ 0,05 0,19
0,94 =+ 0,06 0,94
T | —0,08+0,03 | —0,07 | 0,040,007 | 0,04
0,05 & 0,05 0,06
0,95+£0,05 | 0,94
05| 0,00+ 0,03 0 |0,00£007] 0
—0,04 & 0,06 0
0,96 = 0,05 0,94
08| 0,55+0,04 0,56 | 0,55 0,09 | 0,54
—0,57+£0,04 | —0,58

Tab. 5.1: Zmierzone parametry tlumienia stanéw zdepolaryzowanych jednowy-
miarowo w poréwnaniu z wyznaczonymi teoretycznie. Parametr a okreéla zasto-
sowane odwzorowanie: (1 —a)l + aR, D, — wektor parametréw tlumienia wyzna-
czonych doswiadczalnie i D, — przewidywanych teoretycznie, C, — zmierzona i Cy
— przewidywana wspo6tbiezno$é.

W tym celu sfera zostata najpierw obrdcona, a nastepnie poddana Scisnie-
ciu. Powstata w ten sposob elipsoida zostata ponownie obrécona. Elipsoidy
odpowiadajace kolejnym odwzorowaniom zamieszczono na rys. 5.3.
Zasadniczym przedmiotem tej pracy jest analiza efektow zwigzanych z
depolaryzacja, a wiec analiza parametrow ttumienia. Omoéwmy jednak krot-
ko réwniez obroty opisane macierzami U i VI, W ukladzie do$wiadczalnym
obrét VT jest realizowany przez reczny kontroler polaryzacji FPC oraz $wia-
ttowdd doprowadzajacy do kontrolera EPC. Byt on taki sam dla wszystkich
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-1-08.06 -0.4 0.2

00204 g6 08 1 1

Rys. 5.1: Punkty reprezentujace zmierzone stany w czworoscianie F. e — seria
stanow zdepolaryzowanych jednowymiarowo, B — seria stanéw zdepolaryzowanych
dwuwymiarowo, % — stan zdepolaryzowany tréjwymiarowo, A — pozostale stany
(poza gléwnymi seriami pomiaréw).

pomiaréw, gdyz ani ustawienie kontrolera FPC, ani potozenie $wiattowodu
nie byto zmieniane. Obrét U jest realizowany przez swiattowod wyprowadza-
jacy i rowniez pozostawat niezmieniony dla kazdego z odwzorowan.

Obrét VT obraca sfere Blocha przed $ci$nieciem. Obrét U obraca juz éci-
Snietg elipsoide. Poniewaz Sciskanie zawsze zachodzito wzdtuz tych samych
kierunkow, orientacja osi gtéwnych elipsoidy (na rys. 5.3 jedna z osi gtéwnych
zaznaczona jest linig, a o potozeniu dwoch pozostatych mozna wnioskowac na
podstawie linii siatki) powinna by¢ taka sama dla wszystkich elipsoid. Orien-
tacja osi lezacej wzdtuz kierunku, w ktérym elipsoida nie zostata Scisnigta
jest bliska sobie dla kolejnych elipsoid (rys. 5.3c-h): kat pomiedzy osig kazdej
z elipsoid ¢—h a usrednionym kierunkiem tych osi nie przekraczat 3°. Orienta-
cja pozostatych dwoch osi zmienia sie do$¢ dowolnie. Jest to zwiazane z tym,
ze elipsoidy te maja prawie zdegenerowane wartosci osobliwe (dwa z trzech
parametréw ttumienia sa sobie rowne z doktadnoscia do btedu), a co za tym
idzie rozktad na wartosci osobliwe nie jest jednoznacznie okrelony (por. 1.3),
w zwiazku z czym osie w plaszczyznie, w ktoérej zachodzito Sciskanie moga

81



ROZDZIAE 5. WYNIKI POMIAROW I WNIOSKI

0.8

0.2

1.0 5

& Wspotbieznos¢ e Entropia
= =  Wartosci wiasne p

0.8 4

A
1,234
o
[}
1
o4
o
S e
-

I

0.0 1

Rys. 5.2: a) Zalezno$¢ parametréw ttumienia od udziatu obrotu R w zastosowa-
nym przeksztalceniu a (punkty) oraz obliczone wartosci tych parametréw (linie
ciagte). b) Analogiczna zaleznosé¢ wspé6ibieznoscei C, entropii liniowej Sy, 1 wartosci
wlasnych macierzy gestosci A1, A2, A3, A4.
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= =

a A Ay e
0,97 + 0,09 .| 0.89£0,04
0,10 £ 0,04
0,1 0,81+0,07 0.8
0,77 £ 0,11 0g | 0,02+0,04
) ) 9 0,00 :|: 0704
s | LR
072 0,60 :l: 0707 0’6 3 y
0,59 % 0,09 06 | 0.00+0,04
- ® | 0,00+0,04
0,94 + 0,08 1 8’22 i 8,811
0,3 | 0,44 +0,07 0.4 ; :
0,38 + 0,09 04 | 0,03£004
) ) ) 0,00 :|: 0’04
o |1 VR
0,4 | 0,24£0,07 0,2 ; ,
0.18 4 0.09 0o | 0.03+004
-~ “ | 0,00+0,04
s |1 DRE
Z | 009+007 | 0067 | ,
N 0706 + 0,09 07067 0,02 £+ 0,04
) ) ) 0,00 :l: 0’04
0,98 + 0,08 1 0,50 % 0,04
0,48 + 0,04
0,5 | 0,0440,08
0,00 + 0,08 0 0,02+ 0,04
R 0,00 = 0,04
0,99 + 0,08 . | 0.20£004
0,79 + 0,04
078 _0761 :t 0708 _0,6
0584009 | —06 | O0I=E004
I ) 9 0,00 :l: 0704

Tab. 5.2: Zmierzone parametry ttumienia odwzorowan w poréwnaniu z obliczony-
mi. a okresla zastosowane odwzorowanie: (1 —a)l + aR, A. — wektor parametrow
tlumienia wyznaczonych do$wiadczalnie i ﬁt — obliczonych, d.— rozktad odwzoro-
wania na odwzorowania unitarne: 1, R;, Ry, R..

by¢ wybrane dowolnie. Dla elipsoidy 5.3b orientacja osi wzdluznej rézni sie
od orientacji tej osi dla pozostaltych elipsoid (kat pomiedzy ta osia a usred-
nionym kierunkiem osi pozostatych elipsoid wynosi 12,5°), gdyz elipsoida ta
jest, z doktadnoscia do btedu pomiarowego, zblizona do kuli.
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Rys. 5.3: (a) — (h) elipsoidy odwzorowan w kolejnosci rosnacego a; (a) — od-
wzorowanie tozsamosciowe. Niebieskie i czerwone linie sa przeksztalconymi réw-
noleznikami sfery Blocha: niebieskie to réwnolezniki pétkuli pétnocnej, czerwone —
potudniowej. Czarne linie siatki okreslaja orientacje elipsoidy (wskazuja kierunek
jednej z osi gtéwnych). Warto zwr6cié uwage na fakt, ze elipsoida (h) jest odwré-
cona ,do géry nogami”. Jest to zgodne z oczekiwaniami, gdyz odwzorowanie jej
odpowiadajace posiada wiekszy udziatl obrotu niz odwzorowania tozsamosciowego.

5.3 Depolaryzacja dwuwymiarowa

W poprzedniej czesci opisany zostal najprostszy sposéb depolaryzacji —
depolaryzacja jednowymiarowa. W tej czesci omowione zostang odwzorowa-
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nia realizowane jako statystyczna mieszanina trzech odwzorowan: odwzoro-
wania tozsamosciowego 1 oraz dwéch obrotéw o 180° wokdt osi wzajemnie
prostopadtych, R, i R,. Ze wzgledu na histerez¢ magnetyczng w kontrole-
rze polaryzacji EPC, nie udalo sie zrealizowaé¢ obrotow o doktadnie 180° i
o osiach doktadnie prostopadtych. Rozbieznosci siegaty 15° w obydwu przy-
padkach. Z tego powodu nie udato si¢ zrealizowa¢ symetrycznej depolaryzacji
dwuwymiarowej — o jednakowym udziale dwoch obrotéw.

Zmierzone parametry ttumienia oraz wspoétbiezno$é stanéow poddanych
przeksztalceniom postaci (1 — a)1 + §(R, + R,) zamieszczono w tabeli 5.3.
Punkty w czworoscianie odpowiadajace tym stanom zaznaczono kwadrata-
mi na rys. 5.1. Gdyby uzyte obroty byty obrotami o doktadnie 180° i miaty
osie wzajemnie prostopadle, uzyskane stany powinny znajdowaé sie w ptasz-
czyznie jednej ze Scian czworoscianu i by¢ potozone na srodkowej tej Sciany.
Punkty odpowiadajace zmierzonym stanom faktycznie leza na jednej ze Scian
(por. rys. 5.1 1 5.5), nie leza natomiast na srodkowej.

Zrealizowane zatem zostaty stany zdepolaryzowane w dwoch kierunkach,
natomiast nie zrealizowano najbardziej symetrycznych stanéw z tej klasy. O
tym, ze sa to stany zdepolaryzowane w dwoch kierunkach $wiadczg tez zmia-
ny parametréow ttumienia wraz ze wzrostem depolaryzacji: warto$é¢ jednego
z parametréw maleje znacznie szybciej niz dwoch pozostatych az do uzyska-
nia w pewnym momencie stanu ,nalesnikowego”, o jednym z parametrow
thumienia réwnym zeru, a dwoch pozostatych istotnie réznych od zera. Stan
yhalesnikowy” znajduje sie na granicy osmioscianu stanéow separowalnych —
potwierdza to wyznaczona dla tego stanu zerowa wspotbieznosé.

Kolejnym potwierdzeniem, ze mamy do czynienia ze stanami zdepolary-
zowanymi w dwoch kierunkach jest fakt, ze jedna z wartosci whasnych ma-
cierzy gestosci pozostaje dla kazdego z tych stanéw bliska zeru (nie wieksza
niz 0,02), podczas gdy pozostale sa istotnie rézne od zera.

PrzejdZzmy do omoéwienia zrealizowanych odwzorowan. Parametry ttumie-
nia odwzorowan zamieszczone sg w tabeli 5.3. Zrealizowane odwzorowania
sg blizsze odwzorowaniom symetrycznym niz zrealizowane stany. Jest tak,
poniewaz symetrie stanéw zaburzal dodatkowo w pewnym stopniu asyme-
tryczny stan wyjsciowy. Zamieszczone w tabeli parametry rozktadu na pod-
stawowe odwzorowania unitarne (5.4) potwierdzaja, ze zrealizowane zostaly
odwzorowania depolaryzujace dwuwymiarowo.

Elipsoidy odpowiadajace odwzorowaniom przedstawiono na rys. 5.4. Jak
widaé, kolejne elipsoidy przybieraja coraz bardziej ptaski ksztatt. W szczegol-
nosci, zrealizowano odwzorowanie bliskie catkowicie sptaszczonej elipsoidzie.
Odwzorowanie takie zeruje jedna ze sktadowych wektora Blocha, pozosta-
wiajac pozostate dwie sktadowe rézne od zera.

Nalezy zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do odwzorowan depolaryzujacych
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g

a De C &e C_ie
1,00 + 0,04 1 (1)
0 | —0,904+0,05 |0,90=+0.12 1 0
0,90 + 0,04 1 0
0,89 + 0,05 0,92 40,07 882 i 881
b | —08L£005 | 0,73£0,07 | 088£000 | o7
0,74 40,04 0.8L£0,08 1100 1 0,04
0,69 + 0,05 0,70 £0,07 8(15; i 883
04| —=0,57+£0,05 10294007 | 063+£009 | "7 "
0,31 40,04 0.35£0.08 1600 4 0,04
0,64 £ 0,04 0,66 + 0,07 833 i 883
3| —056+005 | 0224005 061009 | o0
0,24 + 0,04 0,26 0,09 1 90 1 0,04
0,57 + 0,04 0,59 40,07 ggé i 881
2 | 0384006 | 04005 0,424+0,09 | 07 o
—0,02 0,04 —002£008 60 £ 004
0,29 + 0,04 0,31+ 0,07 ggi i 883
Bl 011£005 | 0094005 | 0114009 | o7 0
—0,78 40,04 —0860.08 1600 4 0,04

Tab. 5.3: Zmierzone parametry ttumienia oraz wspétbieznosé stanéw powstalych
w wyniku dziatania odwzorowania (1 — a)l + §(Rs + Ry), D, — wektor para-
metréw tlumienia wyznaczonych do$wiadczalnie, C' — wspélbieznosé, &e — wektor

parametréw ttumienia odwzorowania, d.— rozklad odwzorowania na odwzorowania
unitarne: 1, R;, Ry, R..

jednowymiarowo, zadna z osi gtéwnych elipsoid na rys. 5.4 nie ma statego kie-
runku. W przypadku niektérych elipsoid (a/d, b/g, ¢/f) kierunek dwoch osi
nie jest dobrze okreslony, ze wzgledu na to, ze z doktadnoscig do btedu, dwie
wartosci osobliwe odpowiadajace tym elipsoidom sa sobie réwne. Wyjasnijmy
teraz, dlaczego rowniez trzecia o$ glowna zmienia kierunek. W przypadku,
gdy depolaryzacja dwuwymiarowa realizowana jest jako mieszanina odwzo-
rowania tozsamosciowego i dwoch obrotéw o 180° wokdt osi wzajemnie pro-
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Rys. 5.4: Elipsoidy odwzorowan depolaryzujacych w dwdch kierunkach. Kazda
elipsoide przedstawiono na dwdch rysunkach — jeden pod drugim. Drugi rysunek
jet obrécony o ok. 90° wzgledem pierwszego. Odwzorowania podano w kolejnosci

rosnacego parametru a.
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stopadlych (R,, R,), macierz depolaryzacji A = (1—a; —az)1+a1 R, +a:R,
jest diagonalna w uktadzie odniesienia zwiazanym z osiami obrotu (gdyz R,
i R, sa diagonalne w tym ukladzie). W eksperymentalnej realizacji depola-
ryzacji dwuwymiarowej usrednianie odbywato si¢ pomiedzy obrotami innymi
niz R, i R, — w zwiazku z tym macierz depolaryzacji A byla niediagonalna
i mogta zosta¢ poddana nietrywialnemu rozktadowi na wartosci osobliwe:

A= ﬁ(al,ag)A\?T(al,ag), (55)

gdzie A jest diagonalna, a U iV zalezg od a; i as. W praktyce rozklad (5.5)
oznacza, ze depolaryzacja pomiedzy takimi ,niedoskonalymi” stanami oprocz
Sciskania sfery Blocha powoduje takze jej jednoczesny obrot, w ogdlnosci
przed, jak i po Scisnieciu.

Oproécez depolaryzacji stan polaryzacji fotonu jest poddawany jeszcze dwom
obrotom Up i VL (powodowanym przez dwojlomnoéé swiattowodu). W po-
taczeniu z 5.5 daje to macierz 7 odwzorowania okreslong przez:

T - Upﬁ(a,l, GQ)AVT<G/1, CL2)V£ - U(al, GQ)AVT(CH, CLQ). (56)

Jak wida¢, w przypadku depolaryzacji pomiedzy ,niedoskonatymi” odwzo-
rowaniami, orientacja osi gtéwnych elipsoidy odwzorowania zalezy od para-
metréw ay, as okreslajacych stopien depolaryzacji. Fakt ten ttumaczy roéznice
w orientacji osi elipsoid na rys. 5.4.

Po zrealizowaniu odwzorowan depolaryzujacych w dwoch kierunkach pod-
jeto proby zrealizowania odwzorowan depolaryzujacych trojwymiarowo, be-
dacych mieszaninami 4 odwzorowan: tozsamosci i 3 obrotow o 180° o osiach
wzajemnie prostopadlych. W szczegélnosci mozliwe bytoby zrealizowanie se-
rii odwzorowan depolaryzujacych symetrycznie, lezacych na linii aczacej
jeden z wierzchotkéw czworoécianu G z jego érodkiem — odwzorowania ta-
kie przeprowadzalyby stany w pelni splatane w stany Wernera [36]: py =
(1 — @)Pent + @Pdep, gdzie pens Oznacza stan w pelni splatany, a g, — stan
w pelni zdepolaryzowany. Ze wzgledu na niedoskonato$é kontrolera polary-
zacji nie byto mozliwe zrealizowanie dowolnych stanéw zdepolaryzowanych
tréjwymiarowo, w tym stanéw Wernera.

Ponizej przedstawione zostana parametry zmierzonego stanu (nie beda-
cego stanem Wernera) i odwzorowania, zdepolaryzowanych w trzech kierun-
kach. Wektor parametréow ttumienia tego stanu to:

—

D = 10,49 £+ 0,06; —0,28 £ 0,04; 0,08 % 0,06]. (5.7)
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Punkt odpowiadajacy temu wek-
torowi zostal zaznaczony gwiazd-
ka na rys. 5.1. Aby uwidocz-
ni¢, ze punkt ten lezy wewnatrz
czworo$cianu, a nie na jednej ze
Scian, na rys. 5.5 czworoscian
przedstawiony zostal z innej per-
spektywy.

Stan ten jest stanem sepa-
rowalnym — jego wspotbieznosé
jest réwna 0. Entropia liniowa
wymnosi 0,89 + 0,04.

O tym, ze jest to stan
zdepolaryzowany tréjwymiarowo
sSwiadcza rowniez wszystkie war-
tosci wlasne macierzy gestosci

Rys. 5.5: Czworoscian z rys. 5.1 obrécony
tak, by uwidocznié, ze stan oznaczony % lezy
istotnie rozne od zera: 0,07 £ wewnatrz czworodcianu, a wiec jest zdepola-
0,02; 0,18 £ 0,02; 0,28 £+ 0,02; ryzowany tréjwymiarowo.
0,47 £+ 0,02.

Odwzorowanie prowadzace do powyzszego stanu jest scharakteryzowane
nastepujacymi parametrami ttumienia:

—

A = 0,52 £ 0,09; 0,30 +0,07; 0,08 £ 0,09]. (5.8)

Punkt reprezentujacy to odwzorowanie w czworoscianie G nie lezy (z uwzgled-
nieniem bledéw) na Scianie czworoscianu — jest wiec to odwzorowanie reali-
zujace depolaryzacje trojwymiarowa. Rzeczywiscie, macierz depolaryzacji A
tego odwzorowania mozna roztozy¢ na sume czterech odwzorowan unitar-
nych:

A=0471+0,29R, + 0,17TR, + 0,07R, (5.9)

(btad kazdego ze wspotczynnikéw wynosi £0,04). Wktad od kazdego z od-
wzorowan jest istotnie rézny od zera.

5.4 Przedstawienie stanéw na ptaszczyznie
splgtanie—entropia
Na zakonczenie zmierzone stany dwufotonowe zostang przedstawione na
plaszczyZnie splatanie — entropia liniowa (7' — Sy ), w analogii do pracy [37].

Zmierzone stany zostaly zaznaczone na wykresie 5.6. Dodatkowo zazna-
czone zostaly wyznaczone numerycznie granice obszaru, na ktérym moga
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Rys. 5.6: Zmierzone stany zaznaczone na plaszczyznie splatanie—entropia. Linia
czarna (przerywana) — stany zdepolaryzowane jednowymiarowo; linia zielona (cia-
gla) — stany Wernera; linia pomarahczowa (pogrubiona) — stany MEMS; punkty
obszaru powyzej linii MEMS nie odpowiadaja fizycznym stanom. Punkty wyzna-
czone doswiadczalnie: B — seria standow zdepolaryzowane jednowymiarowo; A —
seria stanéw zdepolaryzowanych dwuwymiarowo; A — inne stany.

znajdowac sie stany uzyskiwane ze stanu maksymalnie splatanego za pomoca
odwzorowan unitalnych. Dolna granica wyznaczona jest przez stany uzyska-
ne w wyniku depolaryzacji w jednym kierunku, gérna granica — przez stany
Wernera, a wiec stany zdepolaryzowane symetrycznie w trzech kierunkach.

Wedlug [37] nad stanami Wernera znajduje sie jeszcze obszar stanéw o
wiekszym stopniu splatania przy danej entropii — ograniczony od gory przez
tzw. maksymalnie splatane stany mieszane (ang. Mazimally Entangled Mized
States, MEMS). Stany z tego obszaru zostaly zrealizowane eksperymentalnie
przez Petersa i in. [38] oraz przez Barbieriego i in. [39]. Osiagniecie obszaru
stanow MEMS w ramach tej pracy nie byto mozliwe, gdyz nie sa to stany o
maksymalnie nieuporzadkowanych poduktadach. Nie ma mozliwosci uzyska-
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nia ich poprzez zastosowanie odwzorowan unitalnych do stanéw wyjsciowych
bliskich stanom Bella. Granica pozostaja w tym przypadku stany Wernera.

Na podstawie wykresu 5.6 wida¢, ze stany osiggalne przez zastosowanie
odwzorowan unitalnych do stanéw o maksymalnie nieuporzadkowanych po-
duktadach pokrywaja niewielki obszar ptaszczyzny splatanie—entropia. Jed-
nak w ramach tego obszaru zrealizowane zostaty eksperymentalnie bardzo
roznorodne stany, lezace zaréwno w poblizu jego dolnej, jak i gbrnej granicy.
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Podsumowanie

Skonstruowane zostato zZrodto polaryzacyjnie splatanych par fotonéow wy-
twarzajace stany dwufotonowe o duzym stopniu czystosci oraz duzym stop-
niu splatania. Mozliwe jest dalsze poprawienie parametrow zrédta (jakosci
splatania i jasnosci), poprzez kompensacje dryfu za pomoca dodatkowych
krysztatow BBO.

Metoda tomografii kwantowej przeprowadzono pomiary macierzy gesto-
Sci, osiagajac dobre rezultaty. Dalsze zwigkszenie doktadnosci mozna osia-
gnaé, korzystajac z doktadniejszych uchwytéw obrotowych (nalezy przypo-
mnieé, ze najbardziej znaczacy wklad do bledu daja niepewnosci katowe)
oraz zwiekszajac jasnosé¢ zrodia, co taczy sie ze wspomniang powyzej kom-
pensacja dryfu.

Zrealizowano i scharakteryzowano odwzorowania depolaryzujace nalezace
do kazdej z 3 klas przewidywanych przez teorie. W szczegolnosci zrealizowa-
no stany i odwzorowania w petni $ci$niete w jednym i dwoch kierunkach.
Dla jednowymiarowej depolaryzacji uzyskano pelng ilosciows zgodnosé z ob-
liczeniami teoretycznymi. Zrealizowano serie odwzorowan depolaryzujacych
dwuwymiarowo, rowniez uzyskujac wyniki zgodne z teoria. Zrealizowano tak-
ze przyktadowe odwzorowanie depolaryzujace tréjwymiarowo. Ze wzgledu
na ograniczenia techniczne ze strony kontrolera polaryzacji, nie powiodta
sie¢ proba realizacji pelnego zakresu odwzorowan tréjwymiarowych, w tym
odwzorowan prowadzacych do stanéw Wernera. Realizacja tych odwzoro-
wan za pomoca statystycznej depolaryzacji pozostaje problemem otwartym.
Kolejnym udoskonaleniem powinna by¢ wspomniana we wstepie realizacja
odwzorowania w petni nieodwracalnego z wykorzystaniem losowego wyboru
odwzorowan podlegajacych usrednieniu.

Pomimo tego nalezy stwierdzi¢, ze w ramach zrealizowanych odwzorowan
uzyskano bardzo duza kontrole nad procesami dekoherencji polaryzacyjnie
splatanych par fotonow.
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