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1. El6zmények

A periodikus egyfotonforrasok fejlesztése egy jelenleg is inten-
ziven kutatott témakore a kvantumoptikanak. Ez az emlitett for-
rasok szamos lehetséges gyakorlati felhasznéalasanak koszonhetd,
amelyek koziil fontos kiemelni az optikai kvantumszamitast [1, 2],
a kvantumkulcsszétosztast [3, 4], a kvantumrendszereken alapulo
kommunikaciot [5, 6], a kvantumteleportaciot |7, 8|, a nemloka-
litast ellendrzd teszteket [9, 10], a bozonmintavételezést [11-13],
valamint a koherens allapot szuperpozicidk eléallitasat [14-18].

A kisérletekben tobb kiilonbozd fizikai rendszerre alapozva
valositottak mar meg egyfotonforrasokat, ezek kozil a leggyak-
rabban vizsgalt rendszerek a spontan parametrikus lekonverzio
(SPL) folyamatara épiils, korrelalt fotonparokat adé valoszintse-
gi forrasok. Ezekben az egyik foton (jelz8 foton) detektalasaval
idébeli és térbeli informéciot szerziink a tarsfotonrol, amelyet igy
felhasznalhatunk.

Az adott berendezésekben térbeli vagy idébeli multiplexe-
léssel érhetd el az idedlishoz kozeli mikédés. A multiplexels
rendszerekkel idealis esetben tokéletes periodikus egyfotonforrast
kaphatnank, azonban a multiplexel§ rendszer méretével, az al-
kalmazott optikai elemek szamaval aranyos veszteségek mindkét
multiplexel6 rendszerben lerontjak a vart eredményt. Az iroda-

lombol eddig ismert térben vagy id6ben multiplexelt forrasoknak



létezik mar egységes elméleti leirasa, amely valamennyi relevans
veszteségi mechanizmust figyelembe vesz. A részletes statisztikai
elemzésbdl kideriil, hogy mindkét multiplexelés esetében létezik
optimalis rendszerméret, amely mellett a berendezés a maxima-
lis egyfoton-valoszintiséget adja. Dolgozatomban két eljarast tar-
gyalok, amelyek segitségével a multiplexelt egyfotonforréasok to-
vabbfejleszthetsk. Elscként javasolok egy térbeli és idébeli mul-
tiplexelést egyarant alkalmazo kombinalt multiplexelésen alapuld
egyfotonforrast, majd ennek teljes statisztikai elemzését végzem
el. Ezt kovetGen a fotonszamfeloldd detektorokkal miikodtetett
multiplexelt egyfotonforrasok optimalizalasat végzem el. Meg-
mutatom, hogy a fotonszamfeloldé detektorral mikddtetett bi-
néaris idébeli multiplexelésen alapuld egyfotonforrassal érhetd el
a legmagasabb egyfoton-valoszintiséget a kisérletileg elérhets pa-

ramétertartomanyon.



2. Célkittizések

A multiplexelésen alapul6 fotonforrasokkal kapcsolatos kuta-
tasok egy igen fiatal teriilete a kvantumoptikanak, az els6 pub-
likalt Gtletek ota még 20 év sem telt el. Adam és munkatéarsai
2014-ben kozolték a multiplexereket leird altalanos matematikai
modelljiiket, amelynek segitségével megmutattak, hogy a beren-
dezések optimalizalhatok annak érdekében, hogy az egyfoton-
kibocsatés valoszintisége maximalis legyen [19]. Ez az eredmény
alapozza meg a kutatémunkamat.

A kutatasom célja olyan 4j eljarasok kidolgozasa, amelyekkel
kozel idealis egyfotonforrasok hozhatok létre. A javasolt 1j el-
jarasokra minden esetben teljes statisztikai modellt fogalmazok
meg, amely segitségével a berendezések optimalizalasat széles
veszteségi paramétertartomanyon elvégzem. A teljes statiszti-
kai vizsgalat sordn meghatarozhatok a multiplexelt rendszerek
optimalis miikodéséhez sziikséges paraméterek, az elérhetd ma-
ximélis egyfoton-valészintiség. Ugyanakkor a teljes statisztikai
vizsgalat ravilagit a multiplexelt egyfotonforrasok legfontosabb
karakterisztikiira, az analizis soran mélyebben megérthets ezek-
nek a komplex rendszereknek a miikodése.

A kutatasom elsé célja egy elrendezés kidolgozasa, amely egy
rendszeren beliil egyesiti a térbeli és idébeli multiplexelést. Cé-

lom tovabbé a javasolt elrendezés matematikai modelljének meg-



alkotasa, majd a modell segitségével kisérletileg elérhet paramé-
tertartomanyokon a berendezés optimalizalasa.

Az eddigi kisérletek tulnyomo tébbségében kiiszobdetektoro-
kat alkalmaztak a jelz6fotonok detektalasara, melyek nem ké-
pesek meghatarozni a detektélt fotonok szamét. Tekintettel a
fotonszamfelold6 detektorok fejlesztésével kapcsolatos kutatasok
legijabb eredményeire, célom megvizsgalni ezen modernebb esz-
kozok alkalmazasdnak hatasat a multiplexelt egyfotonforrasok
altal elérhets egyfoton-valoszintiségre. Célom kifejleszteni egy
altalanos matematikai modellt, amely a fotonszamfelold6 detek-
torokkal felszerelt multiplexelt egyfotonforrasok kimeneti foton-
statisztikajat irja le. Célom optimalizélni a fotonszamfeloldd
detektorokkal miikodtetett szimmetrikus térbeli multiplexelésen
alapulo egyfotonforrasokat széles paramétertartoményon. Cé-
lom meghatarozni, hogy mely paramétertartoményon javasolt a
fotonszamfelold6 detektorok alkalmazasa a kiiszobdetektorokkal
szemben. A fejlettebb detektortipus lehetévé teszi kiillonbozs de-
tektalasi stratégidk megvalositasat. Célom az optimalis detekté-
lasi stratégia meghatarozasa a teljes vizsgalt paramétertartoma-
nyon. Végiil célom, hogy a kiilénb6z6 idében multiplexelt for-
rasok altal elérhets egyfoton-valoszintiségeket is meghatarozzam
abban az esetben, ha fotonszamfelold6 detektorral miikodtetjiik

Gket.



3. Tézisek

1. Kombinalt multiplexelésen alapulé periodikus egyfotonfor-
rast javasoltam, amelyben az id6ébeli multiplexerek kime-
netei a térbeli multiplexer bemeneteire keriilnek. Kidolgoz-
tam a javasolt rendszer teljes statisztikai leirasat, amelyben
minden lényeges veszteséget figyelembe vettem. A statisz-
tikai modell segitségével a kombinalt multiplexelésen ala-
pul6 egyfotonforrasok optimalizalhatok ugy, hogy az egy-
fotonallapotok kibocsatasanak valoszintisége maximaélis le-

gyen. [S1,E1]

2. Kisérletileg megvalosithaté paraméterek mellett optimali-
zéltam az altalam javasolt kombinélt multiplexelésen ala-
puld periodikus egyfotonforrast. Meghataroztam azt a rend-
szerméretet és atlagos bemend fotonszémot, amely mellett
az egyfoton-valosziniiség maximaéalis. Megmutattam, hogy
a maximalis egyfoton-valdszintiség csak bizonyos specialis
esetekben novelhets a kiilonb6z6 multiplexel§ rendszerek
kombinaladsaval. Megmutattam, hogy a kombinalt mul-
tiplexerekkel a maximalis egyfoton-valészintiség értékének
megtartasa mellett csokkenthets az alkalmazott nemlineé-
ris forrasok szama, és novelhets a forras ismétlési frekven-

cidja. [S1,E1]



3. Altalanos statisztikai modellt dolgoztam ki a fotonszam-
feloldé detektorokkal felszerelt, térbeli és idGbeli multip-
lexelésen alapulé periodikus egyfotonforrasok leirasara. A
modell a rendszerek minden lényeges veszteségét figyelem-
be veszi, és lehetévé teszi a fotonszamfeloldo detektorokkal
megvalosithatd detektalasi stratégiak elemzését is. A sta-
tisztikai modell segitségével a fotonszamfeloldo detektorok-
kal felszerelt periodikus egyfotonforrasok optimalizalhatok
gy, hogy az egyfotonallapotok kibocsatédsanak valoszint-

sége maximalis legyen. [S2,P1,P2,P3|

4. Optimalizaltam a fotonszamfelold6 detektorokat tartalma-
706 szimmetrikus térbeli multiplexelésen alapuld egyfoton-
forrasokat széles paramétertartoméanyon termikus és Po-
isson bemend fotonstatisztikat feltételezve. Meghatéroz-
tam a veszteségi paraméterek azon tartomanyat, amelyen
a fotonszamfeloldd detektorok alkalmazésa szignifikinsan
javitja az elérhetd egyfoton-valoszintiséget. Megmutattam,
hogy fotonszamfelold6 detektorokat hasznalva altalaban ke-
vesebb multiplexelt egységgel érhet§ el az optimalis miiko-
dés, mint kiiszObdetektorok hasznalata esetén. A teljes
vizsgalt veszteségi paramétertartomanyon meghataroztam
a fotonszamfelold6 detektorokkal megvaldsithato optimaélis

detektalasi stratégiat. [S2,P1,P2,P3]



5. Kisérletileg megvalosithaté paraméterek mellett optimali-
zéltam a taroldhurok alapu, illetve a binaris idébeli mul-
tiplexelésen alapuld periodikus egyfotonforrasokat. Meg-
hataroztam a multiplexelt idGablakok és a bemend atla-
gos fotonszam azon értékét, amellyel a rendszerrel elérhetd
egyfoton-valoszintiség maximalis lesz. Megmutattam, hogy
a fotonszamfeloldo detektorokkal felszerelt binéris idébeli
multiplexelésen alapuloé optimalizalt periodikus egyfoton-
forrassal érhetd el a legmagasabb egyfoton-valdszintség.

[S2,P1,P2,P3)]
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