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1. Előzmények

A periodikus egyfotonforrások fejlesztése egy jelenleg is inten-

zíven kutatott témaköre a kvantumoptikának. Ez az említett for-

rások számos lehetséges gyakorlati felhasználásának köszönhető,

amelyek közül fontos kiemelni az optikai kvantumszámítást [1, 2],

a kvantumkulcsszétosztást [3, 4], a kvantumrendszereken alapuló

kommunikációt [5, 6], a kvantumteleportációt [7, 8], a nemloka-

litást ellenőrző teszteket [9, 10], a bozonmintavételezést [11–13],

valamint a koherens állapot szuperpozíciók előállítását [14–18].

A kísérletekben több különböző fizikai rendszerre alapozva

valósítottak már meg egyfotonforrásokat, ezek közül a leggyak-

rabban vizsgált rendszerek a spontán parametrikus lekonverzió

(SPL) folyamatára épülő, korrelált fotonpárokat adó valószínűsé-

gi források. Ezekben az egyik foton (jelző foton) detektálásával

időbeli és térbeli információt szerzünk a társfotonról, amelyet így

felhasználhatunk.

Az adott berendezésekben térbeli vagy időbeli multiplexe-

léssel érhető el az ideálishoz közeli működés. A multiplexelő

rendszerekkel ideális esetben tökéletes periodikus egyfotonforrást

kaphatnánk, azonban a multiplexelő rendszer méretével, az al-

kalmazott optikai elemek számával arányos veszteségek mindkét

multiplexelő rendszerben lerontják a várt eredményt. Az iroda-

lomból eddig ismert térben vagy időben multiplexelt forrásoknak
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létezik már egységes elméleti leírása, amely valamennyi releváns

veszteségi mechanizmust figyelembe vesz. A részletes statisztikai

elemzésből kiderül, hogy mindkét multiplexelés esetében létezik

optimális rendszerméret, amely mellett a berendezés a maximá-

lis egyfoton-valószínűséget adja. Dolgozatomban két eljárást tár-

gyalok, amelyek segítségével a multiplexelt egyfotonforrások to-

vábbfejleszthetők. Elsőként javasolok egy térbeli és időbeli mul-

tiplexelést egyaránt alkalmazó kombinált multiplexelésen alapuló

egyfotonforrást, majd ennek teljes statisztikai elemzését végzem

el. Ezt követően a fotonszámfeloldó detektorokkal működtetett

multiplexelt egyfotonforrások optimalizálását végzem el. Meg-

mutatom, hogy a fotonszámfeloldó detektorral működtetett bi-

náris időbeli multiplexelésen alapuló egyfotonforrással érhető el

a legmagasabb egyfoton-valószínűséget a kísérletileg elérhető pa-

ramétertartományon.
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2. Célkitűzések

A multiplexelésen alapuló fotonforrásokkal kapcsolatos kuta-

tások egy igen fiatal területe a kvantumoptikának, az első pub-

likált ötletek óta még 20 év sem telt el. Ádám és munkatársai

2014-ben közölték a multiplexereket leíró általános matematikai

modelljüket, amelynek segítségével megmutatták, hogy a beren-

dezések optimalizálhatók annak érdekében, hogy az egyfoton-

kibocsátás valószínűsége maximális legyen [19]. Ez az eredmény

alapozza meg a kutatómunkámat.

A kutatásom célja olyan új eljárások kidolgozása, amelyekkel

közel ideális egyfotonforrások hozhatók létre. A javasolt új el-

járásokra minden esetben teljes statisztikai modellt fogalmazok

meg, amely segítségével a berendezések optimalizálását széles

veszteségi paramétertartományon elvégzem. A teljes statiszti-

kai vizsgálat során meghatározhatók a multiplexelt rendszerek

optimális működéséhez szükséges paraméterek, az elérhető ma-

ximális egyfoton-valószínűség. Ugyanakkor a teljes statisztikai

vizsgálat rávilágít a multiplexelt egyfotonforrások legfontosabb

karakterisztikáira, az analízis során mélyebben megérthető ezek-

nek a komplex rendszereknek a működése.

A kutatásom első célja egy elrendezés kidolgozása, amely egy

rendszeren belül egyesíti a térbeli és időbeli multiplexelést. Cé-

lom továbbá a javasolt elrendezés matematikai modelljének meg-
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alkotása, majd a modell segítségével kísérletileg elérhető paramé-

tertartományokon a berendezés optimalizálása.

Az eddigi kísérletek túlnyomó többségében küszöbdetektoro-

kat alkalmaztak a jelzőfotonok detektálására, melyek nem ké-

pesek meghatározni a detektált fotonok számát. Tekintettel a

fotonszámfeloldó detektorok fejlesztésével kapcsolatos kutatások

legújabb eredményeire, célom megvizsgálni ezen modernebb esz-

közök alkalmazásának hatását a multiplexelt egyfotonforrások

által elérhető egyfoton-valószínűségre. Célom kifejleszteni egy

általános matematikai modellt, amely a fotonszámfeloldó detek-

torokkal felszerelt multiplexelt egyfotonforrások kimeneti foton-

statisztikáját írja le. Célom optimalizálni a fotonszámfeloldó

detektorokkal működtetett szimmetrikus térbeli multiplexelésen

alapuló egyfotonforrásokat széles paramétertartományon. Cé-

lom meghatározni, hogy mely paramétertartományon javasolt a

fotonszámfeloldó detektorok alkalmazása a küszöbdetektorokkal

szemben. A fejlettebb detektortípus lehetővé teszi különböző de-

tektálási stratégiák megvalósítását. Célom az optimális detektá-

lási stratégia meghatározása a teljes vizsgált paramétertartomá-

nyon. Végül célom, hogy a különböző időben multiplexelt for-

rások által elérhető egyfoton-valószínűségeket is meghatározzam

abban az esetben, ha fotonszámfeloldó detektorral működtetjük

őket.
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3. Tézisek

1. Kombinált multiplexelésen alapuló periodikus egyfotonfor-

rást javasoltam, amelyben az időbeli multiplexerek kime-

netei a térbeli multiplexer bemeneteire kerülnek. Kidolgoz-

tam a javasolt rendszer teljes statisztikai leírását, amelyben

minden lényeges veszteséget figyelembe vettem. A statisz-

tikai modell segítségével a kombinált multiplexelésen ala-

puló egyfotonforrások optimalizálhatók úgy, hogy az egy-

fotonállapotok kibocsátásának valószínűsége maximális le-

gyen. [S1,E1]

2. Kísérletileg megvalósítható paraméterek mellett optimali-

záltam az általam javasolt kombinált multiplexelésen ala-

puló periodikus egyfotonforrást. Meghatároztam azt a rend-

szerméretet és átlagos bemenő fotonszámot, amely mellett

az egyfoton-valószínűség maximális. Megmutattam, hogy

a maximális egyfoton-valószínűség csak bizonyos speciális

esetekben növelhető a különböző multiplexelő rendszerek

kombinálásával. Megmutattam, hogy a kombinált mul-

tiplexerekkel a maximális egyfoton-valószínűség értékének

megtartása mellett csökkenthető az alkalmazott nemlineá-

ris források száma, és növelhető a forrás ismétlési frekven-

ciája. [S1,E1]
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3. Általános statisztikai modellt dolgoztam ki a fotonszám-

feloldó detektorokkal felszerelt, térbeli és időbeli multip-

lexelésen alapuló periodikus egyfotonforrások leírására. A

modell a rendszerek minden lényeges veszteségét figyelem-

be veszi, és lehetővé teszi a fotonszámfeloldó detektorokkal

megvalósítható detektálási stratégiák elemzését is. A sta-

tisztikai modell segítségével a fotonszámfeloldó detektorok-

kal felszerelt periodikus egyfotonforrások optimalizálhatók

úgy, hogy az egyfotonállapotok kibocsátásának valószínű-

sége maximális legyen. [S2,P1,P2,P3]

4. Optimalizáltam a fotonszámfeloldó detektorokat tartalma-

zó szimmetrikus térbeli multiplexelésen alapuló egyfoton-

forrásokat széles paramétertartományon termikus és Po-

isson bemenő fotonstatisztikát feltételezve. Meghatároz-

tam a veszteségi paraméterek azon tartományát, amelyen

a fotonszámfeloldó detektorok alkalmazása szignifikánsan

javítja az elérhető egyfoton-valószínűséget. Megmutattam,

hogy fotonszámfeloldó detektorokat használva általában ke-

vesebb multiplexelt egységgel érhető el az optimális műkö-

dés, mint küszöbdetektorok használata esetén. A teljes

vizsgált veszteségi paramétertartományon meghatároztam

a fotonszámfeloldó detektorokkal megvalósítható optimális

detektálási stratégiát. [S2,P1,P2,P3]
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5. Kísérletileg megvalósítható paraméterek mellett optimali-

záltam a tárolóhurok alapú, illetve a bináris időbeli mul-

tiplexelésen alapuló periodikus egyfotonforrásokat. Meg-

határoztam a multiplexelt időablakok és a bemenő átla-

gos fotonszám azon értékét, amellyel a rendszerrel elérhető

egyfoton-valószínűség maximális lesz. Megmutattam, hogy

a fotonszámfeloldó detektorokkal felszerelt bináris időbeli

multiplexelésen alapuló optimalizált periodikus egyfoton-

forrással érhető el a legmagasabb egyfoton-valószínűség.

[S2,P1,P2,P3]
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