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c) szczegOlowe omoOwienie osiagnie¢ jak i opis wkladu w artykuly znajduje sie ponize;j.

. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczna realizowang w
wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnosci
zagranicznej.

Badania, ktére prowadze od momentu ukonczenia doktoratu do chwili obecnej koncentruja
sie na aplikacjach metod generowania, kontroli i detekcji pojedynczych fotonéw. Na stazu
podoktorskim, ktory odbytem w Institute for Quantum Computing w Waterloo w Kanadzie
zajmowalem sie doswiadczalng optyka kwantowa. W ciagu trzyletniej pracy w tym osrodku
kierowatem praca studentéw i doktorantow oraz osobiScie budowatem uklady
doswiadczalne. Celem tych prac bylo konstruowanie Zrddel par fotonéw, ktore byly
wykorzystywane do implementacji protokotéw komunikacji kwantowej oraz badania
fundamentalnych problemow mechaniki kwantowej. ZademonstrowaliSmy np. gre Aharona-
Vaidmana oraz pokazaliSmy budowanie sie obrazu interferencyjnego obserwujac kolejne
detekcje fotonow. Udalo sie tez opisac teoretycznie i zademonstrowa¢ w laboratorium
zrédlo par fotondw, ktére generuje pozytywnie skorelowane pary fotonéw, co jest istotne ze
wzgledu na zwiekszanie zasiegu Swiattowodowej komunikacji kwantowe;j.

Nastepnie po zakonczeniu stazu przeniostem sie na Uniwersytet Mikolaja Kopernika w
Toruniu, gdzie zatozytem grupe badawcza, Single Photon Application Laboratory. Badania
koncentrujg sie wokot dwoch gltownych kierunkow, ktorych wspolnym mianownikiem sa
zrédta pojedynczych fotonow. Kierunki te to satelitarna i Swiattowodowa komunikacja
kwantowa oraz oddzialywanie pojedynczych fotonéw z izolowanym ukladem kwantowym.
Szerzej te tematy opisane sa w ostatnim punkcie tego dokumentu.
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7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.
Laboratorium Aplikacji Pojedynczych Fotonow ( Single Photon Application Laboratory)
utworzytem w 2013 przy Krajowym Laboratorium Fizyki Atomowej Molekularnej i
Optycznej. Laboratorium zostalo wyposazone niemalze od poczatku z wykorzystaniem
srodkow, ktore pozyskalem z réznego rodzaju grantow. W chwili obecnej mamy do
dyspozycji najwyzszej klasy systemy laserowe, unikatowe nadprzewodzace detektory
pojedynczych fotonéw, generatory par fotonoéw, kriogeniczne zestawy mikroskopii
konfokalnej oraz wiele innych instrumentow pomiarowych, ktére zostatly zbudowane na
miejscu lub zakupione. Grupa badawcza, ktéra kieruje sklada sie z czworga os6b ze
stopniem doktora (oprocz mnie), szesciorga doktorantow oraz dwoch studentow. Wszystkie
te osoby, lgcznie ze mng, sg finansowane z grantéw, ktére zostaty mi przyznane na badania.



I. ZRODLA POJEDYNCZYCH FOTONOW I ICH ZASTOSOWANIA

W literaturze tego tematu wystepuje wiele sformutowan i terminow, ktore majq stabo rozpoz-
nawalne odpowiedniki w jezyku polskim. Z tego powodu wersja angielska tego opracowania moze

by¢ duzo bardziej precyzyjna w sferze opisowej.

Spontaniczna parametryczna konwersja w dot (SPDC) to zjawisko bgdace podstawa wszyst-
kich aplikacji, ktére zostang opisane ponizej. Pojedynczy foton podczas propagacji w osrodku
nieliniowym rozpada si¢ na parg¢ fotonéw. Jest to efekt podobny do tego, ktéry zachodzi w op-
tycznym oscylatorze parametrycznym (OPO). Ma wazna kluczowa cechg rézniaca — efekt ten nie
moze by¢ wyjasniony na podstawie réwnan Maxwella. Tradycyjnie foton wejSciowy nazywa sig¢
pompujacym, a wynikowe fotony wyjsciowe: sygnatlowym i jatowym. Uproszczony opis teore-
tyczny mozna oprze¢ na podstawowym hamiltionianie, ktéry uwzglednia pojedyncze mody dla
wszystkich oddziatujacych fotonéw: pompujacego, sygnatlowego i1 jatowego. W praktyce nalezy
uwzgledni¢ wielomodowy charakter §wiatta wejsciowego i wyjsciowego. Swiatto pompujace
moze by¢ generowane przez laser pracy ciaglej (CW) lub impulsowy, dlatego jego amplitudg spek-

tralng mozna opisaé¢ odpowiednio deltg Diraca lub funkcja gaussowska.

W niektérych zastosowaniach, w szczeg6lnoSci w komunikacji kwantowej, fotony generowane
w krysztale nieliniowym musza by¢ sprzezone do Swiattowodu jednomodowego. Aby uzyskac
wydajne sprzeganie, przestrzenne mody wytwarzanych fotonéw musza by¢ dopasowane do modu

przestrzennego widkna jednomodowego, co nierzadko jest trudnym zadaniem.

Samo zjawisko SPDC jest procesem kwantowo-mechanicznym, poniewaz nie da si¢ go opisac
za pomocg klasycznej elektrodynamiki. W procesie tym naturalnie wytwarzane sa fotony posi-
adajace nieklasyczne korelacje zwane splataniem. Fotony moga by¢ splatane na wiele ré6znych
sposobOw. Najbardziej uzytecznym stopniem swobody jest polaryzacja i wlaSnie polaryzacyjne
splatanych par fotonéw uzyto do r6znego rodzaju praktycznych zastosowan, takich jak dystry-
bucja klucza kwantowego, przeniesienie splatania lub tamanie nieréwnosci Bella. Warunkiem
koniecznym do otrzymania splatania polaryzacyjnego jest brak jakiejkolwiek informacji rozréz-
niajacej fotony w jakimkolwiek innym stopniu swobody. Sprzg¢zenie do §wiattowodu jednomod-

owego dlatego jest istotne, poniewaz ustala mody przestrzenne.

Ponizej zostang opisane trzy rodzaje zastosowan. Sa to komunikacja kwantowa, oddziatywanie

fotonéw z materig oraz optyczna tomografia koherencyjna.



II. ZASTOSOWANIA

A. Komunikacja kwantowa

Komunikacja kwantowa (QC) to termin obejmujacy wszelkiego rodzaju protokoty stuzace do
przesytania informacji lub generowania poufnej sekwencji bitéw pomigdzy dwiema stronami za

pomoca efektéw wywodzacych si¢ z mechaniki kwantowej. Najbardziej znane to:

* Dystrybucja Klucza Kwantowego (QKD), ktérej celem jest ustalenie poufnej sekwencji
bitéw pomigdzy dwiema stronami. No$nikami informacji sa obiekty o naturze kwantowo-
mechanicznej, takie jak fotony. Bezpieczenstwo protokotdéw opiera si¢ na podstawowym
twierdzeniu mechaniki kwantowej, twierdzeniu o zakazie klonowania, ktére méwi, ze nie
ma uniwersalnej maszyny do klonowania. Z tego powodu jakakolwiek proba pomiaru
przeprowadzona na nos$niku informacji przez osobg¢ nieuprawniong nie pozostanie nieza-

uwazona.

* Przeniesienie splatania. Tutaj korelacja kwantowa, splatanie, migdzy parg czastek moze by¢

przenoszona z jednej pary na inna.

Nalezy zauwazy¢, ze dla protokotow QC istotne sa dwie rzeczy: losowos¢ i zdolnosé wykry-
wania jakichkolwiek zaklécen transmisji. Splatanie polaryzacyjne jest zasobem zapewniajacym
takze losowos¢, podczas gdy pojedyncze czastki jako nosniki informacji pozwalaja opiera¢ si¢ na
twierdzeniu o zakazie klonowania. Oba zapewniaja bezpieczenstwo.

Splatanie to zasob, ktéry mozna wykorzysta¢ w QKD. W typowym eksperymencie para spla-
tanych polaryzacyjnie fotondw jest transmitowana na duze odlegtoSci w Swiattowodach jednomod-
owych. Lacze to podatne jest na thumienie, typowo 0.18 dB/km dla standardowych §wiattowodow
telekomunikacyjnych i dyspersj¢ chromatyczna, zwykle 18 ps/(nm km). Ponadto, detektory poje-
dynczych fotonéw charakteryzuja si¢ niedoskonata wydajnoscia kwantowa. Jest ona rzedu 80%
przy 800 nm dla fotodiody lawinowej opartej ja krzemie (Si Single Photon Avalanche Diodes —
Si-SPAD), 25% przy 1550 nm dla InGaAs/InP i ponad 90% przy 1550 nm dla nadprzewodzacych
detektoréw pojedynczych fotonéw (Superconducting Single Photon Detectors — SSPD). Szum,
ktory jest proporcjonalny do liczby ciemnych zliczen (dark count rate — DCR), to kolejny czynnik,
ktéry wplywa na praktyczne realizacje protokotéw komunikacji kwantowej. Wymienione do tej

pory efekty, a mianowicie tlumienie i dyspersja w §wiattowodzie wraz z wydajnoscia kwantowa



i szumem detektoréw, okreslaja wydajnos¢ protokotéw QC w sensie ich maksymalnego zasiggu i
tempa generowania klucza kryptograficznego.

Problem, ktory jest przedmiotem tych rozwazan mozna postawié nastgpujaco: Jak poprawié
wydajnos¢ praktycznych protokoléw komunikacji kwantowej opartych na parach fotonéw
przesylanych przez osrodek dyspersyjny? Robocza hipoteza jest nastgpujaca: korelacjg czasowo-
spektralng mozna uzna¢ za kolejny zaséb, ktéry moze by¢ uzywany do realizacji tego celu.

Przeanalizujmy propagacje paczki falowej pojedynczego fotonu w osrodku dyspersyjnym. Ten
mechanizm propagacji jest matematycznie analogiczny do ewolucji paczek falowych poznanej na
pierwszym roku kursu mechaniki kwantowej. Punktem wyjscia jest pakiet o profilu gaussowskim
i propagator (hamiltonian) okres$lajacy dynamike w osrodku dyspersyjnym. Podczas propagacji
ksztatt gaussowski jest zachowany, ale szeroko$¢ zmienia si¢ w tempie proporcjonalnym do dys-
persji. Nabywana jest rowniez faza.

Taki sam opis mozna zastosowac¢ do dwdch fotonéw propagujacych w osrodku dyspersyjnym.
Zaklada sig, ze stan spektralny pary opisuje dwuwymiarowa funkcja Gaussa, ktdra jest opisana
przez trzy parametry: szerokoSci widmowe dwdch fotonéw i ich korelacje (matematycznie jest
to wspoétczynnik korelacji Pearsona). Zaklada sig, ze calkowity stan pary fotonéw jest iloczynem
sktadowych spektralnej, przestrzennej i polaryzacyjnej. Z tego powodu nie ma korelacji migdzy
réznymi stopniami swobody. Interesuje nas splatanie w widmie i polaryzacji. Nalezy podkreslié,
ze parzystosC catkowitej funkcji falowej dwoch fotonéw zawsze jest zgodna z wilasciwosciami
bozondw.

W praktyce takie splatanie mozna wygenerowac za pomoca parametrycznej konwersji w doét
(SPDC), starannie dobierajac dopasowanie fazowe oSrodka nieliniowego. Uzyteczne jest rozwaze-
nie efektywnej funkcji dopasowania fazowego wprowadzonej w artykule [1], ktéra uwzglednia
taczny wptyw osrodka nieliniowego i charakterystyki modéw przestrzennych sprzg¢zonych do
Swiattowodow. Funkcja ta po pomnozeniu przez amplitude spektralng lasera pompujacego daje
stan pary fotonéw propagujacej si¢ Swiattowodach.

W pracy [2] zaobserwowano teoretycznie i eksperymentalnie, ze w bardzo specyficznych
warunkach moga powstawa¢ dodatnio skorelowane pary fotonéw. Interpretacja fizyczna jest
nastgpujaca: foton o wyzszej energii jest skorelowany z odpowiednikiem o wyzszej energii. Moze
to brzmie¢ jak naruszenie zasady zachowania energii, poniewaz energie fotonéw generowanych
w procesie SPDC musza si¢ sumowac do energii fotonu pompy. Jednak w tym konkretnym zas-

tosowaniu pompa musi by¢ widmowo szerokopasmowa. Innymi stowy, krysztat mozna uzna¢ za



filtr, ktéry zamienia fotony z pompy na pary o dodatniej korelacji spektralne;.

Opisane powyzej wtasciwosci posiada krysztat BBO (3-boran baru) i ta jego cecha zostata
po raz pierwszy zbadana za pomoca lasera pracy ciagtej (CW) [2]] uzytego do pompowania. W
eksperymencie tym zmierzono ksztatt efektywnej funkcji dopasowania fazowego i pokazano po-
tencjat generowania dodatniej korelacji spektralnej. Uktad eksperymentalny sktadat si¢ z trzech
gtéwnych komponentow: przestrajanego lasera CW, generatora par fotonéw opartego na krysz-
tale BBO oraz Swiattowodowego spektrometru dwufotonowego o czutosci na pojedyncze fotony.
Ostatni komponent wykorzystuje dyspersje chromatyczng w Swiattowodach jednomodowych i
rozdzielczos$¢ czasowa detektora pojedynczych fotonéw. Odpowiednio skalibrowany moze stuzy¢
jako spektrometr [3]. W zwiazku z tym, skanujac dlugosScia fali pompy i mierzac korelacje
spektralng, mozna byto zrekonstruowac ksztatt efektywnej funkcji dopasowania fazowego, ktéra
dostarcza informacji o rodzaju splatania spektralnego, jakie mozna wygenerowaé za pomoca
krysztatu BBO.

W kolejnym kroku zakupiony zostal laser impulsowy, ktérym zastapiono Zrédio Swiatta
CW [4]. Pomiary przeprowadzone dla kilku réznych scenariuszy pompowania, réznigcych sig
szerokoscia widma (czasem trwania impulsu), potwierdzilty przydatnos¢ tej techniki do generowa-
nia i kontrolowania splatania spektralnego. Rozdzielczo$¢ spektralna byta ograniczona przez szum
czasowy (jitter) detektoréw pojedynczych fotonéw. Dostepne w tym czasie detektory InGaAs/InP
pozwalaty na maksymalng rozdzielczo$¢ czasowa okoto 150 ps co przektadato si¢ na okoto 4 nm
rozdzielczosci widmowej. Jest to kluczowy czynnik technologiczny, ktérego znaczenie zostanie
pokazane kilka akapitéw dale;j.

Swiatlowéd jednomodowy, taki jak powszechnie stosowany SMF28e+, zostat zaprojektowany
na uzytek klasycznej telekomunikacji w taki sposéb, aby zminimalizowac straty i dyspersj¢ chro-
matyczna w zakresie spektralnym okoto 1550 nm. Jest to szczegélnie wazne w kontekscie
gtéwnego zastosowania, jakim jest komunikacja optyczna na duze odlegtosci i o duzej prze-
pustowosci. Dla pojedynczych fotonéw niskie tlumienie jest szczegdlnie istotne, zwlaszcza gdy
pomiary polegaja na detekcji koincydencji, w ktérym to przypadku wszelkie straty skaluja sig¢
kwadratowo. W zastosowaniach komunikacji kwantowej, gdy informacja jest zakodowana w
pojedynczym fotonie, wydajnosci nie mozna poprawic¢ po prostu przez zwigkszenie wejSciowe;j
intensywnosci optycznej. Kazda strata zmniejsza przepustowos¢ tacza. Dwie cechy, szum (ciemne
zliczenia) i straty zwiazane ze Swiattowodem i wydajnoScia detekcji, ograniczaja maksymalny za-

sigg protokotéw komunikacji kwantowej. Granicg t¢ mozna zdefiniowac jako taka dtugos¢ tacza
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FIG. 1. Ogolny schemat komunikacji kwantowej z symetrycznym nadawaniem[S][H7].

(Swiattowodu), ktéra zapewnia wystarczajaca transmisj¢, aby liczba wykrytych fotonéw byta
rowna liczbie ciemnych zliczen.

Aby rozwiaza¢ ten problem, detektory powinny charakteryzowac si¢ mozliwie najnizszym
poziomem ciemnych zliczei. Obecnie dostgpne detektory maja okoto 100 takich zliczen na
sekundg, ale w najnowoczesniejszych urzadzeniach moze to by¢ 1 na sekund¢. Ponadto, nalezy
zminimalizowac straty transmisji. Ttumienie w $wiattowodach jest juz na najnizszym osiagal-
nym poziomie, ale sprzeganie do Swiattowodéw fotonéw generowanych poczatkowo w wolne;j
przestrzeni powinno by¢ zoptymalizowane.

Inna strategia, ktéra stanowita podstawe prezentowanych tu badan, polega na wykorzystaniu
czasowych korelacji kwantowych (splatania), czasowo-rozdzielczego zliczania pojedynczych fo-
tonéw 1 filtrowania czasowego [S][H7]. Prawdopodobienstwo ciemnego zliczenia jest propor-
cjonalne do czasu w ktérym detektor jest wlaczony (aktywny). Czas ten nazywa si¢ oknem
detekcji. Aby zminimalizowaé prawdopodobienstwo falszywego zliczenia i zmaksymalizowac
szans¢ na wykrycie fotonu, okno detekcji powinno by¢ tak dlugie, jak szeroko$¢ czasowa mier-
zonej paczki falowej fotonu. Jest to optymalny punkt pracy zapewniajacy maksymalny zasieg
protokotéw komunikacji kwantowej. Jednakze stosujac splatanie spektralne uzyska¢ mozna taka
samg liczb¢ wykrywanych fotonéw z wezszym oknem detekcji. To z kolei skutkuje nizszym
szumem i dluzszym zasiggiem maksymalnym.

Efekt ten zostat po raz pierwszy przedstawiony w artykule [S][H7], gdzie za pomoca symulacji
numerycznych wykazano, ze biorac pod uwage parametry rzeczywistych swiattowodéw, detek-

toréw i Zrédet fotondw, zasigg mozna zwigkszy¢ o okoto 20%. Efekty zdalnego zawgzania paczki
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FIG. 2. Og6lny schemat komunikacji kwantowej z asymetrycznym nadawaniem[7][H6].

falowej zostaly eksperymentalnie zademonstrowane w artykule [6]. Ogdlny schemat przedstawia
Fig.[I] Do generowania i kontroli korelacji spektralnej par fotonéw wykorzystano Zrédto oparte
na krysztale KTP o strukturze periodycznej. W eksperymencie wykazano, ze mod czasowy ob-
wieszczonego fotonu mozna zredukowaé do okoto 30% jego nie-obwieszczonego rozmiaru. Pon-
adto przeanalizowano pewne rozwigzania dotyczace optymalnych ustawien calego Zrédta pary fo-
tonéw 1 kanatu komunikacji. Gléwnym efektem, odpowiedzialnym za zwigkszenie zasiggu, byta
dodatnia korelacja spektralna w parze fotonéw sprzezonych do Swiattowodu. Stwierdzenie to jest
stuszne, ale zaskakujaco okazato si¢ nieprawdziwe przy nieco zmodyfikowanych zatozeniach, co
zostanie wyjasnione pozniej.

Do tej pory zaktadano, ze Zrédio splatanych par fotonéw znajduje si¢ pomigdzy dwiema
stronami realizujacymi kwantowy protokét komunikacyjny. Splatanie polaryzacyjne zapewnia
mozliwo$¢ realizacji kwantowych protokotéw komunikacyjnych, podczas gdy splatanie spek-
tralne pozwala na rozszerzenie maksymalnego zasiggu w taczu §wiattowodowym. W niektérych
przypadkach Zrédto no$nikéw informacji moze by¢ zainstalowane na jednym koncu tacza komu-
nikacyjnego, a fotony moga by¢ przesytane do innego miejsca. Uktad taki jest schematycznie
przedstawiony w Fig. Celem jest maksymalizacja odlegtosci L, migdzy dwiema stronami.
Analiza takiego schematu przyniosta kolejna niespodzianke. Symulacje numeryczne dostarczyly
dowodéw na to, ze nie tylko istnieje optymalna dtugos¢ Swiattowoddw, ktére musza byé wyko-
rzystane do dziatania protokotu, ale jesli nie ma wystarczajacej dlugosci §wiattowodu po stronie
nadajnika, komunikacja kwantowa w ogdle nie jest mozliwa. Interpretacja fizyczna przedstawia

si¢ nastgpujaco. Jesli Swiattowdd po stronie nadajnika jest zbyt dtugi, dominuja straty, co wyk-



lucza mozliwo$¢ przeprowadzenia wymiany klucza. Z drugiej strony, jesli Swiattowdd nie jest
wystarczajaco diugi, efekt zdalnego zawezenia paczki falowej nie wystepuje z powodu niewystar-
czajacej rozdzielczoSci widmowej. Dlatego istnieje kompromis migzy tymi dwoma efektami,
ktory pozwala w sposéb optymalny generowaé klucz. Jak wykazano w artykule [7][H6] dla
przyktadowego tacza o dlugosci 214 km, po stronie nadawcy potrzeba okoto 150 km Swiattowodu.
Nalezy réwniez zauwazy¢, ze Swiattowdd mozna zastapi¢ dowolnym innym oSrodkiem zapew-
niajacym dyspersj¢ chromatyczna, jak na przyklad: pryzmat, siatka dyfrakcyjna, Swiattowdd
kompensujacy dyspersje. Kazde z tych alternatywnych Zrédet dyspersji wprowadza straty, ktore
nalezy uwzglednié.

Dyskutowany problem dotyczy zwigkszenia maksymalnego zasiggu protokotéw komunikacji
kwantowej opartych na pojedynczych fotonach. Dotychczas wykazano, ze gdy widma poszczego6l-
nych fotonéw maja typowe wartosci dostgpne eksperymentalnie, wéwczas dla danego dystansu
transmisji korzystne jest zastosowanie splatania spektralnego. W kolejnym kroku podjgto probe
optymalizacji wszystkich parametréw Zrédta, ktére mozna kontrolowac dla danego tacza komu-
nikacyjnego. Analiza ta przyniosta kolejne zaskakujace wyniki — fotony, ktére moga maksymal-
izowac zasigg kwantowego tacza komunikacyjnego, nie powinny wykazywaé splatania spektral-
nego [8][H4].

W dotychczas omawianych protokotach informacja byta zakodowana w polaryzacji poje-
dynczych fotonéw. Korelacja spektralna pary fotondw w pewnych okoliczno$ciach zapewniata
dodatkowa odlegtos¢ lub wydajnos¢. Nastgpnie przeanalizowano schemat kodowania informacji
w czasowym modzie fotonu, w ktérym pojedynczy foton jest przygotowany w dwoch czasowych
paczkach falowych, jak pokazano na Fig. Kazda z paczek falowych jest powiazana z bitem
logicznym. Ta metoda kodowania kubitéw zostata zaadaptowana z wczesniejszych prac grupy
genewskiej [9-11]. Do pomiaru i analizy wprowadzono nowatorski schemat oparty na czasowo-
rozdzielczej detekcji pojedynczych fotonéw i dyspersji chromatycznej [12]. Fig. [3(a) pokazuje
schemat kodowania czasowego w ktérym pojedynczy foton jest jest w superpozycji dwoch
gausowskich pakietow falowych. Podczas propagacji w oSrodku dyspersyjnym, jego ewolucja
jest matematycznie podobna do propagacji paczki falowej w wolnej przestrzeni. Ewolucja
taka powoduje koherentne przekrywanie si¢ pakietéw i dlatego nastgpuje ich interferencja, co
schematycznie przedstawia Fig. [3|(b). Jest to symulacja typowej statystyki pomiaru pojedynczego
fotonu z rozdzielczoScia czasowa. Istnieja dwa rodzaje interpretacji: po pierwsze, w osrodku dys-

persyjnym propaguja si¢ dwie paczki falowe, co skutkuje wzorem interferencyjnym mierzonym w
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FIG. 3. Metoda kodowania informacji kwantowej w czasie i sposéb detekcji [[12].

domenie czasu. Po drugie, dwie paczki falowe sa powiazane ze stanem kubitu, ktéry w osrodku
doznaje ewolucji unitarng. Wéwczas wykrycie fotonu w danej chwili wiaze si¢ z pewnym pomi-
arem kwantowym, elementem dodatnio okreSlonej miary operatorowej (POVM). Stany odnoszace
si¢ do takiego zbioru, ktére sa zwiazane z punktami zaznaczonymi w Fig. [3(b) sa przedstawione

w Fig.[3c). Szczegdty opracowanego protokotu detekeji przedstawione sa w pracy [[12].

Metodg¢ t¢ mozna stosunkowo tatwo wykorzysta¢ do generowania wielowymiarowych stanéw
kwantowych, a takze wieloczastkowych. Uktad moze by¢ oparty na parametrycznej konwer-
sji w do6t z tym ze impuls pompujacy nalezy zmodyfikowac¢ za pomoca interferometru Macha-
Zehndera, tak aby uzyskaé¢ dwa impulsy rozdzielone w czasie. W typowym eksperymencie czas
trwania impulsu jest rzedu 100 fs, a separacja rzgdu 1 ps, co odpowiada separacji przestrzennej
300 pm w wolnej przestrzeni. Gdy taki podwdjny impuls propaguje si¢ w osrodku nieliniowy,
moze wygenerowac pare fotondw, ktdéra dziedziczy charakterystyke czasowa modu pompujacego.
Kazdy z dwéch fotonéw mozna opisa¢ wspdlng amplituda prawdopodobienstwa wykazujaca ko-
relacje czasowa. Z tego powodu metoda ta moze by¢ uzywana do kodowania i pomiaru splatanych
kubitéw zakodowanych w dziedzinie czasu. Studium wykonalnos$ci tomografii stanu kwantowego
zostatlo zawarte w artykule [[13]][H2]. Przedstawiono optymalne parametry dla realizacji pomiaru.
Przeanalizowano jakos¢ tomografii kwantowej w kontekscie realistycznych, dostgpnych ekspery-
mentalnie parametréw. W szczegdlnosci warto zwrécié uwage, ze do efektywnego oszacowania
fazy potrzeba okoto 5 km Swiattowodu dla obecnie dostepnych detektoréw pojedynczych fotonow

z szumem czasowym (timing jitter) rzedu 20 ps.

W ramach wstepnego eksperymentu, nieliniowy krysztat PPKTP napompowano podwdjnym
impulsem. Powstate fotony zostaty sprzgzone do jednomodowych §wiattowodéw o dtugosci 10
km. Czas nadejScia kazdego fotonu byl rejestrowany w odniesieniu do impulsu lasera pom-

pujacego. Dane zaprezentowano na wykresie Fig. ] Na podstawie tych danych mozliwe jest



)

5,

&
=20
-4}
-6/

6-4-20 2 4 6
f; [ns]

FIG. 4. Statystyka czaséw nadejScia par fotonéw wygenerowana w ramach kodowania czasowego. Dane

wstepne.

przeprowadzenie tomografii kwantowej logicznego stanu dwuczastkowego. Trwaja prace nad
przygotowaniem artykutu.

Podsumowujac, seria artykutow zawierajaca H2, H4, H6 1 H7, dotyczy sposobéw rozwiaza-
nia problemu zwigkszenia zasiggu protokoléw komunikacji kwantowej. Pojedyncze fotony sa
wykorzystane jako no$niki informacji a splatanie polaryzacyjne moze byc uzyte do implementacji
klasycznych protokotéw dystrybucji klucza takich jak np. BB84. Natomiast splatanie widmowe
w potaczeniu z czasowo-rozdzielcza detekcja pojedynczych fotondw mozna uzy¢ do zwigkszenia
zasiegu [S][H7] [[7]1[H6] [8][H4]. Ten sam mechanizm moze byz tez wykorzystany bez splata-
nia polaryzacyjnego do kodowania kubitéw w dziedzinie czasu[13]][H2]. Ta metoda jest nadal

dynamicznie rozwijana ze wzgledu na ogromny potencjat zastosowan praktycznych.

B. Oddziatywanie fotonéw z materia

Oddziatywanie materii ze Swiattem to jeden z wazniejszych tematéw wspoélczesnej fizyki. W
typowych eksperymentach gaz lub ciato state oSwietlane jest Swiattem laserowym. Z tego powodu
oddziatywanie jest zazwyczaj modelowane pétklasycznie, czyli §wiatlo jest opisywane jako fala
elektromagnetyczna a atom traktowany jest kwantowo. Techniki oparte na takich zatozeniach,

takie jak spektroskopia czy mikroskopia fluorescencyjna, sa bardzo dobrze rozwinigte.

Jednak wigksza kontrola Swiatta moze umozliwi¢ dostgp do dodatkowych informacji o badane;j



prébce. Jako prostej ilustracji problemu przyjrzyjmy si¢ uktadowi sktadajacemu si¢ z kilku
atoméw blisko siebie. Jezeli atomy zostang oSwietlone silnym impulsem laserowym, zatozy¢
mozna, ze wszystkie zostang wzbudzone i1 nastgpnie wyemituja fluorescencjg. Mierzac liczbg
emitowanych fotonéw mozna zmierzy¢ liczbg atoméw. Jednak typowe detektory nie posiadaja
rozdzielczoS$ci liczby fotonéw, co uniemozliwia pomiar liczby emiteréw. OSwietlenie probki z
dobrze zdefiniowanym stanem fotonu moze poméc w przezwycigzeniu niektérych ograniczen.

Jako kolejny przyktad wyobraZzmy sobie pojedynczy atom (np. wakancj¢ azotu w diamencie).
Jesli obiekt taki jest oSwietlany klasyczna wiazka laserowa, obowiazuje standardowa granica
dyfrakcji Abbego, ktéra definiuje rozdzielczo$¢ przestrzenna. Jesli jednak pojedyncze cen-
trum zaabsorbuje parg fotonéw, wowczas rozdzielczo$¢ wzrasta przekraczajac klasyczna granice
dyfrakcji.

Istnieje znacznie wigcej potencjalnych zastosowan i ulepszen, ktére mozna osiagnaé dzigki
metodom wykorzystujacym kwantowe wilasciwosci absorpcji i detekcji §wiatla. Ponizej przed-
stawie dwa zakonczane etapy badan ktérych celem jest obserwacja oddzialywania §wiatta kwan-

towego z izolowanym uktadem atomowym.

1. Etap 1: Eksperymentalna demonstracja oddziatywania fotonu w stanie Focka z materiq

Pierwszym krokiem bylo zademonstrowanie oddzialywania pojedynczego fotonu przygo-
towanego w stanie Focka z grupa centrow barwnych w diamencie. Uzyta probka charaktery-
zowala si¢ duza gestoscig centréw barwnych wykorzystywanych jako absorbery. To poprawiato
mozliwo$¢ obserwowania absorpcji i wynikajacej z niej fluorescencji. Uktad eksperymentalny
[14] jest przedstawiony na Fig. [5| Zrédto pojedynczych fotonéw oparte byto na procesie SPDC,
w ktérym generowana para fotondw miata dtugosci fali okoto 532 nm i 1550 nm. Foton "teleko-
munikacyjny", 1550 nm, po detekcji przez detektor nadprzewodzacy SSPD, obwieszczat istnienie
fotonu z zakresu widzialnego, 532 nm. Nastgpnie obwieszczony foton padat na prébke, ktéra byta
umieszczona w uktadzie mikroskopowym. Obiektyw mikroskopu stuzyt zaré6wno do ogniskowa-
nia pojedynczego fotonu pompujacego na prébcee, jak i do zbierania odpowiedzi fluorescencyjne;j.
Foton fluorescencji byt nastgpnie rejestrowany przez fotodiodg lawinowa, SPAD.

Fotony, obwieszczajacy 1550 nm i fluorescencyjny (600 - 850 nm), wykrywane byly przez
odpowiednie detektory pojedynczych fotondw. Sygnaly elektryczne z detektoréw analizowano

za pomoca oscyloskopu, ktéry mierzyt wzgledny czasu nadej$cia impulséw elektrycznych. Jitter
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FIG. 5. Schemat uktadu eksperymentalnego, ktéry postuzyt do zademonstrowania oddziatywania poje-

dynczego fotonu w stanie Focka z zespotem centréw barwnych azot-wakancja w diamencie [[14]].

czasowy (niepewnoS$¢ pomiarowa wyznaczenia czasu) catego systemu wynosit okoto 50 ps, czyli
kilka rzedow wielkos$ci mniej w poréwnaniu z czasem zycia fluorescencji centréw NV. Przyktad-
owy pomiar jest przedstawiony na Fig.[f] Oszacowano, ze czas zaniku fluorescencji wynidst okoto

8 ns, a przejscia niepromienistego okoto 100 ps [14].

Typowy pomiar czaséw zycia fluorescencji wykonuje si¢ przy uzyciu modulatoréw elektroop-
tycznych 1 laseréw pracy ciaglej. Pomiar polega na obserwacji czasu zaniku fluorescencji po
szybkim wylaczeniu wiazki pompujacej poprzez modulator. Taka technika ze wzgledu na ogranic-
zong szybko$¢ przetaczania optycznego oraz rozdzielczo$¢ detekcji promieniowania, nie pozwala

na pomiary w skalach czasowych przejs¢ bezpromienistych.

Nalezy zauwazyc, ze eksperyment opisany w Ref. [14] dowiddl, ze mozliwa jest obserwacja
efektow oSwietlenia pojedynczymi fotonami i interakcji foton-materia na poziomie pojedyncze;j
czastki. Ponadto, wyniki pomiaru czasu zycia r6znia si¢ w poréwnaniu z wcze$niejszymi danymi
literaturowymi, co przypisuje si¢ zupetnie innym warunkom fizycznym w czasie przed obserwacja

fluorescenc;ji.
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FIG. 6. Histogram czasu nadejscia fotonéw fluorescencji [14]. Czas zaniku fluorescencji wyniést okoto 8

ns, a przej$cia niepromienistego okoto 100 ps.
2. Etap 2: Mikroskopia fluorescencyjna pojedynczych fotonéw

Rozdzielczo$¢ przestrzenna obrazowania jest okreslona przez granicg Abbego, ktéra zalezy od
dtugosci fali i apertury numerycznej optyki. Procesy wielofotonowe moga poprawié t¢ granicg o
wspotczynnik proporcjonalny do liczby fotonéw bioracych udzial w oddziatywaniu. Z praktyki
laboratoryjnej wynika, ze aby dojs¢ do granicy Abbego, rozmiary modu przestrzennego Swiatta
wchodzacego do obiektywu mikroskopu i jego apertura wejSciowa musza by¢ podobne. Powoduje
to pewne straty, poniewaz nie cale Swiatto przechodzi przez obiektyw mikroskopu. Podczas
pompowania wiazka laserowa nie stanowi to problemu, poniewaz moc lasera mozna zwigkszy¢,
aby skompensowac ten efekt. Jednak w przypadku eksperymentéw z pojedynczymi fotonami,
straty sa kluczowym czynnikiem, ktéry decyduje o uzytecznosci techniki a czasem o mozliwosci
przeprowadzenia eksperymentu.

W poprzednim podrozdziale pokazano, jak zredukowaC problem ograniczonej odlegtosci
1 wydajnosci protokotéw komunikacji kwantowej poprzez wykorzystanie cech kanatu trans-
misyjnego i splatania spektralnego w obrebie no$nikéw informacji. W innej pracy [15][H8]
pokazano réwniez, ze korelacj¢ kwantowa mozna wykorzysta¢ do zdalnej modyfikacji przestrzen-

nego modu paczki falowej pojedynczego fotonu. W tamtym eksperymencie wygenerowano spla-



tang polaryzacyjnie parg fotonéw. Nastgpnie jeden z fotondw zostal zmierzony w uktadzie analiza-
tora polaryzacji. Wykrycie tego fotonu obwieszczato istnienie drugiej czastki, ktoéra propagowata
w uktadzie zawierajacym krysztat dwdjtomny, co powodowalo rozszczepienie modu przestrzen-
nego zgodnie z polaryzacja wejSciowa. Wybodr stanu kwantowego w analizatorze polaryza-
cji skutkowal okreslonym ksztattem wzoru interferencyjnego budowanego przez obwieszczane
fotony. Co ciekawe, rozdzielczos¢ i wydajnos¢ rejestracji fotondw w mikroskopii fluorescencyjne;j
mozna réwniez poprawic stosujac te same mechanizmy. Matematycznie propagacje w osrodku
dyspersyjnym opisuja te same rOwnania, co propagacj¢ w wolnej przestrzeni. Z drugiej strony pary
fotonéw generowane w krysztale nieliniowym podczas propagacji w wolnej przestrzeni charak-
teryzuja si¢ splataniem przestrzennym. Na tych zalozeniach opiera si¢ idea poprawy rozdziel-
czosci poprzez wykorzystanie korelacji przestrzennych przedstawiona w artykule [[16]].
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FIG. 7. Schemat przedstawia (a) koncepcje mikroskopii fluorescencyjnej z fotonami obwieszczajacymi oraz

(b) podstawowy mechanizm mikroskopii fluorescencyjnej pojedynczego obwieszczanego fotonu [[16].

W prezentowanej metodzie do oSwietlania wykorzystywany jest pojedynczy obwieszczany
foton, dlatego obowiazuje standardowa granica Abbego. W warunkach eksperymentalnych,
ktore sa analizowane za pomoca symulacji numerycznych, zaktada sig, ze zaréwno fotony ob-
wieszczajace, jak i obwieszczane propaguja si¢ w wolnej przestrzeni. Foton obwieszczajacy jest
mierzony za pomocg detektora pojedynczych fotondw z rozdzielczoScia przestrzenna. Detekcja

fotonu obwieszczajacego zdalnie przygotowuje stan fotonu obwieszczanego, ktory jest zalezny



od optyki i polozenia detektora fotonu obwieszczajacego. Ze szczegdtowych badan wynika,
ze mod przestrzenny obwieszczanego fotonu na wejsciu do obiektywu mikroskopu moze by¢
znacznie mniejszy niz ten, ktory wynika z regulty méwiacej ze apertura mikroskopu powinna
by¢ wypetniona przez mod pompujacy. Jednakze w przypadku fotonéw obwieszczanych mimo
mniejszego modu mozna zblizy¢ si¢ do limitu dyfrakcyjnego a ponadto utrzymac lepsza trans-
misje.

Typowa konfokalna mikroskopia fluorescencyjna wymaga skanowania obszaru prébki. Metoda
opisana tutaj pozwala w pewnym stopniu zrezygnowac ze skanowania, gdy do pomiaru fotonu ob-
wieszczajacego uzywany jest uktad detektoréw pojedynczych fotondw. Efekt ten jest bezposred-
nia konsekwencja wewnetrznej korelacji przestrzennej w parze fotonéw. Foton wykryty przez
kazdy z detektoréw z matrycy obwieszcza inny foton w obszarze probki w lokalizacji, ktéra jest
skorelowana z lokalizacja detektora obwieszczajacego.

Podsumowujac, ta czg$¢ badan zostala zbudowana na ideii wykorzystania splatania przestrzen-
nego prowadzacego do zdalnego zawezania pakietu falowego po detekcji fotonu obwieszcza-
jacego. Po pierwszej udanej obserwacji eksperymentalnej tego efektu [[15][H8] i do§wiadczeniu w
ktérym rzeczywiscie udalo si¢ zaobserwowac oddzialywanie pojedynczego fotonu z centrami bar-
wnymi [14], szczegbétowa analiza wykonalnosci zostata przeprowadzona metodami numerycznymi

[16]. Aktualnie trwaja prace eksperymentalne.

C. Optyczna tomografia koherencyjna

Splatanie kwantowe w parze fotonéw moze by¢ wykorzystane na wiele sposobow: Korelacje
spektralne pozwolity zwigkszyC zasigg istniejacych protokotéw Swiattowodowej komunikacji
kwantowej, podczas gdy splatanie przestrzenne pozwolito ograniczy¢ straty i zblizy¢ si¢ do
granicy dyfrakcyjnej w warunkach mikroskopii fluorescencyjnej opartej na oswietlaniu poje-
dynczymi fotonami. Istnieja réwniez zastosowania, w ktérych splatanie nie jest wymaganym
zasobem lub moze nawet zmniejszy¢ pozadane efekty. Jako prosty przykiad rozwazmy przy-
padek dwoch fotonéw sprzezonych do Swiattowodéw jednomodowych. Ich mody przestrzenne
sa nieskorelowane, co narzucaja Swiattowody. Zalézmy, ze nie ma korelacji w polaryzacji. Jesli
celem jest obwieszczenie stanu czystego widmowo poprzez detekcj¢ jednego z fotonéw, wéwczas
stan pary nie moze by¢ splatany, poniewaz prowadzitoby to do obwieszczenia stanu zmieszanego.

Inny przyktad zostal przedstawiony powyzej i szczegétowo opisany w artykule [8][H4], gdzie



pokazano, ze nieskorelowane pary fotonéw (brak splatania) sa optymalne dla Swiattowodowe;j
komunikacji kwantowej na duzych odlegtosciach, gdy bierzemy pod uwage zaréwno Zrédto, jak i
tacze.

Do stosowania metod optyki kwantowej w celu rozwigzywania praktycznych probleméw musi
istnie¢ wyrazna przewaga, ktérej nie ma w przypadku optyki klasycznej. Wynika to z faktu, ze
uktady optyczne zdolne do generowania splatania maja ograniczong wydajnos¢, a typowe zas-
tosowania sa bardzo podatne na utratg fotonéw. Zauwazy¢ nalezy, ze straty w protokotach dwu-
fotonowych skaluja si¢ kwadratowo. Jest to jeden z powodéw do wnikliwej analizy metod opar-
tych na splataniu stosowanych w przypadku optycznej tomografii koherencyjnej.

Kwantowa koherencyjna tomografia optyczna (QOCT) opiera si¢ na jednym z najwazniejszych
eksperymentow kwantowo-optycznych, znanym jako interferencja Hong-Ou-Mandela. Mozna ja
zaobserwowac, gdy dwa identyczne fotony, zwykle wytwarzane w procesie SPDC, pokrywaja
si¢ na dzielniku wiazki. JeSli przekrywanie jest idealne, co oznacza, ze nie ma mozliwosci ich
rozréznienia, dwa fotony zawsze opuszczaja dzielnik wiazki tym samym portem wyjSciowym.
Z tego powodu dwa detektory monitorujace porty wyjsciowe dzielnika nigdy nie klikaja jed-
noczesnie. Jesli pokrywanie si¢ zmniejsza, na przyktad przez opdznienie jednego fotonu wzgle-
dem drugiego, pojawiaja si¢ koincydencje. Podczas skanowania opdZnieniem otrzymuje si¢
krzywa liczby koincydencji, ktora tradycyjnie nazywana jest dotkiem HOM (ang. HOM dip). W
uktadzie do§wiadczalnym, ktéry stuzy do demonstracji tego efektu, dwa fotony przed dzielnikiem
wiazki odbijaja si¢ od dwdch luster. Jedno z nich stuzy do zmiany toru optycznego w celu mody-
fikacji przekrycia fotonéw. Szerokos$¢ dotka HOM jest odwrotnie proporcjonalna do szerokosci
widmowej fotondw.

Efekt ten mozna wykorzysta¢ do scharakteryzowania wewngtrznej struktury przezroczystej
probki. Celem jest zmierzenie grubosSci warstw, z ktérych sktada si¢ taki obiekt. Warstwa jest
materiatem jednorodnym, w ktérym wspétczynnik zatamania Swiatla jest staly. Aby pokazaé kluc-
zowy mechanizm lezacy u podstaw QOCT, rozwazmy pewna probke ztozong z dwéch warstw. W
takim uktadzie doSwiadczalnym jedno z luster w uktadzie HOM moze zostaé zastapione prébka.
Podczas skanowania lustrem uzyskuje si¢ oczywiscie dwa dotki HOM wynikajace z interfer-
encji na dwoch powierzchniach w prébce. Ponadto, otrzymuje si¢ dodatkowy sygnat doktadnie
po Srodku pomigdzy nimi. Szerokosci dotka HOM okresla rozdzielczo$¢ osiowa metody. Zas-
tosowanie par fotonéw wytwarzanych przez SPDC daje dodatkowa cech¢ odpornosci na parzyste

czlony w dyspersji chromatyczne;.
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FIG. 8. Kwantowa koherencyjna tomografia optyczna wykorzystujaca detekcje tacznego widma pary fo-
tonéw [17][HS]. Laser pompujacy o§wietla nieliniowy krysztat SPDC, w ktérym powstaje para fotonow.
Nastgpnie para propaguje si¢ w ukladzie optycznym zlozonym z lustra referencyjnego i obiektu, ktéry
jest charakteryzowany. Dwa fotony sg nastgpnie mieszane w dzielniku wiazki i sprzegane do dtugich
Swiattowodéw jednomodowych, ktérych porty wyjsSciowe sa monitorowane przez detektory pojedynczych

foton6éw z rozdzielczoscia czasowa. Pozwala to zmierzy¢ taczne widmo C'(wy,w2).

Dodatkowy sygnat pochodzacy z dwdch powierzchni, o ktorym byta mowa wyzej, jest uwazany
za artefakt, ktéry nalezy odrzuci¢ w celu prawidtowego opisu probki. Metoda polegajaca na
prostym wykrywaniu koincydencji i skanowaniu zwierciadlem referencyjnym jest podatna na
takie artefakty, zwlaszcza gdy analizowane sa obiekty wielowarstwowe. W pracy [17][HS] za-
proponowano rozszerzenie standardowej metody QOCT. Kazdy z portéw wyjsciowych dzielnika
wiazki jest monitorowany przez spektrometry czute na pojedyncze fotony o rozdzielczosci cza-
sowej, jak pokazano na Fig.[§] Pozwala to zmierzy¢ wspdlna amplitude spektralna (faczne widmo)
par fotonéw. Zauwazy¢ nalezy, ze aby ta metoda dziatata, musi by¢ ustalone opdZnienie migdzy
lustrem odniesienia a probka.

Mierzony sygnat jest iloczynem tacznej amplitudy spektralnej |¢(w1, wo) ‘2 dla pary fotonéw

wygenerowanej poczatkowo w Zrédle SPDC i funkcji przenoszenia aparatu pomiarowego M (wl, wa):

C’(wl,wg) = ‘¢<W1,WQ>‘2M(W1,CL)2). (1)

Sktadnik modulujacy, M (wl, ws), zawiera wolne od dyspersji informacje strukturalne o obiek-
cie. Fig. [9 przedstawia wynik symulacji numerycznych cienkiej ptytki kwarcowej. Panel (a)
pokazuje taczne widmo C'(w,wsy) z widocznym wzorem modulacji. Poza-diagonalne czgsci syg-
natu zawieraja informacje wolne od artefaktow. Jest teraz kwestia odpowiedniego algorytmu, aby

z tacznego widma wydoby¢ informacj¢ o strukturze warstwowej obiektu.
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FIG. 9. Przyktadowy wynik symulacji numerycznych dla obiektu z dwoma granicami oSrodkéw ("two inter-
faces") [17][HS]. (a) Laczne widmo natg¢zenia dla kwarcu o grubosci 50 um. (b) Transformaty Fouriera 200
kolejnych poza-diagonalnych rozktadéw lacznego widma natgzenia pokazuja, ze wysokos$¢ pikéw artefaktu
dochodzi do 0 dla pewnych przesunig¢ spektralnych. (¢) Widmo po przekatnej gtéwnej, A.1, jest transfor-
mowane fourierowsko, aby otrzymac¢ A-skan, A.2, z dwoma pikami artefaktéw. Widmo poza-diagonalne

mozna znaleZ¢ przy przesunigciu 31,2 nm, B.1, ktére po transformacji Fouriera daje A-skan bez artefaktéw,

B.2.

Wspdtautorzy prac z tego zakresu zauwazyli, ze artefakty mozna wykorzysta¢ do poprawy
rozdzielczoSci metody, poniewaz stanowia, de facto, dodatkowa informacje, ktéra ma swdj
poczatek w efekcie interferencji. Natomiast pomiary interferencyjne zawsze cechuja si¢ duza

czutoscia. Prace w tym kierunku trwaja.

Pary fotonéw generowane w procesie SPDC moga charakteryzowac si¢ korelacja kwantowa,
ktéra moze by¢ wykorzystywana do ograniczania niepozadanych efektéw, takich jak rozdzielczo$¢
przestrzenna podlegajaca wptywom dyspersji chromatycznej osrodka. Jednak splatanie nie zawsze
jest warunkiem koniecznym ulepszeri. Uktad eksperymentalny przedstawiony na Fig. [I0] zostat
wykorzystany do zademonstrowania metody opartej na zliczaniu pojedynczych fotonéw, ktérych

zrodiem byty stabe impulsy lasera ttumione do poziomu pojedynczych fotonéw [[18][H3].

Przyktadowy wynik pomiaru jest przedstawiony na Fig.[TT] gdzie ta metoda badany jest profil
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FIG. 10. Inspirowana kwantowo detekcja dla koherencyjnej tomografii optycznej w domenie widmowej

[18][H3]. Zrédiem $wiatta jest laser impulsowy, thumiony do poziomu pojedynczego fotonu na impuls. Im-
pulsy sa sprzgzone do Swiattowodu (FB1) i propaguja si¢ w interferometrze Linnika-Michelsona. Paczka
falowa wejsSciowa (impuls) jest nastgpnie dzielona w dzielniku wiazki (BS) na dwa ramiona. W ramie-
niu obiektu jedna paczka falowa wchodzi w interakcje z obiektem i uzyskuje dodatkowq fazg; w ramieniu
odniesienia druga paczka falowa odbija si¢ od lustra. Nastgpnie naktadaja si¢ one na dzielnik wiazki,
a wyjscie jest sprzezone do szpuli §wiattowodu jednomodowego za pomoca sprzggacza §wiattowodowego
FB2. Nadprzewodnikowy detektor pojedynczych fotondw o czasowej rozdzielczosci (SSPD) wraz ze szpula
dlugiego dyspersyjnego Swiattowodu dziataja jako spektrometr. Czas odniesienia zapewnia sygnat fotodi-

ody ze Zrédta Swiatla. Dane sg zbierane za pomocg elektroniki FPGA. F1, F2 to soczewki.

glebokosci plasterka cebuli. Szczegétowa analiza wykazata, ze osiagnigto rozdzielczo$¢ okoto
18 pm przy grubosci 1,1 mm. W innej pracy [19][H1] wykazano rowniez, ze przewaga, jaka
przypisywano kwantowym wilasciwosciom Swiatla, wystepuje rowniez w przypadku pomiaréw

klasycznych korelacji natgzenia.

Podsumowujac, w praktyce kwantowa koherentna tomografia optyczna jest ograniczona przez
wydajno$¢ (z powodu strat w uktadzie pomiarowym i prébce) oraz fundamentalnych witasnosci
efektu Hong-Ou-Mandla. Celem przedstawionych badan byto pokazanie jak mozna polepszyc
obrazowanie poprzez pozbycie si¢ artefaktéw [[17][H5] i1 analiza przypadkéw, gdy metody zacz-
erpnigte z optyki kwantowej moga by¢ uzyteczne, ale gdzie splatanie kwantowe nie jest niezbgdne

[L8][H3], [19][H1].
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