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Ein Photon am Beamsplitter
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b

Zwei Photonen am Beamsplitter
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b

Zwei Teilchen am Beamsplitter

V) oson = 5 (1)1 [b)2 + [b)1 1))
|W>Fermion = % (|a>1 |b>2 - ‘b>1 |a>2)
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Moglichkeiten nach Beamsplitter:
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Beide Teilchen am Beide Teilchen am Beide Teilchen Beide Teilchen
Ausgang c Ausgang d transmittiert reflektiert

Julia Lemmé (Universitit Ulm) Hong-Ou-Mandel Interferenz 10. Juli 2009 7/ 89



Hong-Ou-Mandel Interferenz  Zwei-Photonen-Interferenz

Beamsplitter

V) oson = 5 (1)1 [b)2 + (D)1 |2),)
V) Fermion = % (la)11b)y — [b)1 |2)2)
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Beamsplitter
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Gegeniiberstellung:
Ein-Photonen-Interferenz Zwei-Photonen-Interferenz

e Keine Interferenz von jedem
Photon mit sich selber

b . )
= e Keine Interferenz zwischen
beiden Photonen
a e Sondern Interferenz eines

Zwei-Photonen-Zustands
mit sich selber
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Ein-Photonen-Interferenz Zwei-Photonen-Interferenz

e Keine Interferenz von jedem
Photon mit sich selber

3 b e Keine Interferenz zwischen
beiden Photonen
a e Sondern Interferenz eines
Zwei-Photonen-Zustands
mit sich selber
Ein-Photonen-Zustand: Zwei-Photonen-Zustand:
W)= L (e?]a) +16) W)= L5 (la)s [B), + [}y Ja),)
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Voraussetzungen

Damit das Experiment funktioniert miissen die Photonen ununterscheidbar

sein, also in

e Polarisation
e Wellenlange

e Ankunftszeit am BS
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Voraussetzungen

Damit das Experiment funktioniert miissen die Photonen ununterscheidbar
sein, also in

e Polarisation

o Wellenlange
Mit einem Interferenz-Filter kann Licht von nur einer Wellenlange

extrahiert werden.

e Ankunftszeit am BS
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Voraussetzungen

Damit das Experiment funktioniert miissen die Photonen ununterscheidbar
sein, also in

e Polarisation
o Wellenlange

o Ankunftszeit am BS
Um dies zu gewahrleisten ist der Beamsplitter beweglich gelagert. In
manchen Experimenten werden aufeinanderfolgende Photonen auch
mit Hilfe unterschiedlicher Wegstrecken einander angepasst.
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Voraussetzungen

Diese Voraussetzungen sind mit Parametric Down Conversion (PDC)
relativ gut zu realisieren:

0, Signal Og

(O] i

Kristall

PDC1
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Voraussetzungen

Parametric Down Conversion (PDC):

Signal

(1)p

Idier s~ =¥p

PDC2 PDC3
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Durchfiihrung

Aufbau
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Durchfiihrung

Pimhaole IF2
Amp.
& Counter
Dhise.
Liv AP
| Kbp Caincidence -P[E;
iy Counter 123+
Amp.
& Counter
Disc,

Pinhole IF1

Aufbau des Experiments
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Durchfiihrung

Counter

Coincidence

P
;| /23e
Counter 11723

Counter

Pinhole IF1

Aufbau des Experiments

(O Parametric-Down-Conversion

~
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Durchfiihrung

Pinhole

Counter

Coincidence

P
;| /23e
Counter 11723

Counter

Pinhole IF1

Aufbau des Experiments

(O beweglicher Beam-Splitter

~
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Durchfiihrung

Pinhale

Counter

Coincidence

P
;| /23e
Counter 11723

Counter

Aufbau des Experiments

O Interferenz-Filter

~
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Durchfiihrung

Pinhale

Counter

Coingidence

—
Counter 11723+

Counter

Pinhole IF1

Aufbau des Experiments

(O Koinzidenz-Zahler: Misst Anzahl des Auftreffens eines Photons in
jedem Detektor.
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Auswertung

Der ,,Hong-Ou-Mandel-Dip*

1000

BOO +

600

400 -

200+

No. of coincidence counts in 10 min.

1 T T T I
260 280 300 320 340 360
Position of beam splitter (zem)

HOM-Dip
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Anwendungen

Messung des Zeitintervalls zwischen zwei Photonen:
Das Zeitintervall hangt direkt mit dem Dip, also dem Ausgang des

Experiments zusammen.
06
u.s—f

0.4

LI I =

50 25 0.0

x
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Messung des Zeitintervalls zwischen zwei Photonen:
Das Zeitintervall hangt direkt mit dem Dip, also dem Ausgang des
Experiments zusammen.

067 06
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y-3§
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Messung des Zeitintervalls zwischen zwei Photonen:
Das Zeitintervall hangt direkt mit dem Dip, also dem Ausgang des
Experiments zusammen.

067 06
u.s—f
u.A—f
y-3§
oo
i
(T TrrrTrrres ] T rrr 11711711 (T T e 11111 \|\|||||uw7\|\\|\||\|
50 =25 0o 245 a0 -5.0 25 0.0 25 a0 -5.0 25 oo 25 50
x X kS
kurzes Wellenpaket langes Wellenpaket

Messung der Lange des Wellenpakets:
Umso langer das Wellenpaket, desto breiter der Dip.

Julia Lemmé (Universitit Ulm) Hong-Ou-Mandel Interferenz 10. Juli 2009 22 /89



Hong-Ou-Mandel Interferenz ~ Anwendungen

Test auf Ununterscheidbarkeit:

Sind die Photonen nicht ununterscheidbar, kommt kein Dip zustande.
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Test auf Ununterscheidbarkeit:

Sind die Photonen nicht ununterscheidbar, kommt kein Dip zustande.

Mogliche Photonen-Quellen:
e Parametric Down Conversion (PDC)
e Einzel Photonen Quelle

e Emittiert von zwei 'gefangenen’ Atomen / lonen
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Einzel-Photonen Quelle

— DBR

?

Laser

InAs

- GaAs

= DBR
Aufbau der Falle
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Einzel-Photonen Quelle

Photon countars

ty ty Nonpolarizing
» beam splitter

ns r,' 2 ns + At

I Aop™ ’

Single-mode \ Retroreflectors
fibre

Aufbau des Experiments
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Einzel-Photonen Quelle

Photon counters

Nonpolarizing ' f
» beam splitter 1,000 ‘

H 2 4 M H‘|
M e M
\IU\ ﬁj‘wp ."UJUIJ ’\”"Un\

2ns + At

Counts

20 30
T= rz—:, (nsj

Single-mode
fibre

Retroreflectors

Aufbau des Experiments Histogramm
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Einzel-Photonen Quelle

Photon counters

of jemues 008 | l
- g M" “ H ’ “ |
2ns + At 8 500 Ml ‘ 2 \| || I i

|M Ll s M
i ~M u“w JUJu Ay
30

I_A_\ r" |
2 -a -20 20
a Retroreflectors
fibre T= fz—l‘. (ﬂSJ

Single-mode
Histogramm

Aufbau des Experiments

e 1 & 5: 1. Photon geht kurzen Weg und 2. Photon geht langen Weg

e 2 & 4: Beide Photonen gehen den gleichen Weg
e 3: 1. Photon geht langen Weg und 2. Photon geht kurzen Weg
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Emittiert von zwei 'gefangenen’ Atomen:

Cut mirror
Atoms [ /-l();ﬁi\
TLens
HWP1
r;:':fd | PBS1
e Zwei noch unterscheidbare 1
Photonen werden '
HWP2 #‘:‘_-
hervorgerufen durch einen e iz
<~ PBS2
Laser-Puls von den Atomen - |
) i | |
ausgesandt. /
Start & \/ Avalanche
Computer  |—— Stop o} photodiede

Photonen aus Atomen
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Emittiert von zwei 'gefangenen’ Atomen:

Cut mirror
Atoms [ /l() ] \
Lens
. . T HWP1
e Die Wege der beiden pulsed N | e
Photonen werden 1
aufgespalten und von |
H H H Avalanche e | |
unterschiedlichen Seiten photociode _A—F=
. <~ | | pasz
durch einen |
. . . ) i |
Polarisation-Beam-Splitter ; iy
. ./
geschickt. St 4 / mvatancha
Computer  |—— Stop o} poctotiene

Photonen aus Atomen
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Emittiert von zwei 'gefangenen’ Atomen:

Cut mirror
Atoms [ /l() /: [N \
Lens
T HWP1
. Pulsed | PBS1
e Um zu garantieren, dass laser
. I
beide Photonen an der e}
. - |
gleichen Seite des PBS o
. i — =
austreten wird auf dem photedlods ’ﬂ A pese
einen Weg das Photon durch . B
. . . |
ein %—Plattchen geschickt. ~7
Start / Avalanche
Computer  f—— Stop ol poctotiene

Photonen aus Atomen
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Emittiert von zwei 'gefangenen’ Atomen:

Cut mirror
I
T Lens
HWP1
r;:':fd | PBS1
T
|
. . HWP2 s
e Nun sind die Photonen J— |
. photodiode _AT—— |
ununterscheidbar. <N || ree
; T |
|
/
Start N Aot
Computer  f—— Stop ol Phetodiode

Photonen aus Atomen
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Emittiert von zwei 'gefangenen’ Atomen:

Gut mirror

T e
TLens
HWP1
r;:':fd | PBS1
. . I
e Der eigentliche BS, PBS2, N
. . |
soll ein 50:50 BS sein, gy e T .

. . ! ===
deshalb befindet sich vor i ﬂ | A pese
ihm noch ein %—Pléittchen. = - B

|
X /
Start N Aot
Computer  f—— Stop ol poctotiene
Photonen aus Atomen
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Emittiert von zwei 'gefangenen’ Atomen:

Gut mirror

HWP1

Pulsed

I PBS1
laser

|

e AbschlieBend werden die — %
i i photodiode AT

Koinzidenzen gemessen. r\/\j] 2| s

cg—
N/
Start + / Avalanche
photodiode
Computer  f—— Stop ol

Photonen aus Atomen
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Emittiert von zwei 'gefangenen’ Atomen:

Cut mirror
Atoms F-l()l/: NS \
Lens
HWP1
Pulsed
laser
e AbschlieBend werden die o [
. . photodiode ,
Koinzidenzen gemessen. < b

Start + / Avalanche
97 photodiode
Computer  —— Stop el

Photonen aus Atomen
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Emittiert von zwei 'gefangenen’ Atomen:

e Durch das HWP
wird der untere
PBS zu einem
50:50
Beamsplitter.

beam-separator 50:50 beam-splitter
configuration configuration
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Emittiert von zwei 'gefangenen’ Atomen:

500

400

300

200 ~

Number of coincidences
Normalized signal

100 2

Delay (ns)

Auswertung

(O beam-separator configuration
B 50:50 beam-splitter configuration
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Versuch mit lonen:

Zm
Fibre ——I PMT

Aufbau
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Versuch mit lonen:

Zm
Fibre
e Zwei Ytterbium-lonen in
Paulfallen
Fibre
Zm
Aufbau
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Versuch mit lonen:

Yb _T_-JM
=i b
OM { \E;IIIPHS

_I,P'_BS e Single-Mode-Fasern um je eine
/ rdumliche Phase rauszugreifen

Aufbau
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Versuch mit lonen:
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Aufbau
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Versuch mit lonen:

2m ™,
Fibre C \pur

Yor o
.:’f:jﬁ -\ res

—IT-BS e PBS um nur parallel polarisierte
/ '\ (ununterscheidbare) Photonen

-% - zu detektieren.
vor ~L—( )

Aufbau
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Versuch mit lonen:

Iﬁnﬂ:e C \pur
Yot {
. f;,uj N

senkrecht polarisierte
(unterscheidbare) Photonen zu

detektieren.

PES
G
\/ o Zuséatzlich eingefiigtes HWP um
II'II

Aufbau
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Versuch mit lonen:

7 P .
it 3
*
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E ] e
A as 2
- L1 %
e p % 8o
2 2
BN L % ] %
= @
£ 3¢ s
g 1% ;i £ i
it % 3 i
0 !
—150 —100 -50 0 50 100 180
T (ns)
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Worin unterscheiden sich die genannten Photonenquellen?

e Parametric Down Conversion (PDC)
e Einzel Photonen Quelle (EPQ)

e Emittiert von zwei 'gefangenen’ Atomen (PA) / lonen (PI)
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Worin unterscheiden sich die genannten Photonenquellen?

| PDC EPQ PA P
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Worin unterscheiden sich die genannten Photonenquellen?

‘ PDC EPQ PA Pl
Polarisation ‘ HWP  gleich gleich |, L
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Worin unterscheiden sich die genannten Photonenquellen?

‘ PDC EPQ PA Pl
Polarisation | HWP  gleich gleich |, L
Wellenlange IF gleich gleich gleich
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Hong-Ou-Mandel Interferenz ~ Anwendungen

Worin unterscheiden sich die genannten Photonenquellen?

‘ PDC EPQ PA Pl
Polarisation | HWP  gleich gleich |, L
Wellenlange IF gleich gleich gleich
At gleich variabel ungefdhr gleich
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Wofiir braucht man Quellen, die ununterscheidbare Photonen liefern?

e Quanten-Teleportation
e Quanten-Kryptographie

e lonenverschriankung

Julia Lemmé (Universitit Ulm) Hong-Ou-Mandel Interferenz 10. Juli 2009 84 / 89



Hong-Ou-Mandel Interferenz ~ Anwendungen

Wofiir braucht man Quellen, die ununterscheidbare Photonen liefern?

B
. PMT ij | m fiber PMTE
e Quanten-Teleportation I 000 -

oL [

m BS

e Quanten-Kryptographie

ot || J‘
. 000 PBS
e lonenverschrankung - Il o e g

PMT A

Aufbau
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Hong-Ou-Mandel Interferenz  Ende

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit
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Theorie:

Fock-Zustand nach PDC: 2

1101, Lo2) 2 1

Fock-Zustand nach Durchgang durch BS: 02

Fock

Woue) = (R = T) |11, 12) + i (2RT)Y2|21,0,) + i (2RT)Y/2 |04, 25)
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Praxis:

Photonen haben nicht genau gleiche Wellenlange =
Fock-Zustand nach PDC:

V) = /¢(w1,w0 —w1) w1, wo — w1) dw
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Praxis:

Photonen haben nicht genau gleiche Wellenlange =
Fock-Zustand nach PDC:

V) = /¢(w1,w0 —w1) w1, wo — w1) dw

Anzahl des Auftreffens eines Photons in jedem Detektor, abhdngig von der
BS-Stellung:

S

(r— 257’)d

N.=C|R>+ T?—-2RT

g
f_oog

Julia Lemmé (Universitit Ulm) Hong-Ou-Mandel Interferenz 10. Juli 2009 39 / 89



Hong-Ou-Mandel Interferenz ~ Anhang

Praxis:

Anzahl des Auftreffens eines Photons in jedem Detektor, abhdngig von der
BS-Stellung:

ffo g(r)g(r—267)dr
N.=C|R?>+ T? —2RTL==
¢ " = g2 (r)dr
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Praxis:

Anzahl des Auftreffens eines Photons in jedem Detektor, abhdngig von der
BS-Stellung:

Ne=C

R? + T? —2RT =
" = g2 (r)dr

foooo g(r)g(m—267) dT]

2RT (AwéT)?
_ 2 2 — =l
Ne=C(R +T)[1—R2+T2e 2 ]
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Praxis:

) (Au.m')2
mitg(r)=e 2 =

2RT (Awsr)®
2 2 _
Nc =C (R + T ) 1-— ﬁe 2

61 -0=N.=C(R—-T)?
61 — 0o = N. = C (R?+ T?)
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Praxis:

(Acm')2

mtg(r)=e 2 =

2RT (Buwor)®
_ 2 2 _awor)”
NC—C(R +T)1—ﬁe 2
61 0= N.=C(R-T)?
5T—>oo:>NC:C(R2+T2)

No. of coincidence counts in 10 min.

7 T T
260 280 300 320 340 360
Position of beam splitter (;m)

HOM-Dip
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Praxis:

(Acm')2

mtg(r)=e 2 =

2RT (Buwor)®
_ 2 2 _awor)”
NC—C(R +T)1—ﬁe 2
61 0= N.=C(R-T)?
5T—>oo:>NC:C(R2+T2)

No. of coincidence counts in 10 min.

7 T T
260 280 300 320 340 360
Position of beam splitter (;m)

HOM-Dip
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