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of a biphoton ququart state
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차원의 양자 시스템 은 벨 부등식 과 같은 양자역학의 검증과 양자정보D- (quDit) (Bell's inequality)
응용에서 활용성이 높은 것으로 알려져 있다 본 논문에서는 차원 양자 시스템인 의 다양한 양. 4 ququart
자상태 를 만들고 를 이(pure state, mixed state, and general ququart state) maximum likelihood method
용해 밀도행렬 함수를 재생해내는 에 대해 다루고자(density matrix) single ququart tomography scheme
한다.
사차원 양자 시스템은 로부터 생산되는 를collinear SPDC nondegenerate biphoton polarization state

이용해 구성할 수 있다(1).
〉 〉 〉 〉≡ 〉 〉 〉 〉 식(1)

이 때 는 광자의 수평 수직 편광을H, V ,   는 광자의 서로 다른 파장을 의미하며 식 의 네(1)
가지 광자쌍 상태를 이용해 를 표현하는 차원 를 구성할 수 있다single ququart 4 Hilbert Space . single

가 가질 수 있는 임의의 양자상태는ququart pure (  〉〈), mixed ( 


 〉〈),
등이 있고 이들의 밀도함수는 그림 의 실험 장치를 통해 실험적으로 구현가능하general ququart state 1

다 본 실험에서는 펨토초 펄스를 서로 수직인 광축을 가지고 나란히 놓인 또는. type-I type-II BBO
에 입사시켜 다양한 를 만들어 낸다ququart state .

case I. Pure state
펌프의 편광이 수직 또는 수평이면 펌프와 나란한 광축을 가진 또는 결정에 의type-I type-II BBO

해 ququart basis state 〉, 〉, 〉, 〉들 중 하나가 생성된다 이러한.
는 반파장판 등을 이용한 변환을 통해 여러 다른 중첩 상태로 변환이 가능하다basis pure state SU(2) .

예를 들어 〉 가 반파장판를 통과하면 단광자의 편광은 수직 수평 편광의 중첩 상ququart state ,
태( 〉→〉〉 가 되므로 광자쌍은 식 의 들의 중첩상태) (1) ququart basic state
〉  〉  〉  〉  〉로 변환된다 일반적으로 임의의 를 만들기 위해서는. ququart state
 결정 네 개가 필요하지만 위의 변환을 이용하면 두 개의 결정만으로 응용성이 좋은 ququart state
들을 쉽게 만들 수 있다.
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그림 1. Single ququart preparation and tomography

case II. Mixed state
펌프가 수직 수평 외의 편광을 가지고 결정에 입사하면 두 개의 가 독립적으로 단일, BBO BBO

를 만들어 낸다 그림 에서 결정을 나란히 놓을 경우 입사광의 편광에 따라ququart state . 1 type-I ,
〉, 〉 가 일정 비율로 만들어지고 이들은 펌프 레이저의 군속도 분산ququart basis state
에 의해 결어긋나게 되므로 식 이 만들어진다mixed state (3) .

   


 〉〈  〉〈 (  ≺ ≤  ) 식(2)

의 경우 다른 종류의 생성이 가능하며 모든 의 완전Type-II SPDC , mixed state , ququart basis state
한 는 를 동시에 필요로 한다mixed state type-I, type-II .
case III. General state
식 로 준비된 가 변환과정을 거치면 와 외의 일반적인(2) mixed state SU(2) pure mixed ququart state

를 얻을 수 있다.

위의 과정으로 준비된 는 와 편광 분석기를 통해ququart state dichroic beamsplitter projection
를 할 수 있다 총 개의 조합에 대해 각각 동시계수 평균과 에러를 구하고measurement . 16 basis

방법 중 하나로 알려진photonic tomography maximum likelihood method(2) 이용해 밀도함수를 재생한

다 본 발표에서는 실험 데이터를 바탕으로 재생된 밀도함수. 와 상태 변환과정을 통해 얻어야 하는

이론적인 밀도 함수 를 계산하여 생산된 들의ququart state fidelity   
를 구함으로써 의 를 보여주도록 한다single ququart state full tomography .
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