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discrete	
  	
  vs.	
  	
  con,nuous	
  

types	
  of	
  con$nuous	
  quantum	
  variables	
  
•  field	
  quadratures	
  
•  Stokes	
  variables	
  (polariza,on)	
  

discrete	
  	
  

dichotomic	
  variable	
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alterna,vely	
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  variables	
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Wigner	
  func,on	
  

à	
  	
  homodyne	
  detec,on	
   x	
  p	
   phase	
  space	
  

W(x,p)	
  
à	
  	
  click	
  detectors	
  



QKD	
  –	
  based	
  on	
  the	
  impossibility	
  of	
  perfectly	
  measuring	
  non-­‐orthogonal	
  quantum	
  states	
  	
  	
  
	
  

	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  two	
  strategies:	
  
BB84	
  
Alice	
  prepares	
  states	
  which	
  are	
  eigen-­‐
states	
  of	
  Bob's	
  measurement	
  operator	
  
-­‐	
  need	
  to	
  switch	
  between	
  different	
  bases	
  

B92	
  
Alice	
  prepares	
  non-­‐orthogonal	
  states	
  and	
  
Bob	
  uses	
  quantum	
  state	
  es,ma,on	
  

Bob's	
  	
  
det.	
  

Alice's	
  	
  
state	
  

click	
  
detector	
  

PNR	
  
detector	
  

homo-­‐
dyne	
  

detector	
  

n=1,	
  pol	
  base	
   ✓	
   ✓	
   ?	
  

n>1,	
  pol	
  base	
   −	
   ✓	
   ?	
  

coherent	
  	
  
pol	
  base	
   (	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  	
  	
  	
  	
   	
  (	
  	
  	
  	
  )	
  	
  *	
  	
  	
  	
  	
   (	
  	
  	
  	
  )	
  	
  	
  	
  	
  

squeezed	
  st.	
   −	
   −	
   (✓)	
  	
  	
  	
  	
  

Bob's	
  	
  
det.	
  

Alice's	
  	
  
state	
  

click	
  
detector	
  

PNR	
  
detector	
  

homo-­‐
dyne	
  

detector	
  

n=1,	
  diff	
  pol	
   ✓	
   ✓	
   ?	
  

n>1,	
  diff	
  pol	
   −	
   ✓	
   ?	
  

coherent	
  	
  
two	
  phases	
   ✓	
   	
  ✓	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   ✓	
  	
  	
  	
  	
  

squeezed	
  st.	
   −	
   −	
   ✓	
  

(	
  	
  	
  	
  )	
  =	
  no	
  eigenstate	
  à	
  not	
  perfect	
  
	
  (✓)	
  =	
  unrealis,c	
  –	
  only	
  if	
  squeezing	
  is	
  infinite	
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*Norbert's	
  comment	
  yesterday	
  
?	
  D.	
  Bozyigit	
  et	
  al.	
  Nat.	
  Phys.	
  7,154	
  (2011)	
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Quantum	
  state	
  es$ma$on	
  

2	
  non-­‐orthogonal	
  
states	
  

A

B
measure	
  B	
  

measure	
  A	
  

a	
  single	
  photon	
  in	
  either	
  of	
  two	
  
non-­‐orthogonal	
  polariza,ons	
  

Eve 

P(x) 

x 

Bob 

Xmax prepared by Alice 

Ch. Silberhorn, T.C. Ralph, N. Lütkenhaus,  
and G. L., PRL 89, 167901 (2002) 

the	
  con,nuous	
  quantum	
  variable	
  
case	
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Quantum	
  state	
  es$ma$on	
  

!
2
! 0.75

100kHz

24	
  July	
  2012	
  



Advantage	
  of	
  homo-­‐/heterodyning	
  in	
  free	
  space	
  
	
  
è measuring	
  single	
  mode	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  number	
  of	
  photons	
  per	
  mode	
  in	
  direct	
  sun	
  light:	
  
	
  

	
  

è direct	
  sun	
  light	
  :	
  0.05	
  coherent	
  photons	
  @	
  800	
  nm	
  
è  indirect	
  sun	
  light:	
  	
  	
  even	
  lower	
  

propaga,on	
  in	
  turbulent	
  medium	
  à	
  beam	
  distor,on	
  
	
  à	
  small	
  homo-­‐/heterodyne	
  efficiency	
  

the	
  cure:	
  	
  polarisa,on	
  variables	
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our	
  approach	
  
fiber/free	
  space	
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  Our	
  approach	
  	
  
•  CV	
  QKD	
  with	
  discrete	
  modula,on	
  
•  „prototype“	
  experiments:	
  	
  	
  

Lorenz	
  et	
  al.,	
  Appl.	
  Phys.	
  B	
  79,	
  273	
  (2004)	
  &	
  
Lorenz	
  et	
  al.,	
  PRA,	
  74	
  (4),	
  042326	
  (2006)	
  

•  polariza,on	
  encoding	
  
•  heterodyne	
  detec,on	
  of	
  conjugate	
  Stokes	
  variables	
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Quantum	
  Stokes	
  operators	
  	
  and	
  measurement	
  

V2V3

Uncertainty	
  Rela$on:	
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Polariza,on	
  encoding	
  

l  start	
  with	
  circularly	
  polarized	
  LO	
  
l  signal	
  modula,on	
  in	
  S1-­‐S2-­‐darkplane	
  

using	
  two	
  commercial	
  electro-­‐op,cal	
  
modulators	
  (EOMs)	
  

l  homodyne	
  detec,on:	
  
weak	
  signal	
  detectable	
  
with	
  help	
  of	
  bright	
  LO	
  (S3)	
  

l  signal	
  and	
  LO	
  travelling	
  
in	
  one	
  spa,al	
  mode	
  	
  
à	
  further	
  advantages:	
  
	
  
	
  	
  	
  -­‐	
  excellent	
  spa,al	
  interference	
  

	
  -­‐	
  no	
  addi,onal	
  spa,al	
  filtering	
  
	
  -­‐	
  LO	
  as	
  spectral	
  filter	
  
	
  à	
  precise	
  adjustment	
  of	
  detec,on	
  bandwidth	
  
	
  -­‐	
  daylight	
  opera,on	
  
	
  -­‐	
  easy	
  monitoring	
  of	
  atmospheric	
  effects	
  

	
  



Detec,on	
  and	
  Postselec,on	
  
Post	
  Selec,on:	
  	
  
Silberhorn	
  et	
  al.,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
PRL	
  89,	
  167901	
  (2002)	
  

I(A,B)	
  increased	
  

I(A,E)	
  unchanged	
  

discarded	
  by	
  Bob	
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Op,cs	
  Express	
  18,	
  4499	
  (2010)	
  

losses	
  equivalent	
  to	
  >	
  15	
  km	
  



free	
  space	
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1.6	
  km	
  free	
  space	
  link	
  –	
  	
  
from	
  MPL‘s	
  roof	
  to	
  university	
  tower	
  

Bob	
  	
  
@	
  University	
  

Alice	
  @	
  MPL	
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Receiver	
  setup	
  
15	
  cm	
  achroma,c	
  lens	
  

at	
  the	
  receiver	
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Beam	
  Stabiliza,on	
  system	
  

•	
  soyware-­‐based	
  PID-­‐controller	
  
•	
  beam	
  tap-­‐of	
  at	
  Bob	
  and	
  measurement	
  by	
  a	
  
	
  	
  	
  posi,on	
  sensi,ve	
  detector	
  (PSD)	
  	
  
•	
  movement	
  of	
  Alice‘s	
  small	
  telescope	
  lens	
  

	
  	
  according	
  to	
  PSD	
  feedback	
  signal	
  	
  
	
   	
  →	
  	
  compensa,on	
  of	
  beam	
  wandering	
  	
  

•	
  ±	
  20	
  cm	
  beam	
  displacement	
  at	
  Bob´s	
  side	
  
	
  	
  with	
  an	
  accuracy	
  in	
  the	
  mm	
  range	
  
•	
  addi,onal	
  movement	
  of	
  the	
  whole	
  breadboard	
  	
  
	
  	
  	
  by	
  stepper	
  motors	
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Beam	
  profiles	
  and	
  polariza,on	
  noise	
  

Spa,al	
  beam	
  profiles	
  ayer	
  transmission	
  

Less	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ...and	
  more	
  
turbulent	
  atmosphere	
  

15cm	
   15cm	
  

15cm	
  15cm	
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SUMMARY	
  
	
  
con,nuous	
  quantum	
  variables	
  
	
  

sources	
  :	
  	
   	
  coherent	
  	
  light	
  ,	
  	
  change	
  of	
  wavelength	
  straight	
  forward	
  
	
  
transmission	
  :	
  loss	
  sensi,vity	
  >	
  than	
  for	
  1	
  photon	
  technology	
  	
  	
  
	
  
detectors	
  :	
  	
   	
  direct	
  detec,on	
  ,	
  	
  shot	
  noise	
  sensi,vity	
  required	
  

rates	
  : 	
   	
  high	
  	
  (no	
  ,me	
  filtering)	
  
	
  
Higher	
  order	
  modes	
  &	
  mul,	
  level	
  encoding	
  à	
  rate	
  even	
  higher	
  

ààà	
  link	
  to	
  airplane	
  


