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Diplomova prace je zaméfena na seznameni se s metodami a technikami generace a
detekce kvantové provazanych stavl svétla, a to jak s fyzikalnimi zaklady, tak zejména
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s technickymi mozZnostmi pracovisté, bude zvolena vhodna strategie a bude navrhnuto
vhodné uspofadani. Bude snahou se pokusit toto usporadani experimentaln¢ realizovat a
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Abstrakt

Kvantové provazané stavy predstavuji cenny zdroj neklasickych kvantovych jevi,
které jsou intenzivné vyuzivany v kvantovych komunikacich, vypoctech aj. Umoziuji
napi. implementaci kvantovych opakovaci stavénych na algoritmu vymeény kvanto-
vého provazani, které prostiednictvim optickych vlaken mohou na velké vzdalenosti
prenaSet informacni qubity. Odsud vyplyva i motivace studia kvantového prova-
zani se zamérenim na optickou doménu. Tato price se zabyva pravé problematikou
kvantového provazani, jak z teoretické, tak v kontextu mozné generace optickymi
metodami. V neposledni fadé je v korelaci s vybavenim pracovisté diskutovano nej-
vhodnéjsi experimentalni usporadani pro realizaci a nasledné je dana experimentalni

sestava postavena a charakterizovana.

Klicova slova: Kvantové provazani, kvantova optika, Bellova nerovnost, parame-

trickd sestupné konverze

Abstract

Quantum entangled states represent a valuable resource of non-classical quantum
phenomena that are intensively used in quantum communications, computation,
etc. They allow, for example, the implementation of quantum repeaters based on
the entanglement swap algorithm, which can transmit information qubits over long
distances via optical fibers. Hence the motivation for studying quantum entangle-
ment focusing on the optical domain. This thesis deals specifically with the topic of
quantum entanglement, both from a theoretical perspective and in the context of
possible generation by optical means. Finally, the most suitable experimental setup
for realization is discussed in correlation with the equipment of the workplace and

then the given experimental setup is built and characterized.

Key words: Quantum entanglement, quantum optics, Bell’s theorem, parametric

down conversion
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1 Uvod

Kvantové provazani tvoii jeden z nejpozoruhodnéjsich disledki kvantové mechaniky.
Nachéazi-1i se totiz dvé ¢astice (kvantové systémy) v kvantové provazaném stavu, tak
nahlizime-li na kazdy stav jednotlivé, tak se oba zdaji absolutné nepfedvidatelné. Ve
chvili, kdy je na né nahlizeno v kontextu celého slozeného systému, tak lze z testi
(experimenti1) vykonanych na jednom z podsystémi dedukovat vysledky testi na
druhém z podsystémi. Pievedenim do realné situace kazdodenniho Zivota si kvan-
tové provazani lze predstavit jako situaci, ve které jsme s jistotou schopni na zékladé
vysledku hodu jednou vyvazenou minci presné piedpokladat vysledek hodu jiné vy-
vazené mince. V tomto piikladu by mince byly feceny kvantové provazané. Toto
zjisténi vyustilo v roce 1935 k formulaci zndmého EPR paradoxu, pojmenovaného
po trojici védcu Einstein, Podolsky, Rosen [1]. Zminény EPR paradox implikuje
nutnou neuplnost kvantové teorie, jelikoz prostiedkem kvantové provazanych stavi
lze zdanlivé docilit komunikace rychlejsi nez je rychlost svétla. Pro své nevSedni
vlastnosti nachézi kvantové provazani mnoho uplatnéni, a to predevsim v kvantové
komunikaci. Velkou motivaci na tomto poli je bez diskuse kvantova distribuce klice,
ktera tvori odpovéd na teoretické prolomeni dosavadné bézné pouzivaného zabezpe-
¢eni pomoci Shorrova faktoriza¢niho kvantového algoritmu [2]. Kvantova distribuce
klice pfedstavuje neprolomitelné zabezpeceni, a to do té trovné, Ze jeho prolomeni
by znamenalo zbofeni samotnych zakladu kvantové mechaniky. Vzhledem k jiz vy-
stavéné a zvladnuté optické komunikac¢ni infrastruktute, predstavuji fotony ideédlni
prostiedek pro prenos qubiti (kvantovych bitid). Stejné jak v klasickych optickych
sitich, které jsou na velkych vzdalenostech vybaveny opakovaci pro posileni signélu,
tak stejné je toto potfeba pri budovani kvantovych siti. Vzhledem k teorému zakazu
klonovani (anglicky no-cloning theorem) nelze kvantovy opakova¢ implementovat
jednoduchym kopirovanim qubiti ze vstupu na vystup. Je tfeba hledat jiné odpovédi
na FeSeni této implementacni otazky. Odpovéd nabizi kvantova teleportace a kvan-
tova vyména provazani (anglicky entanglement swapping) 3], vyuzivajici kvantové
provazéani. Jak lze tedy usoudit, tak kvantové provazéani tvoii esencialni ingredienci
pii budovani kvantové komunikace a kvantového internetu [4]. Jak je z této uvodni
motivace ziejmé, jedné se o perspektivni a aktuélni problematiku, ktera zac¢ina byt
intenzivné studovana i zde na fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské (FJFI) v ramci
kvantovych technologii.

Prezentovana préce je prvni praci v této oblasti na katedre fyzikalni elektroniky
FJFI, ktera si klade za cil porozumét problematice kvantové provazanych stavi, a to
jak z hlediska jejich unikatnich vlastnosti, tak moznosti jejich generace a detekce v
rameci optické platformy. Ambici této prace je probrat mozné optické experimentélni

sestavy schopné generovat kvantové provazané stavy, pricemz zévérem je jedna z



navrzenych sestav sestavena a charakterizovana.

Prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Po prvni, tivodni, kapitole nasleduje ka-
pitola 2., ktera tvori ivod do teorie stojici za kvantovym provazadnim a zaroven s
ni jsou kratce okomentovany i zékladni principy kvantové mechaniky. Ve 3. kapi-
tole je rozebran nelinearni proces spontanni parametrické sestupné konverze, ktery
tvoii optimalni zpiisob generace korelovanych fotonovych part. V kapitole 4. jsou
predstaveny mozné experimentalni sestavy umoznujici generaci kvantové provaza-
nych paru pomoci, v predchozi kapitole uvedené, spontanni parametrické sestupné
konverze. Na generaci kvantové provazanych pari navazuji v kapitole 5. moznosti
jejich detekce. Zde jsou predstaveny metody, které do rizné miry detailu umoznuji
generovany stav charakterizovat. 6. kapitola tvofi experimentalni ¢ast této prace.
V ni je predstavena experimentalni sestava, prostiednictvim které jsem se pokusil
kvantové provazany stav generovat. Sestava je doplnéna i o vysledky méteni, které
na ni byly provedeny. Prace je formalné uzaviena zavérem, prehledem literatury a

dvéma piilohami.

2  Uvod do kvantového provazani

Klasicky systém je deterministicky urcéen svymi dynamickymi proménnymi, souiad-
nicemi ve fazovém prostoru tedy polohou ¥ a hybnosti p. Jak je ovSem znamo z
kvantové mechaniky, nelze s maximalni pfesnosti simultdnné tyto dvé veli¢iny ur-
¢it. Méfenim jedné z veli¢in, napt. z; (slozka vektoru &), vnitini stav kvantového
systému zménim a neni tak mozné ziskat pfesnou hodnotu piivodniho systému pro
pi (stejna slozka vektoru p). Lze si to predstavit tak, Ze samotny akt méfeni (od-
razeni fotonu od ¢astice) zméni stav systému. Oproti klasické mechanice ztraci tak

kvantovd mechanika komutativnost, tedy
AB # BA, (2.0.1)

kdy A a B piedstavuji obecné operace. Pro zapocteni téchto vlivi se jako vhodny
formalismus popisu kvantové mechanickych déjia jevi funkcionédlni analyza. Jeji za-
kladni vlastnosti je, ze je obecné nekomutativni. V tomto formalismu pak fyzikalnim
pozorovatelnym veli¢inam jsou pridruzeny hermitovské operatory, pricemz samotné
kvantové systémy jsou reprezentovany paprsky v Hilbertové prostoru |¢) € H, které

pak hermitovsky operator A transformuje
A H—H, (2.0.2)

Zminéné hermitovskost pozorovatelnych veli¢in zajistuje realnost jejich spektra,

které je ve formalismu kvantové mechaniky interpretovano jako mozné vysledky



méfeni pozorovatelnych velicin. V kontextu druhého kvantovani elektromagnetic-
kého pole se hned nabizi dva piiklady kvantovych stavii. Fockiv stav!' |n), ktery
predstavuje stav elektromagnetického pole konkrétniho poc¢tu fotont n a koherentni
stav |a) (vlastni stav anihila¢niho operatoru a), ktery pfedstavuje kvantovy analog
klasického monochromatického signalu. Kazdy komplexni vektor, s vyjimkou nulo-
vého, v Hilbertové prostoru reprezentuje realizovatelny cisty kvantovy stav. Takhle
definované stavy v8ak pokryvaji pouze ty kvantové stavy, které jsou tzv. ¢isté. Pro
zapocteni klasické statistiky je obecny kvantovy systém vhodnéjsi vyjadrit tzv. sta-

tistickym operatorem, tedy stavem smiSenym.

2.1 SmiSeny stav

Smigeny stav odrazi klasickou statistiku zkoumaného systému (obr. 1). Mé&jme sys-
tém, kde s ur¢itou klasickou pravdépodobnosti W; existuje ¢isty kvantovy stav |1;)

proi=1,2...n. Tim, Ze tyto kompozi¢ni stavy ne nutné musi byt vzajemné orto-

!

W »[1)1)
- P 1)s)

i > (00) + )

Obréazek 1: Vyobrazeni generatoru smiSeného stavu. Ten s pravdépodobnosti Wy,
Wy a W3 generuje Cisté stavy |iUq), 1) a \/ii(|z/11> + |19)).

gondlni, je nutné do celkové pravdépodobnosti p; naméfeni systému ve stavu [¢);)

zapodist jak TW;, tak kvantovou pravdépodobnost, tedy piekryv stavi | (¢;]¢y) %

Celkovou pravdépodobnost lze tedy vy¢islit jako sumu vSech pravdépodobnosti

ZW\ (W) 12 = (w5 (Zwm m) ;) - (2.1.1)

Podobny vyraz, jako se nachazi v posledni rovnosti (2.1.1), je ziskan i zkouméanim

stfedni hodnoty operatoru A

_ ;Wm <wm|zi:ai\ai>(a@-| |tm) = (2.1.2)

_Z azlzw [ tm| Alai) = (ZW [tm) wm|>

ITu se viak jiz nejedna o Hilbertiiv prostor, nybrz Fockiiv prostor.




Jak vyraz pro pravdépodobnost (2.1.1), tak stfedni hodnotu (2.1.2) lze zjednodusit

zavedenim nového statistického operatoru p

p=> Wy lm)m, (2.1.3)
p; = (il p i) (2.1.4)
(A) = Tr(pA). (2.1.5)

Ukazuje se, Ze je velice vyhodné charakterizovat dany systém vySe zminénym ope-
ratorem. Tento stav je nazyvam smiSeny a je plné charakterizovan pravé svym sta-
tistickym operatorem (téz matice hustoty). Mezi jeho zakladni vlastnosti patii jeho

hermitovskost, pozitivni semidefinitnost a
Tr(p) =1, (2.1.6)
Tr(p?) <1, (2.1.7)
kdy rovnost v rovnici (2.1.7) nastéva pravé pro stav Cisty (proto se Tr(p?) té7 nskdy
nazyva ¢istota stavu).
Pro priklad se pokusme definovat stav termodynamické rovnovahy elektromag-
netického pole. Ze statistické mechaniky je zndmo, Ze pravdépodobnostni rozdéleni

komponent v poli je nasledujici (viz vyzafovani absolutné ¢erného télesa)

Epm,

1 _
m = e *BT,
A
Ei

kde F,, je energie m fotoni, W, je pravdépodobnost nalezeni excitovanych m fotonu

(2.1.8)

v poli, kg je Boltzmanova konstanta a T" je termodynamicka teplota. Dosazenim do

(2.1.3) je ziskan tvar statistického operatoru

—H
L xp( )
n o)

kde |n) jsou prvky Fockovy béaze a H je hamiltonian systému.

Vyznamnou aplika¢ni oblasti statistického operatoru je popis podsystému sloze-
nych systému. Méjme statisticky operator po popisujici systém na He = Ha Q@ Hp.
Definujme pak redukovany statisticky operator

pa = Trg(pc), (2.1.10)

kde Trp je c¢asteéna stopa pres prostor Hp. Redukovany statisticky operator je
vyznacny pro popis podsystému diky tomu, Ze poskytuje spravnou statistiku méient.

Je-li My pozorovatelnou na subsystému A, pak totiz plati

(M) = Tr(paMy). (2.1.11)

4



Purifikaci (vy¢isténim) kvantového stavu se rozumi, ze mame-li smiSeny stav na
Hilbertové prostoru Ha, pak lze nalézt Hilbertuv prostor Hp a Cisty stav |¢) €
Ha ® Hp tak, ze

p = Trp([U)X¢))- (2.1.12)

Jinymi slovy pro kazdy smiSeny stav existuje ,nadprostor”, ve kterém se jevi jako
Cisty.

Uzite¢nou mirou pfi praci se statistickymi operatory je jejich vérnost (anglicky
fidelity). Mame-li nap¥. kvantovy komunika¢ni kanal, tak je pfedmét naseho zajmu,
aby stav na vystupu kanalu, reprezentovany statistickym operatorem &, co nejlépe
reprezentoval stav na jeho vstupu, reprezentovany statistickym operatorem p. Vhod-

nou veli¢inou pro vy¢isleni vérnosti stavu ¢ ku stavu p je fidelita F(p, o)

F(p,6) = [Tr \/ﬁ\/ﬁr, (2.1.13)

ktera vychazi z klasické vérnosti (blizkosti) dvou pravdépodobnostnich rozlozeni. To

lze prohlédnout sledovanim fidelity dvou ¢istych stavu |¢), |¢), tedy

F(1) 1) = (1), (2.1.14)

coz je v konkrétnich reprezentacich pravé prekryv pravdépodobnostnich vlnovych
funkci. Rozsitenim této fyzikdlni interpretace fidelity na smiSené stavy nabizi Uhl-
manniv teorém [5], ktery v pfipadé smiSenych stavi fidelitu interpretuje jako pie-

kryv jejich vycisténych stavu.

2.2 Méreni v kvantové mechanice

V porovnani s klasickym métrenim, kdy z vysledkii méteni lze usoudit stav pozoro-
vaného objektu neprodlené pred méienim, se kvantovd mechanika dost odlisuje. Jiz
bylo feceno, ze pozorovatelné veli¢ina je reprezentovana hermitovskym operatorem

A. Ten je mozné spektralné rozlozit do tvaru

A= a5l (221)

kde a; jsou vlastni ¢isla, tedy i mo7né méfitelné hodnoty pozorovatelné A, {|;)}
predstavuje mnozinu jejich vlastnich vektori (pro jednoduchost tvorici iplnou bazi
zvoleného Hilbertova prostoru). Samotny akt méfeni pozorovatelné a; lze popsat jako

1D projekei odpovidajiciho vlastniho vektoru |j) na pozorovany kvantovy systém |i))



Py [4)
b)) = —L——, 2.2.2
! 1251} | 222
y_ _Bink;
o) (5 (2.2.3)

kde operator 15] predstavuje projektor na podprostor konkrétni hodnoty a;, ktera je

méfena, pficemz
P, = |iXi|, (2.2.4)
> h=1 (2.2.5)

i
Vysledny stav po méfeni |¢;) se nachézi na paprsku definovaném stavem |a;), ¢imz
efektivné doslo ke kolapsu stavu pred méfenim a ztraty informace o ném. Pravdeé-

podobnost p; naméfeni a; je pak dana

p; = (Y| P2|v) = (4] P; [4), (2.2.6)
p; = Te(PypPy) = Te(Byp), (2.2.7)

kde pro upravu vyrazi byla vyuzita idempotentnost projektoru a invariance stopy
viéi cyklickym zdménam. Lze ukazat, ze takto definované méfeni neni nejobec-
néjsi mozné. Ukazuje se, ze podminka na pocet projektorti, shora omezen dimenzi
prostoru, je az prili§ restriktivni. Naptiklad znemoznuje provadét méieni, kterd by
dokazala rozpoznat mezi neortogonalnimi stavy. Myslenka zobecnéni téchto tzv. von
Neumannovych projektivnich méfeni usti v zavedeni tzv. POVM méfeni (angl. po-

sitive operator-valued measure).

2.2.1 POVM a Neumarkiv teorém

Pokusme se pivodni Hilbertuv prostor H 4 rozsitit o dalsi, pomocny, Hilbertiv pro-
stor H g s ortonormalni bazi {|m) 5 }. Zkoumanym stavem je |1) , € H 4 a pomocnym
stavem je 1) 5 € Hp. Zkoumejme vliv unitarntho operatoru Uap na slozeny systém

1) 4 ® [¢) g, vyjadienim pravdépodobnosti naméfeni stavu |m) 5 ziskame [6, 7|
pm = I (Ta @ Imml ) U 19) 4 @ ) 5 |1 (2:28)

ZjednoduSenim vyrazu, zavedenim nového operatoru A,,, je ziskan tvar

P = (W, AL A [0) 4 = W], T [9) 4, (2.2.9)
P = Tr(Al A,p) = Te(ITup), (2.2.10)
A |) 4 = (Ml Uag [9) 4 ® ) 5, (2.2.11)



pricemz byl zaveden novy operator f[, ktery je nazyvan jako element POVM
A, (2.2.12)

a plati pro néj

=1 (2.2.13)

Operatory Ajn a Am, obecné nehermitovské a jsou nazyvany detekéni operatory.

Dekompozice (2.2.13) se tedy nazyva POVM a f[j jsou pozitivni operatory na-
zyvané elementy POVM. Mozné vysledky méfeni jsou reprezentovany detekénimi
operatora A,,, jejich’ pravdépodobnosti pro ¢isty stav 1) 4, resp. statisticky ope-
rator p4 jsou popsény (2.2.10). Pomoci POVM lze obecné ziskat vétsi informacni
obsah o stavu kvantového systému ne7 pomoci klasickych projektivnich méteni [8].
Jinymi slovy. Existuje-li s nasim zvolenym kvantovym systémem kvantové prova-
zany (viz dale) pomocny systém [9], pak provedenim klasické von Neumanovské
projekce pomocného stavu docilime transformace celého systému [10]. Zarovei lze
dokézat, ze existuje-li mnozina operatori {Am} na H4 takova, ze ) Ajn/lm =1,
pak existuje pomocny prostor Hp s bazi {|m), 1} a operator Uap na Ha@Hp tak, ze
plati (2.2.11). Tato 2 tvrzeni jsou znamé jako Neumarkiv teorém. Pfechod mezi von
Neumannovskou projekci a POVM je tedy analogicky k pfechodu mezi smiSenym
stavem a Cistym stavem pii jeho purifikaci.

2.3 Kvantové provazani

Na tvod se pokusim, po vzoru myslenkového experimentu ,Schrodingerovy kocky®,
provést extrapolaci kvantového jevu, zde konkrétné kvantového provazani, do makro-
skopického svéta. Méjme dvojici, Alici a Boba. Oba vlastni nékolik vyvazenych minci.
Dvojice se na néjaky ¢as odlouci a v definovanych ¢asech provadéji hody minci. Vzdy
prvni Alice pak Bob. Vysledky hodu si zapisuji a kdyz se po Case opét stietnou, tak

si vysledky porovnaji (tab. 1). Pfi porovnani vysledki jsou oba zarazeni, jelikoz

Tabulka 1: Porovnani vysledkii 10 hodi vyvazenymi mincemi Alice a Boba. Panna
(P) nebo orel (O) pro sérii 10 hodu.

Alice P O O P O

P

P P O P O
Bob O P P O O O P O P
vysledky jsou perfektné anti-korelované. Za predpokladu, ze se skutecné jednalo o
vyvazené mince, tedy 50 % pana a 50 % orel, je obdobné chovani z pohledu klasické
statistiky vylou¢eno (nizk4 pravdépodobnost). Stejné jako v redlném svété na ulici

nepotkdme kocku zaroven zivou a mrtvou, tak ani se v redlném svéte nesetkdme s

7



takovymi mincemi. Ve §kidldch mnohem mensich je tento jev vSak realizovatelny a
nazyva se kvantové provazani (entanglement, propleteni). Ze zfejmych davodi se v
historii jednalo o kontroverzni jev, proti kterému se ostfe vymezila roku 1935 trojice
Albert Einstein, Boris Podolski a Nathan Rosen v ¢lanku [1]. Jejich nesouhlas a argu-
menty jsou shrnuty v pojmu EPR paradox. Hovofi tam o nutné netplnosti kvantové
teorie a existenci neznamych tzv. skrytych proménnych. V opac¢ném pripadé by se
totiz informace ptrenasela rychleji nez svétlo, coz je v piimém konfliktu s jednim ze
zékladnich axiomu (specialni teorie relativity). Jak se v8ak pozdéji ukazalo, tak pro
prenos informace s vyuzitim kvantového provazani je nutné ji aplikovat v kombinaci
s klasickou komunikaci, ktera jiz je vazana rychlosti svétla (kvantova teleportace).

Jak se tedy formélné kvantové provazany stav definuje. Pro jednoduchost uva-
zujme slozené systémy 2 kvantovych podsystému (vSechny definice lze jednoduse
roz§itit). Mé&jme stav [¢), néalezici slozenému prostoru H4 ® Hp. Existuje-li dvojice
stavil |¢a) € Ha a |[thg) € Hp tak, Ze plati

) = [¥a) @ [¥B), (2.3.1)

pak je stav |¢) nazyvan separovatelny. Obdobné lze separabilitu definovat i pro
smiSeny stav

kde stavy pa,, pp, popisuji stavy na piislusnych podprostorech a 0 < p; < 1,
> pi = 1. Stav, ktery neni separovatelny, je kvantové provazany. Pifkladem kvan-
tového provazani je rozpad nestabilni castice s celkovym spinem 0 na dvé Castice
se spinem % Pro zachovani celkového spinu je nutné, aby mély jednotlivé ¢astice
spin opacny. Bud spin 1. ¢astice ozn. T a spin 2. ¢astice | nebo opacné. Vysledny

kvantovy stav je tedy superpozici pravé této kombinace

1

V2

Reprezentovanim stavii v C? jako |1) = (§) a [{) = (9) je vySe zminény popsany

|¥) (Ita) @ Us) + Na) @ |T8))- (2.3.3)

0
reprezentovan vektorem \/iﬁ 1). Lze najit takové vektory (3), (g), aby platilo
0
0 ay
1 11 a v ad
V2|1 (5) <5> By
0 Bd

Snadno se lze presvédcit, ze ne! Jak lze tedy nahlizet na jednotlivé podsystémy

kvantové provazaného stavu? Jak bylo diive pfedstaveno, tak na né lze nahlizet



optikou redukovaného statistického operatoru pa,

pa=Tup(9Hel) = SRl + Hakbal) = 37 (2:35)

Jak lze ale pozorovat, tak v pripadé kvantové provazaného stavu neni ziskdna zadné
informace o podsystému H 4. Jedna se totiz o statisticky operator, ktery lze charak-
terizovat jako ndhodnou smés. Tedy o stavu podsystému nemame tplnou informaci,
byt stav celkového systému je plné znamy (¢isty stav). Naopak redukovany statis-

ticky operator pro piipad separabilniho stavu
pa = lafa| Trp(b)0]) = |a)al, (2.3.6)

nam dava kompletni informaci o tomto podsystému. Tato skute¢nost je vyuzita pro
kvantifikaci kvantového provazani. Resp. zkoumame informaci obsazenou v podsysté-
mech celkového systému. V klasické mechanice pfedstavuje vhodny nastroj entropie.
Uvazovanim statistického rozdéleni W), statistického operatoru (2.1.3), 1ze klasickou
Shannonovu entropii S(W,,,) = —>_ W, InW,, pfevést na tvar

S =—Tr(plnp), (2.3.7)

ktery je zndm jako von Neumannova entropie. Zkouméme-li entropii, tedy miru

znalosti podsystému, tak se dostavame k jedné z mér kvantového provazani

E() = S(pa) = S(ps), (2.3.8)

pri¢emz nezélezi na zvoleném podsystému, protoze oba podsystémy obsahuji stejnou
mnozinu vlastnich ¢isel. Aplikaci na libovolny separabilni stav (kvantové neprova-
zany) se lze presvédcit, ze von Neumannova entropie je 0. Naopak, von Neumannova
entropie pro pfipad stavu zminéné nestabilni ¢astice (2.3.3) je rovna 1. O takovych
kvantovych stavech hovorime jako o maximalné kvantové provazanych. Doplnénim

zminéného stavu o 3 dalsi vznika ¢tverice zndmych Bellovych stavi

|<I>*>—f\0>®|0>+|1>®|1>> (2.3.9)
@~ >—\/— 0) ® [0) — 1) ® 1)), (2.3.10)
o) = 7(|0> ®[1) + 1) ® |0)), (2.3.11)
\a >—\/— (10) ® [1) = [1) @ [0)). (2.3.12)

Dalsi mirou kvantového provazani, opét vychazejici z podoby redukovaného statis-
tického operatoru (2.3.5) a (2.3.6), je konkurence C'(p). Ta vy¢isluje stopu kvadratu



redukovaného operatoru, tedy vyjadfuje ¢istotu stavu reprezentovaného redukova-
nym statistickym operatorem (viz vlastnost (2.1.7)). Pro ¢isty stav je konkurence

definovana
C(lY)) = 4/2(1 —Tr p%). (2.3.13)

Pro smiSeny stav p je konkurence definovana jako minimalizace

C(p) = %Z?ZpiC(wi) (2.3.14)

i
pfes mozné dekompozice p = > . p; [1;)(1;]. Mezi komplikovanéjsi miry kvantového
provazani patii napf. kvantovi destilace a formace, ktera dava do souvislosti pocet
kvantové provazanych para potfebnych pro vytvoreni kopie ¢istého stavu a naopak
[5, 6, 11]. Tim, Ze byl definovan kompozi¢ni stav, ktery muze byt separabilni nebo
kvantové provazany, vznika potieba definovat lokadlni a nelokdlni operace. Lokélni
operace je takové, ktera ovliviiuje jen dany podsystém. Je reprezentovana unitarnim
operatorem U ® 1,, kde U, je unitarni operator na 1. podsystému a 1, je opera-
tor identity na 2. podsystému (obdobné pro 2. podsystém). Dilezity zavér je, ze
aplikovani lokélnich operaci na kvantové provazany stav celkovou miru kvantového

provazani systému nezméni.

2.4 Klasické korelace a Bellova nerovnost

Argument odvolavajici se na nutnou nedplnost Kodanské interpretace kvantové me-
chaniky je znamy EPR paradox [1]. Ten tvrdi, Ze za predpokladu nemozné okamzité
interakce vzdalenych systému (lokalita) existuji piipady, kdy vzajemné nekompa-
tibilni pozorovatelné jsou predem urleny (realismus). Zaroven je vyiceno, 7e tedy
musi existovat skryté proménné, které ndm nejsou znamy, které reprezentuji ele-
ment reality za kazdym fyzikdlnim méfenim. Analogii v klasické mechanice je fakt,
ze teplota kapaliny je urcena jiz pied samotnym aktem méienim. V této analogii
jako skryté proménné figuruji rychlosti molekul kapaliny.

Pozdéji Bell prednesl svou odpovéd na EPR paradox [12]. V ni formuluje re-
laci, zndmou jako Bellovu nerovnost, kterd za predpokladu lokality a realismu musi
vzdy platit. Nasledné je pfedstaven kvantovy systém, ktery prokazatelné tuto nerov-
nost porusuje. Mé&jme dva systémy, které spolu po omezeny ¢as interaguji a posléze
jsou oddéleny. Na kazdém z systému méjme jedno méfeni, jehoz vysledkem je hod-
nota +1. Obecné lze tvrdit, Zze vysledky téchto méreni se 1idi pravdépodobnostni
distribu¢ni funkei ozn. E(a, 8), pfi¢emz a a § jsou nastaveni jednotlivych méfeni.
Vzhledem k tomu, Ze oba méiené systémy spolu po omezeny Cas interagovaly, mo-
hou byt vysledky méieni korelované. Je-li ale bran v potaz argument lokality, tak po

oddéleni systému nemohlo dojit k vytvoreni dodateénych zavislosti mezi systémy.
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Meéfeni jednotlivého systému je zavislé pak uz jen na nastaveni daného systému ni-
koliv na nastaveni systému druhého. Reknéme, 7e néjakd mnozina dat A, ktera byla
dostupna obéma systémuiim pii vzajemné interakci, je jediny zdroj zavislosti mezi

témito systémy, tedy
EAB(Oé, 5) = /EA(Oé, )\)EB(ﬁ, )\)ﬁ(}\)d}\, (2.4.1)

kde p(A) je distribuéni funkce dat A a E4(a, A) a Eg(f, A) jsou pravdépodobnostni
rozdéleni vysledki méieni na systémech A a B. Bell ukazal, Ze pro tento vztah plati

nerovnost

|B(a, 8) - Ea, ) + E(c, 8) + (o, )] <2, (2.4.2)

kde «, o' resp. B, ' jsou libovolna nastaveni méieni na systému A resp B. Jeli-
koz lze prokazat, a i experimentalné ovérit, existenci takovych kvantovych stavi,
které tuto nerovnost porusuji, tak z toho vyplyva nekompatibilita kvantové teorie s
predpoklady lokality a realismu, tedy poruSeni platnosti Kodanské interpretace.
Poruseni Bellovy nerovnosti Ize ukazat u kvantové provazaného stavu. Za méfi-
telnou veli¢inu systému A zvolme pii nastaveni o pozorovatelnou @ a pii nastaveni

o' pozorovatelnou R

:U> (©>
I
Q>
&
[N}
.
w

I
Q>
8

(2.4.4)

a za méfitelnou veli¢inu systému B zvolme pfi nastaveni § pozorovatelnou S a pii

nastaveni 3’ pozorovatelnou 7'

~ ~

—0; — Og
V2

. 0, — Oy
T=——
V2

kde ; oznacuje i-ty Pauliho operator. Sledovanim stfednich hodnot korelaci mé¥i-

S = (2.4.5)

(2.4.6)

telnych veli¢in systému A a B v riuznych nastaveni (viz (2.4.2)) se lze dopocitat
hodnoty

(QS + RS + RT — QT) = 2V2, (2.4.7)
kterd prevysuje horni limit nataveny Bellovou nerovnosti.

Timto byl pfedstaven teoreticky tvod do problematiky kvantové provazanych
stavii. Otazkou jejich realizace se budou zabyvat nasledujici kapitoly. Na zavér pouze
zminim, ze definice kvantové provazaného stavu je dost obecné a nediktuje konkrétni
stupné volnosti, ve kterych musi byt systém provazan (moZnost provazovat i ve vi-

cero stupnich volnosti [13]). Pro ¢astice muze byt vyhodné provazovat jejich spiny,
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zatimco u fotont se z pravidla vyuzivaji pistupy dva, a to kvantové provazani pola-
rizaci a nebo tzv. ¢asovych bina [14]. Casové biny predstavuji ¢as prichodu fotonu.
Rozpoznava se tu mezi dvéma stavy charakterizované brzkym popf. pozdéjsSim pii-
chodem fotonu. Oproti kvantovému provazani v polariza¢nich stupnich volnosti tento
pristup vynik& mensi dekoherenci, ale za cenu komplikovanéjsi interakce mezi fotony.
Oproti tomu kvantové provazani v polarizaci trpi dekoherenci zpiisobenou depola-
rizaci, ale zas umoznuje jednodussi interakci mezi fotony. V této praci se zabyvam

pravé touto realizaci kvantového provazani.

3 Parametricka sestupna konverze

Elektromagnetické pole Sitici se prostfedim v ném piirozené vyvolava polarizaci
P. Tu lze chapat jako dusledek kombinace ptreorientovani vnitinich elementarnich
dipoli, vzajemnym presunutim iontt a vychyleni elektronii v elektronovém obalu
vidi jadru (ve viditelné oblasti av8ak pouze posledni z jmenovanych) v reakci na
piitomné elektrické pole E. V konvenéni, linedrni optice je zavislost polariza¢niho

vektoru na vnéjSim elektrickém poli vyjadiena linearnim vztahem
P(t) = eoxWE(t), (3.0.1)

kde x(!) je tensor linearni susceptibility (tensor odraZi anizotropii prostiedi) a &g
je elektrickd permitivita vakua. Pro vysoké intenzity pfitomného elektromagnetické
pole vSak linearni popis neni dostacujici a vySe popsany vztah se zobecni do tvaru
mocninné fady

P(t) = coxWE(t) + cox@PE*(t) + .. ., (3.0.2)

kde x( predstavuje tensor elektrické susceptibility i-tého fadu. Vyssi mocniny
vektoru elektrické intenzity zapfi¢ini, ze elektromagnetické vlny riznych frekvenci

E = E; + E, spolu mohou interagovat
P=. +exPEEy+.... (3.0.3)

Uvazovanim této interakce se lze dobrat mnoha zajimavych nelinearnich jevi jako
je generace 2. harmonické frekvence, opticky Kerriv jev a nebo pravé parametricka
sestupna konverze neboli anglicky spontaneous parametric down conversion (SPDC)
[15].

Zminény ¢len v (3.0.3) vede na nelinearni jev znamy jako generace sou¢tovych
frekvenci. Jsou-li na vstupu nelinearniho prostiedi pfitomna pole o frekvenci w; a wy,
pak na vystupu bude, s ur¢itou a¢innosti, pfitomné nové pole odpovidajici frekvenci

wy + wy. Prohozenim vstupu za vystupy (opa¢né vlnové vektory) dochazime k jevu
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pravé SPDC. Tedy za pritomnosti pole w, na vstupu vznikaji na vystupu pole w; a

w; (i z anglického idler, obr. 2), pro ktera plati
Wy = Wy + Wy (3.0.4)

Abychom tento jev plné vysvétlili, je tieba k nému pfistupovat kvantové. Tedy

Obrézek 2: Schématické vyobrazeni SPDC. Konverze probiha pfi ¢erpéani o frekvenci
w, a vlnovém vektoru k, na signalové pole o frekvenci ws a vlnovém vektoru ks a

jalové pole o frekvenci w; a vinovém vektoru k;.

sledovat rozpad Cerpactho fotonu na foton signalovy a jalovy. Kvantovy formalismus
je uplatnén prostiedky 2. kvantovani a vyvojem vakuového stavu |0) pod interakénim

hamiltonidnem [16]

() £+

L
. T () A(o) A
Hinr ~ x® / R M S (3.0.5)
L
—3
kde Ep,s,i = EI(,J;)Z + E;_S)Z je operator elektrické intenzity [17], kde indexy p, s, i

postupné oznacuji ¢erpaci, signalové a jalové pole. Pro kolinearni piipad $ifeni vSech
vln a homogenni prostiedi (x? # x® (r)) ma kvantovy stav na vystupu tvar (po-

drobnéji viz piiloha A)

|Yppe) = k;onst.xgc)f // dwydw; a(ws + w;) P(ws, w;) al, al, |0), (3.0.6)

-~

f(w-%wi)

kde a(w) je spektrum ¢erpaciho pole, dLS . jsou krea¢ni operatory piislusnych modu

s,1a ®(ws,w;) je synchronizaéni funkce (obr. 3)
) L
®(ws,w;) = Lsinc (Akg) : (3.0.7)

kde L je délka krystalu a Ak = k,—k,—k; je velikost fazového rozladéni interagujicich

vin. Pro obecny nekolinearni pripad hovofime o splnéni zakonu zachovani hybnosti
kp, =ks + k;. (3.0.8)
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(a) aws,wi) (b) ®(ws,w;) (c) flws,wi)

Obrazek 3: Vyobrazeni funkei o(ws + w;), ®(ws,w;) a f(ws,w;) (3.0.6). Pievzato z
[16].

Kolinearni ptistup vSak v redlnych optickych isotropnich krystalech neni realizova-

telny z pohledu splnéni podminky
wpn(wp) = wsn(ws) + win(w;) (3.0.9)

spolu s (3.0.4). Redenim je vyuZiti anizotropie materialu, konkrétng dvojlomu. V
dvojlomnych jednoosych krystalech lze totiz polarizaci rozdélit na tzv. ordinarni (o)
a extraordinarni (e), kterd se v nich §ifi s jinym vlnovym vektorem (vidi“ jiny index

lomu, obr. 4). Uvazujeme-li tedy ruzné polarizace vstupnich a vystupnich vin, lze

op. 0sa

Tle

Obrézek 4: Vyobrazeni indexového elipsoidu pro dvojlomny kladny krystal. n. znadi

extraordinarni index lomu a n, zna¢i ordinarni indexu lomu.

pomoci riznych smért Sifeni (vlnovych vektort) docilit raznych indext lomu a tak
docilit splnéni podminek zédkonu zachovani (3.0.4), (3.0.8). Typy rozdéleni polarizaci

na vstup a vystup se déli na tzv. Typ I a Typ II (tab. 2). Z formuli pro indexovy
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Tabulka 2: Rozepsané zakony zachovani hybnosti v kladném, zaporném krystalu
pro SPDC typu I, typu II. Splnéni synchroniza¢ni podminky je docileno vhodnou
orientaci interagujicich vlnovych vektori, jelikoz extraordinarni index lomu se méni

s tthlem $ifeni 6 (obr. 4).

Kladny krystal (n, > n.) Zaporny krystal (n, < n.)

Typl  wpne(wy) = wsne(ws, 8) + wine(w;, 8)  wyne(wy, 8) = wsno(ws) + wine(w;)

Typ IT  wyne(wy) = wene(ws) + wine(w;, 8)  wpne(wy, 8) = wsne(ws, 8) + wine(w;)

elipsoid lze ziskat [15] index lomu extraordinarni slozky polarizace vzhledem na uhlu

Sifeni 0 2 2
1 sin CcoS
- . 3.0.10
ne(6)? 2 + 12 ( )

Pro specialni piipad degenerované SPDC, tedy ze w, = w;, nabyvaji rovnice v klad-

ném krystalu podoby (postupné typ I a typ II)

no(wp) = ne(%,e), (3.0.11)
nole) = 5(na(2) +ne(2,0)), (3.0.12)

coz je i graficky znazornéné na obr. 5. Vyuziti thlové ladénych sestav, které byly

(a) Typ L. (b) Typ IL

Obrézek 5: Ukazky splnéni synchroniza¢ni podminky tthlovym ladénim u degenero-

vané SPDC w, = w; = % a) typu T a b) typu II.

vyse predstaveny, vSak neni hned z nékolika divodi optiméalni. Prvnim a zfejméjsim
oduvodnénim je slozitost ladéni a nizs§i u¢innost. Oproti diive idealizovanému koli-
nearnimu piistupu, kdy veskeré generované pary se nachézely na jedné p¥imce, tak
pri nekolinearnim usporadani dochazi k jejich SirSimu rozprostieni do prostoru. To
vytvari znacné slozitou, az nereilnou, situaci pro jejich sméfovani, detekci a nésledné

zuzitkovani v experimentu. Dalsim divodem je, Ze efektivni koeficient

ch)f = xPepee,, (3.0.13)
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kde ey, e, es; postupné oznacuji polarizace ¢erpaciho, signalového a jalového pole,
vyskytujici se v rovnici (3.0.6) nemize vétsinou v tomto uspoiadani dosdhnout nej-
vétsi mozné hodnoty a tedy dosahnout efektivnéjsich nelinearnich jevi?. Pro efek-
tivnéjsi nelinedrni jevy a vysSsi uc¢innosti je tedy vyhodné se poohlizet po jinych
zpusobech splnéni podminek nez thlové ladéni. Jako vhodné metoda se ukézalo pe-
riodicky usporadat nelinedrni krystaly za sebe, pricemz v kazdé doméné miii vektor
rozladéni opac¢nym smérem. Vysledkem je, ze celkové rozladéni na vystupu krystalu

se blizi nule. Pfistup jinak znam jako kvazifazovy synchronismus.

3.1 Kvazifazové prizptsobeni

Pti prichodu ¢erpaciho pole nelinearnim krystalem dochazi ke generaci pole signélo-
vého a jalového v celém jeho objemu. Pii nedodrzeni fazové podminky, tedy Ak # 0,
existuje vzdalenost Siteni L., ve které jiz vygenerované signalové a jalové pole je v

protifazi s cerpajicim polem. Tato vzdalenost se nazyva koherenéni vzdélenost

™

L.=—.
© Ak

(3.1.1)

Dalsim siteni v krystalu tak dochézi k destruktivnimu sklddani poli, které ma za

nésledek vynulovani celkové dvoufotonové amplitudy na vzdalenosti 2L. (jak 1ze vy-

vvvvv

generovanym polem s periodou 4L, a nedochazi tak k efektivni SPDC. Regent pred-

stavuje takovy material, ktery by s periodou 2L obracel znaménko hodnoty efektivni

fj)f, kterd vybudované fazové zpozdéni doplni o zpozdéni .

Generované a Cerpaci pole se tak stavaji soufazovymi a dochézi k efektivnimu budo-

susceptibility 2. fadu x

vani dvoufotonové amplitudy (obr. 6). Periodickou zménu znaminka Xge)f 1ze docilit
periodickym polovanim feroelektrickych materiala (LiNbO3, KTiOPO, (KTP), aj.).
Feroelektrické latky se vyznac¢uji pritomnosti spontanni polarizace (polarizace bez
piitomnosti elektrického pole). Jelikoz susceptibilita druhého fadu téchto materialu
je amérna pravé této polarizaci [18], 1ze jejim preklapénim (vlivem silného elektric-
kého pole) docilit zmény znaménka ch)f (obr. 7). Oznacime-li periodu polovani A

pak lze fazové rozladéni jeho volbou upravovat

27

Ak =k, — ks — ki = 7. (3.1.2)

coz pro pripad A = 2L, zajisti nulové fazové rozladéni. Timto byl pfedstaven alter-
nativni zpusob realizace SPDC. Oproti thlové ladénému piipadu lze timto zptisobem

docilit vyssi efektivni nelinearity, jelikoz existuje vic volnosti v orientaci krystalu.

2Pro dosazeni maximalniho stupné nelinearity je vétg§inou nutné uplatnit SPDC typu 0, pii niz
polarizace v8ech interagujicich vin jsou stejné (periodicky polované krystaly).

16



dvou-fotonova /
amplituda [1.j.] /

Obrazek 6: Vizualizace budovani dvou-fotonové amplitudy parametrické sestupné

VVVVV . . . . . ) 2 )
konverze pii Siteni materidlem, ktery s periodou 2L, méni znaminko Xéf)f (modréa
kiivka), v porovnani s vyvojem dvou-fotonové amplitudy bez p¥itomnosti zminéné

periodizace (Cervend kiivka).

Polovani ? PA

my

Vysledek 10

'Rl ”1 Bl

(a) (b)

Obrazek 7: (a) Vizualizace procesu periodického polovani. (b) Vliv vnéjsiho elektric-

kého pole E na hodnotu spontanni polarizace P feroelektrického materidlu.

Ta maze byt zvolena Cisté na zakladé nejvétsich elementii tensoru susceptibility 2.
fadu. Druhym, jesté znatelnéjsim, benefitem je kolinedrni geometrie generovanych
fotonu. Ta znacné ulehc¢uje jejich smérovani a néslednou manipulaci.

Z rovnice (3.1.2) tedy plyne, Ze zvolenim vhodné periody poélovani lze docilit

splnéni fazové podminky témér pro jakékoliv kolinearné se §itici interagujici viny.
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Zafixovanim periody vSak neztracime veskeré stupné volnosti jak déle interakei ovliv-
nit. Dalsi moznost, jak krystal lehce pfeladit pro jinou tiivinou interakci pfedstavuje
zména teploty krystalu. Vlivem termooptického jevu se totiz index lomu méni s tep-
lotou a tyto vztahy lze ziskat experimentilné. Druhym méné vyznamnym jevem

spojeny s teplotou je prodlouzeni periody pélovani A. Tedy plati

w Wy w; 2m
Ak = ?pnp(wp, T) — ?ns(ws, T) — Fni(wi, T) — ANT)

(3.1.3)

7 tvaru Sellmeierovych rovnic, termooptické disperze a termalni expanze krystalu

lze pak spocist zavislost generovanych vinovych délek z SPDC na teploté.

4 Generace kvantové provazanych stavi

4.1 Generace SPDC II. typu v thlové ladénych krystalech

Parametrickd sestupna konverze 2. typu generuje z Cerpaciho fotonu horizontéalni
nebo vertikalni polarizace 1 foton polarizace vertikalni a 1 foton polarizace horizon-
talni. Ty pro zachovani hybnosti musi opoustét krystal pod fixnimi dhly, pfi¢emz,
diky symetrii uspotadani, jsou polohy fotont centrilné symetrické vzhledem k cer-
pacimu svazku. Pri vhodné zvoleném krystalu je pak mozné docilit prekryti jednot-

livych vystupnich kuzela (obr. 8). V idealnim p¥ipadé nerozlisitelnych fotont vznika

|V

NK

Obrézek 8: Vyobrazeni SPDC typu I v nelinearnim krystalu NL. Generované fotony
vertikalni (V) resp. horizontalni (H) opoustéji krystal na povrsich kuzela. V misté
prekryvu vznik4 neurcitost jakému polarizacnimu moédu foton nalezi a dochéazi zde

ke vzniku kvantové provazaného stavu.
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neurcitost polariza¢niho stavu fotonu v bodech pfekryvu a v tomto misté vznika

polariza¢né kvantové provazany stav |¥T)
1
V2

ktery je jednim z Bellovych stavi (2.3.12). Pro ziskani maximalniho moZného stupné

[UF) = —=(VH) + [HV)), (4.1.1)

provazani je vSak nutné zajistit ¢asovou a prostorovou nerozlisitelnost |V') a |H) fo-
tonu. V opa¢ném piipadé by totiz pouze z ¢asového rozdilu mezi detekci signdlového
a jalového fotonu na piipadném detektoru bylo zfejmé, kterému polariza¢nimu modu
foton nalezi (tj. H foton je vZdy naméfen pred V fotonem). Fotony jiz na vystupu
z krystalu trpi vzajemnym podélnym casovym zpozdénim zplisobenym anizotropii
krystalu (obr. 9), ktera, jak bylo diskutovano diive, je pii SPDC v klasickych neli-
nearnich krystalech vzdy pritomna. V zavislosti na misté generace fotonového paru

(ng—ny

v krystalu, ¢asovy rozdil pak nabyva hodnoty od 0 do D = - )L, kde ny resp.

ny znaci index lomu krystalu odpovidajici horizontalni resp. vertikdlni polarizaci.

Pro kompenzaci ¢asového zpozdéni mezi fotony se do cesty jalovému a signalovému

H
Vv

ct

L

bi

A

Obrazek 9: Casoprostorovy vyvoj fotonového paru (H a V) generovaného degene-
rovanou spontanni parametrickou sestupnou konverzi v udalosti A. Vlivem anizot-
ropniho prostiedi délky L dochazi k ¢asovému zpozdéni na vystupu z krystalu. Ve
vzdalenosti D dochazi k detekei.

svazku zatazuje jesté kompenzacéni krystal (kompenzator). Ten je zhotoveny ze stej-
ného materialu, jako je krystal generujici, av§ak vaéi nému otoc¢eny o 90° (coz od-
povida otoceni polarizace vstupnich fotont pilvlnnou destickou). Optimélni Sitka
kompenzatoru ale neni zcela zjevna. Jak jiz bylo zminéno, tak fotony nabyvaji v
zavislosti na misté generace zpozdéni od 0 do D. Krystal tak miize nanejvys kom-
penzovat fotonovy par nélezici 1 generujicimu bodu. Dulezité je si ale uvédomit, ze
tato generace je kontinudlni proces, pii kterém je na vystupu z krystalu piitomno
mnoho vygenerovanych fotonu nélezicich riznym generujicim udalostem. Napiiklad

méjme generujici udalost B = (O,% — x), kde = € (0, %) Jednoduchym vypoctem
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se lze presvédcit, ze je-li zvolen kompenzator Siiky %, tak existuje generujici uda-
lost A = (—cT,% — :l:), kdy T = (% + %) <, pii které si s generovanym parem
nalezici udalosti B prohodi horizontalni, resp. vertikdlni fotony a eliminuje mezi

nimi jakykoliv ¢asovy rozdil (obr. 10). Rigoréznéji, z hlediska kvantové mechaniky,

ct

|
|
-
v

L Z
L/2

L/2

N

\:

>

Obrézek 10: éasoprostorovy vyvoj fotonovych para generovanych v bodech A, B
ve vzdalenosti +x od stifedu krystalu délky L, ale v ruznych ¢asech. S vyuzitim
kompenza¢niho krystalu délky L/2, ortogonalné orientovanym vuci krystalu gene-
rujicimu, dochazi ke kompenzaci ¢asovych zpozdéni a k ¢asovému prekryvu fotonu

nalezicich riznym generujicim udalostem.

lze nerozlisitelnost formulovat jako identi¢nost vlnovych funkci, konkrétné v tomto

piipadé, invariantnost dvou-fotonové vinové funkce ¢ (ty,ty) [19, 20

tHt+ty

2
w(tH7 tV) - Aoei( P ) H(tH J— tv)e_iQstHe_iQitv’

1, pro0<ty—ty < DL (4.1.2)
H<tH - tV) = )
0, pro ostatni

vzhledem k zaméné ty, ty, coZ jsou casy, kdy fotony opustily krystal (rozdil po-
dilu vzdalenosti a rychlosti svétla a ¢asu detekce). 7, je koherenéni doba Cerpaciho
svazku, €2, je centralni frekvence signalového svazku a €2; je centralni frekvence ja-
lového svazku. Okamzité lze vydedukovat, ze kvuli asymetrii funkce II(ty — ty) je i
celkova funkce ¥ (ty,ty) asymetrickd a tedy i vysledné fotony jsou prostorové a ¢a-
sové rozlisitelné. Snadno se lze ale presvédcit, ze posunutim funkce IT o % 1ze docilit
tizené symetrie (obr. 11). Posunuti 1ze docilit vloZzenim kompenzatoru praveé sitky %

Tim jsme vytvorili generator kvantové provazanych para vyuzivajici degenerovanou
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1| M(t;-t5)

<€--4---

0 DL > G-t

-

DL

Obrézek 11: Funkce II(t; —t3) definovana v (4.1.2) se zvyraznénym posunem o ==,

kterym lze docilit jeji symetrie.

spontanni parametrickou konverzi typu II* (obr. 12) [21].

C,

HWP

Cy

T
S~

L/2

Obrézek 12: Schématicky vyobrazené uspotfadani experimentalni sestavy pro gene-
raci kvantové provazanych part pomoci degenerované spontanni parametrické kon-
verze 2. typu. Generace probiha ve vhodné zvoleném nelinearnim krystalu Cy délky
L. Faze generovanych fotoni jsou posléze kompenzoviny kompenzac¢nimi krystaly
C1, (5 stejného materialu jako Cy, ale polovi¢éni délky. Pied vstupem fotonu do kom-
penzacniho krystalu je jesté otocena jeho polarizace o 90° pomoci ptlvinné desticky
HW P (7 angl. half wave plate).

3Spravné by bylo tieba zapodist i vliv piicného rozejiti fotont Ltanp, kde p je thel mezi
generovanymi fotony. Tento vliv je ale tfeba brat v potaz pouze u velmi dlouhych generujicich
krystali.
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4.2 Generace SPDC typu II v PP krystalech

Podobné 1ze pomoci SPDC typu IT kvantové provazané pary generovat i v periodicky
polovanych (PP) krystalech. Na rozdil od piedchoziho ptikladu lze timto zptisobem
docilit kolinearni generace fotonovych pari, coz zna¢né usnadinuje s nimi spojenou
piipadnou manipulaci. Sestava vsak nutné musi byt odlisna od pfedchozi zminované.
Fotony je totiz tieba pied samotnou detekci jesté rozdélit do dvou vétvi, kde bu-
dou detekovany nebo jinym zptusobem vyuzity. Toho 1ze docilit vlozenim vyvazeného
délife svazku (pomér odrazivosti a propustnosti je 50 % ku 50 %) [22, 23]. Vygenero-
vané fotony, ktery sdili tentyz prostorovy mod, maji pak stejnou pravdépodobnost,

ze se na déli¢i odrazi (R) nebo jim projdou (T)

1 1
—(H)g +H)r) @ —=(V)p +1V)7). 4.2.1
\/§(| )r+ H)p) \/5(! )r+1V)r) (4.2.1)
Ignorovanim fotoni, které nespadaji do zvoleného koinciden¢ntho okna, tedy nedoslo
k rozdéleni fotoni na délici, je opét docileno kvantové provazaného stavu (4.1.1) [24,
25| (obr. 13).

—{TI—

PPK CK BS D,

Obrazek 13: Schéma generatoru kvantové provazanych paru fotonu prostiednictvim
SPDC II. typu v periodicky polovaném krystalu (PPK). Ke kompenzaci ¢asového
zpozdéni slouzi kompenzaéni krystal (CK). Posléze jsou fotony vedeny na déli¢
svazku (BS). Jednotlivym fotonim lze pak, pro detekéni a vyhodnocovaci ucely,
upravit polarizaci (P). Vyhodnocovany jsou pouze ty fotony, které dorazily na de-

tektory Dy a D, ve zvoleném koinciden¢nim okné.

4.2.1 Generace s dvojim ¢erpanim

Dalsim zptisobem, jak vyuzit PP krystal pro generaci kvantové provazanych péari,
je vyuziti dvojiho cerpani, pii némz je do krystalu c¢erpaci svazek naveden hned
dvakrat. Vyhodou tohoto uspotadéani je, kromé zjevného zvySeni tcinnosti, také
eliminace potieby kompenzace ¢asového zpozdéni. To je provedeno vhodnym zave-

denim pulvinnych desticek do cesty jednomu z cerpacich svazkt. Prikladem mize
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Obréazek 14: Schéma generatoru kvantové provazanych paru s dvojim ¢erpanim se
zvyraznénym a popsanym (a) prvanim ¢erpacim svazkem, (b) druhym ¢erpacim svaz-
kem. Pismeny D, V a H jsou popsany postupné diagonalni (45°), vertikalni a ho-
rizontalni polarizace. BD (z angl. beam displacer) je polariza¢ni rozdélovaé svazku,
PPK je periodicky polovany krystal, PBS (z angl. polarizing beamsplitter) je pola-

rizacni déli¢ svazku a HWP je piilvlnna desticka.
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byt sestava |26] vyobrazena na obr. 14. Zde rozdélenim ¢erpaciho svazku diagonalni
polarizace |[D) = 3(|H)+|V)) jsou ziskany dva ¢erpaci svazky. Dillezité je, Ze fotony
pfitomné na vystupech 1 a 2 vzdy nalezi fotonu stejné pivodni polarizace?, tedy
horizontalni a vertikalni. Byt tedy na vystupech 1 a 2 muze dochazet k ¢asovému
zpozdéni detekce jednotlivych foton, tak z z néj nelze vydedukovat polariza¢ni stav

fotonu. Opét je tedy ziskan kvantové provazany stav (4.1.1).

4.2.2 Generator Sagnacova typu

Elegantni implementaci sestavy s dvojim ¢erpanim jsou sestavy Sagnacovského typu
[26, 27, 28]. Zde jsou jednotlivé Cerpaci svazky ziskany zprvu rozdélenim ptvodné
diagonélné polarizovaného cerpaciho svazku na polariza¢nim déli¢i a naslednym pie-
klopenim polarizace ptlvinnou destickou v jedné z vzniklych vétvi. Vétev, do které je
desticka umisténa, se odviji od typu polarizace ¢erpani, na kterou je krystal ladény.
Svazky v obou vétvich jsou vzadjemné zrcadly usmérnény, ¢imz vznikd Sagnacuv
interferometr. Vlozenim PPK do cesty obéma svazkim je docileno oboustranného
Cerpani (obr. 15). Predpokladejme déli¢ svazku, kterym prochézi horizontalné pola-
rizované fotony a odrazi se vertikalné polarizované fotony. Zaroven piedpokladejme
PPK ladény na horizontélni ¢erpani. Pfipomenu, Ze na vstupu je piitomen diago-
nalné polarizovany foton |D) = \/Li’ ktery ma tedy stejnou pravdépodobnost jak
na pruchod, tak na odraz. Projde-li foton délicem svazku, a tedy dél pokracuje
jako foton horizontalné polarizovany, tak je na zrcatku odrazen a smérovan do krys-
talu (obr. 15(b)). V ném je timto generovan fotonovy par polarizace V a H. Oba
fotony tak nasledné pokrac¢uji na zrcatko, na némz jsou odrazeny, a prochézi pil-
vlnnou destickou. Jelikoz generované fotony nélezi stejné udélosti, a jsou tak jak
prostorové, tak casové nerozliSitelné, tak prohozeni jejich polarizace s sebou nenese
zadnou informaci. Fotony se tak vraci zpét na polariza¢ni déli¢ svazku, kde opét
horizontalni polarizace prochéazi a vertikalni se odrazi. Odrazeny foton se Siti proti
sméru ¢erpaciho svazku, kde je odklonén dichroickym zrcatkem. Na vystupu je tak
piitomen stav |V H). Pozorujeme-li druhou vétev Sagnacova interferometru (obr.
15(c)), tak zde vertikalné polarizovany foton nejdiiv prochazi pilvinnou destickou,
¢imz se stava horizontalné polarizovanym (to je z diuvodu zajisténi vhodné cerpaci
polarizace). Opét je zrcatkem usmérnén do krystalu, kde generuje fotonovy par. Ten
je druhym zrcatkem usmérnén na polariza¢ni déli¢ svazku ven z interferometru. Na
ném se odrazi vertikalni polarizace a prochazi horizontalni, ktera se posléze odklani
na dichroickém zrcatku. Na vystupu je tak pfitomen fotonovy par ve stavu |HV).
Celkovym vystupem, po zkombinovani obou ramen, je Belluv stav |U") viz (4.1.1).

Jelikoz v takto navrzené sestavé dochazi ke sdileni drah mezi ¢erpacim a generova-

4Zde puvodni polarizaci se mysli polarizace po vystupu z PP krystalu.

24



Obrazek 15: (a) Schéma generatoru kvantové provazanych stavi Sagnacovského
typu. Na vstupu je zprvu diagonélné (D) polarizovany ¢erpaci svazek fokusovan
¢ockou L. Ten je polarizaénim déli¢em svazku (PBS) rozdélen na (b) horizontalni
(H) vétev a (c) vertikdlni (V) vétev. V jednotlivych vétvich jsou pak prostfedkem
SPDC v periodicky polovaném krystalu (PPK) generovany fotonové pary. Vhodné
vlozenou pulvinnou destickou (HWP) a odklonénim generovanych fotont na dichro-

ickém zrcatku (DM) je vygenerovan kvantové provazany stav.
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nym svazkem, tak i veskeré optické komponenty tvoiici Sagnaciv interferometr musi
byt zhotoveny, aby fungovaly na téchto dvou vlnovych délkach. Konkrétné se jedna o
polariza¢ni déli¢ svazku, 2x zrcatko (je tieba zajistit vysokou odrazivost) a ptlvin-
nou desticku. Také je nutné diskutovat prostorovou a ¢asovou nerozlisitelnost mezi
vystupy z ¢erpacich ramen (obr. 15(b), 15(c)). Té je docileno polohovanim PPK v
interferometru. Nenachézi-li se v jeho presném stiedu, pak z pozorovani doby pii-
chodu fotont na vystupy lze okamzité vydedukovat, o jaky stav se jedna. Prikladem

muze byt tato sestava [27, 29).

4.3 Generace SPDC I. typu

Jak jiz bylo fe¢eno, parametrickd sestupna konverze umoznuje generaci fotonového
paru vicero zpusoby. Jeden, jiz v kontextu kvantové provazanych stavi rozebrany,
generuje fotonovy par vzajemné ortogonélnich polarizaci (opét oznafime V a H).
Jiny zptsob generace vSak umoznuje také SPDC typu I, kterd generuje dva fotony
stejné polarizace, které jsou ortogondlni vii¢i polarizaci Cerpani. V tomto uspotradani
je vSak nutné vyuzit dva vzajemné pootocené totozné krystaly, které jsou ladéné na
SPDC typu I pomoci polarizace ¢erpéni, feknéme horizontéilni. Krystaly jsou vza-
jemné pootocené o 90°, pricemz cCerpaci svazek je nastaven na diagondlni polarizaci.
Pti prachodu krystaly ¢erpaci foton |D) = \%(\H) + V) s totoznou pravdépodob-
nosti generuje fotonovy par |H) — [V'V) v prvnim krystalu jako, vlivem pootoceni,
generuje fotonovy péar |V) — |HH) v druhém krystalu (obr. 16). Celkové lze tedy

N

-

Obréazek 16: Vyobrazeni SPDC typu I pro tucely generace kvantové provizaného
stavu. Jeji uplatnéni dochazi ve dvou vici sobé ortogonédlné orientovanych nelineér-
nich krystalech. V nich dochézi k SPDC typu I se stejnou pravdépodobnosti (vlivem
diagonalné polarizovaného Cerpani). Fotonové pary vystupuji ve dvou do sebe vno-

fenych kuzelech.
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vystup z tohoto generatoru popsat jako Belluv stav |®7),
1
V2

Toto uspofadéni lze vyuzit jak u uhlové ladénych sestav [30, 31] tak u sestav s PPK

0%) = —=(VV) +|HH)). (4.3.1)

[32, 33]. U SPDC II typu byla ¢asova i prostorova nerozliSitelnost fesena vhodné
,dohnat® fotony nalezici pozdéjsi generujici udalosti. Kompenzace tohoto typu vsak
neni vhodna pro SPDC typu I. Zde je naopak zddané dodrzet ¢asové rozestupy mezi
H a V fotonovymi péry, tudiz eliminovat mozné promichani téchto polarizaci pti de-
tekci. K tomu dochazi pii sifeni fotonového paru, generovaného v prvnim krystalu,
krystalem druhym. Dilezité je, Ze smazani tohoto ¢asového rozdilu je snahou docilit
pro vSechny mozné vystupni sméry fotont z krystalu (nenulova spektralni $itka cer-
paciho svazku). Toho je docileno dvoji sadou kompenza¢nich krystali. Prvni sadu
tvofi jeden kompenzac¢ni krystal, ktery je predfazen generujicimu krystalu, zatimco
druhou sadu tvoti dvojice kompenzac¢nich krystali, kazdy z nich je zafazen za generu-
jici krystal [34, 35] (obr. 17). Timto dochézi k efektivnimu potla¢eni dekoheren¢nich

vlivii a vzniku kvantové proviazaného stavu.

Cs

C GG,

D| v
Vv

Obréazek 17: Schématicky vyobrazené usporadani experimentalni sestavy pro gene-
raci kvantové provazaného stavu pomoci SPDC I. typu. Generace probihé ve dvojici
zkiizenych stejnych nelinearnich krystali (C, Cy). Tém je prediazen kompenza¢ni
krystal C, a zafazen kompenza¢ni krystal C3, Cy, které kompenzuji dekoheren¢ni
vlivy. Na vstupu je pfitomny diagonalné polarizovany ¢erpaci svazek (D), které ge-
neruje v prvnim krystalu horizontélné polarizované pary (H) a v druhém krystalu

vertikalné polarizované pary (V).

27



4.4 Optimalizace ac¢innosti SPDC v PPK

Pomineme-li justaz sestavy, tak jako hlavni parametry ovliviujici vyslednou tucin-
nost SPDC jsou (i) samotny ¢erpaci svazek a (ii) teplota krystalu. Za ¢erpaci svazek
je povazovan svazek Gaussovského profilu. Ten je charakterizovan polohou a sitkou
krcku tohoto svazku. Je-li jako poloha krkéu uvazovan stied krystalu, tak pro op-

timalni generaci fotonovych part v krystalu se jako optimalni Sitka krcku jevi [36]

L
ke

kde L je délka krystalu, k je vinové ¢islo svazku, £ &~ 2.84 je fokdlni parametr a w

w = (4.4.1)

je prave velikost krcku. Tuto hodnotu je v idedlnim ptipadé tfeba optimalizovat pro
vSechny 3 interagujici viny. Hodnota £ ~ 2.84 byla spoctena i pti uvazovani celkového
rozladéni vin Ak, viz (3.1.2), pfi¢emz nejoptimalnéjsi hodnota fazového rozladéni
vychézi Ak ~ —1.047 (obr. 18). Zajimavé, 7e tato hodnota se lisi od ocekavané

hodnoty Ak =~ 0, se kterou bylo po¢itdno v rdmci rovinnych vin. Na hodnotu Ak

0.1 1 10 100
§

Obrazek 18: Uéinnost SPDC v PP krystalu fazového rozladéni Ak a pii Eerpacim

Gaussovském svazku s fokalnim parametrem £ (rovnice (4.4.1)) [36].

mé vliv teplota a to prostiednictvim zmény indexu lomu krystalu a zmény periody
polovani. Jak se experimentélni a teoreticky ukazuje [27], tak s malou zménou ¢erpaci
frekvence prichéazi velka teplotni korekce pro zajisténi degenerované SPDC generace
(obracené na to lze také nahlizet jako na nestabilitu degenerované SPDC obr. 19).
Proto je zadané mit spektralné stabilni laserovy zdroj o tzké spektralni ¢are. Uzka
spektralni ¢ara totiz zajisti, ze k SPDC dochézi na minimu jinych frekvenci, na které

neni krystal ladény. To mé pak vliv i na kvalitu samotného kvantového provazani
[37].

28



845

840 - W Signalova vinova délka ]
835 @ Jalové vinova délka

830 |- .
825 |- .
820 |- . ]
815 | 4o 1
810 |- "sg
805 |-

Vinova délka [nm]

800 - a
795 - i -
790 [ .

PR U U U NI S S B |
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Teplota [°C]

Obrézek 19: Zavislost generovanych signélovych a jalovych vlnovych délek v PPKTP

krystalu o délce L = 15 mm pf¥i razné teplotni stabilizaci [27].

5 Detekce kvantové provazanych stavii

Po pripraveni sestavy pro generaci kvantové provazanych paru je diilezité se presvéd-
¢it, 7ze kvantoveé provazany stav je skutecné realizovan. To muze byt napt. provedeno
testem Bellovy nerovnosti, respektive jednou z navrzenych metod nize. Zajima-li
nas pouze existence kvantového provazani, tak méreni pomoci Hong-Ou-Mandelova
experimentu je adekvatni. O kvalité entanglementu pak lze vyvozovat zavéry na
zékladé viditelnosti, téz visibility, Mandelova minima (anglicky dip) resp. maxima
(anglicky anti dip). Druhou z nabizenych moznosti je kompletni kvantova tomografie
vzniklého stavu. Pti ni dochéazi ke kompletni rekonstrukei statistického operatoru,
ktery je experimentalni sestavou generovan. Z néj pak lze vyvodit vSe dilezité a

aplikovat metriky, které byly rozebrany diive.

5.1 Hong-Ou-Mandeliv experiment

Hong-Ou-Mandeliiv [38] experiment vychazi z kvantového popisu délice svazku. Ten
na zakladé svych koeficientu reflexe r a transmise ¢ (obecné komplexnich) superpo-
nuje vstupni vlny, které lze kvantové popsat krea¢nimi operatory ag, a; a vystupni

viny as, ag (obr. 20). Transformad¢ni vztah mezi vstupnimi a vystupnimi poli je dan
dg r t do
) = ). (5.1.1)
as t —r aq
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1

Obrazek 20: Déli¢ svazku s o¢islovanymi vstupy (0,1) a vystupy (2,3).

Tvar transformac¢ni matice neni jednoznac¢né urceny, zélezi na zvolené fazové kon-
venci [39]. Oproti klasickym amplitudam pole v piipadé klasického délice svazku
jsou v kvantovém piipadé prislusné kreacni a anihila¢ni operatory spolu vazany ko-
mutacnimi relacemi

[ai,a}} =5, i,j=0,1,2,3. (5.1.2)

Lze se presvédcit, ze tyto komutacni relace nelze splnit v piipadé zapocteni pouze
jednoho vstupniho pole. Vysvétlenim je vzdy piitomné vakuové pole |0), na volnych
vstupech délice svazku 7. Po zapocteni vlivu vakuového pole jiz komutaéni relace

plati. Sifeni pole délicem svazku je fizeno evolu¢nim operatorem U, takze plati

( 2 ) — U ( o ) Ut (5.1.3)
as aq

Zkoumejme nyni vyvazeny piipad délice svazku (r = ¢ = \%), kdy na kazdém z jeho
vstupt se nachazi jeden foton |1) (jednofotonovy Fockiv stav). Vyvoj zminénym

evolu¢nim operatorem U vede na

—_

Uahal 0),10), = = (ab + af)(al — af) |0), ]0), =
abal — 9/+9</—d§a§) 21005 = (5.1.4)

= E(|2)2 105 = 10)5[2)3)-

AM

Vzajemné anulovani c¢lenti d;dg je znamé jako destruktivni kvantova interference
(obr. 21) a mé za disledek, ze fotony opoustéji déli¢ svazku vzdy v parech. Sledova-

nim koincidenci fotonii na vystupech v zavislosti na poloze déli¢e svazku dochézime
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Obrazek 21: Vizualizace kvantové destruktivni interference jako vysledek interakce

dvou fotontl na vyrovnaném déliéi svazku, viz (5.1.4).

k tzv. Mandelovu minimu (dipu, obr. 22(a)). Vy¢islenim jeho visibility Vy;,”

Cma:p - szn

Vdip = C 5
mazx

(5.1.5)

kde Ciraz, resp. Chn znaci maximélni, resp. minimalni koincidenci, 1ze interpretovat
jako miru nerozlisitelnosti fotonu. Tedy visibilita Vy;, = 1, znaci absolutné nerozlisi-
telny par fotont. Tento jev lze také chapat jako destruktivni kvantovou interferenci.

Provedeme-li Hong-Ou-Mandelovo méfeni na Bellové stavu [®7),

1000
800
600
C
D2
400 -
200
KDP
0 —T y T T T T T T T i
260 280 300 320 340 360 o1
z [pm]
(a) (b)

Obrazek 22: (a) Pocet koincidenci za 10min C' v zavislosti na poloze délice svazku

2 [38]. (b) Schéma sestaveni Hong-Ou-Mandelova experimentu.

1
NG

tak vlivem jeho antisymetrie dochéazi k presné opa¢nému efektu, a tedy ke koincidenc-

[07) = —=(|01) — [10)), (5.1.6)

nimu maximu (anglicky anti dip) [41]. Jeho visibilita lze podobné spo¢ist vztahem

?Odlisn4 definice oproti klasické interferenéni visibilits Smes—Cmin
max man

mezi takto definovanou visibilitou a ¢istotou Tr(p?) vstupnich fotoni [40].

je z diuvodu platného vztahu
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. Omax
Vantidip = Yo

min

(5.1.7)

Timto lze tedy dokazat piitomnost kvantové provazaného stavu |®7) a jelikoz trans-
formace mezi jednotlivymi Bellovymi stavy lze jednoduSe provadét vhodné vloze-
nymi fazovymi destickami, tak timto zpusobem lze dokazat pritomnost vsech Bello-

vych stavu.

5.2 Meéreni koincidenci pro rizné polarizace

Nejjednodussim zpusobem, jak kvantoveé provazani 2 fotont ,,odhalit“, je pomoci ¢i-
tani (angl. counting) koincidenci fotont, ¢imz se mysli simultanni detekce jednoho
nebo vice foton na ruznych detektorech v definovaném casovém okné. Sledujme
nejdiiv obecny piipad, kdy v jednotlivych vétvich, ve kterych sledované fotony pozo-
rujeme (obr. 23) se fotony nachézi ve stavu p4 a pp, tedy celkovy stav systému je p =

pA® pp. V obou vétvich jsou zafazeny pulvinné desticky, pricemz ve vétvi A je nasta-

Obréazek 23: Schéma méfeni koincidenci mezi dvéma fotony v zavislosti na jejich
polarizaci. Pro upravu polarizace jednotlivych fotoni slouzi kombinace pulvinné
desticky (HWP) a polariza¢niho délice svazku (PBS), které jsou nastaveny na hod-
notu a, resp. § (uhel stoceni polarizace). Na kazdém vystupu z PBS je pak pfitomen

detektor slouzici k vyhodnoceni koincidenci.

vena na thel 64 a ve vétvi B na tihel 65. Oznac¢ime pusobeni téchto desticek na fotony

operatory UHWP(QA), UHWP(QB) resp. UHWP(QA, 93) = UHWP(QA) ®UHWP(9B)- Je-
li za pulvlnnou desticku umistén polarizacni déli¢c svazku, ktery odrazi vertikalni a
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propousti horizontalni polarizaci, tak celkovd kombinace v dané vétvi se chova jako
polarizator nastaveny na thel o = 204, resp. § = 20p. f{eknéme, 7e chceme pozoro-
vat koincidence proslych fotont, tedy za délice svazku umistime detektory. Pak lze
pravdépodobnost pyp(«, ), Ze pro dané nastaveni pulvinnych desti¢ek oba fotony

projdou, vy¢islit pomoci vztahu (2.1.4)
pun(e, B) = (HH| Ul ppUnwp |HH) . (5.2.1)

Jsou-li detektory umistény na vSech vystupech z polariza¢niho délice svazku (ve
vétvi A i B) a ozn. pii zvoleném nastaveni pulvinnych desti¢ek «, 5 koincidence mezi
detektory Dy a D3 jako Cppy(«, 5), detektory Dy a Ds jako Cyy(a, 5), detektory
Dy a Dy jako Cyy(«, B) a detektory Dy a Dy jako Cyy(«, 5), pak plati

_ OHH(OQﬁ)
Cuu(a, B) + Cvu(a, B) + Cuv(a, B) + Cyv(a, B)

Obdobné lze vypocist i ostatni pravdépodobnosti odpovidajici sledovani koincidenci

na Jlné dVOjiCi detektorﬁa tedy pHH(O'/a 6)7 pHV(aa /6)7 pVH(O'/a 6) a pVV(aa 6) ZabY'
vejme se nyni otazkou, jak se vysledna podoba vztahu (5.2.1) 1isi pro fotonové pary

pru(a, ) (5.2.2)

generované ve smiSeném stavu p = 5 [HVYHV| + 5 |[VH)XV H| oproti tém gene-
rovanym v ¢istém kvantové provazaném stavu [i) = \%(WH) + |HV)). Vypocty
jsou provadény v C?, kdy smiSeny stav p je reprezentovan matici 4 x 4 a kvantové

provazany stav |¢) vektorem z C*

;v = (5.2.3)

)
Il

1
2

o O O O
o O = O
o = O O
o O O O
o~ = O

Pulvinna desticka je v maticovém formalismu popsana unitarni matici P(«)

Pla) = (cosa sin v ) ’ (5.2.4)

sine — cos «

a tedy tensorovy soucin matic pro dvé razné nastavené pulvinné desticky P(«, ) je

cosacos3  cosasinf cos (3 sin « sin asin 3
cosasinff —cosacosf sinasinf  —cosfsina
Pla, 8) = . . . (5.2.5)
cosfBsina  sinasinfS  —cosacosfS —cosasin
sinasinff —cosfsina —cosasinf  cosacos 3

Upraveni vyrazu (5.2.1) jiz pfedstavuji ¢isté algebraické operace s maticemi a vek-

tory, jejichz vysledkem je pravdépodobnost (obr. 24)
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Obrazek 24: Pravdépodobnost koincidence na detektorech Dy a Dj (obr. 23) pii
systému ve smiSeném stavu p = L |VH)XVH| + 3 |[HVYHV| pro rizné nastavené

polariza¢ni uhly «, .

pan = cos o’ sin 42 + cos 52 sin o/®. (5.2.6)

Jako druhy piiklad uvedme kvantové provazany stav [¢), ktery je popsan matici
hustoty ppen = [Y)V],

0 00O
0110
Sl = 5.2.7
PR 10 11 0 (5:27)
00 0O
a pro kterou vysledna pravdépodobnost pyy vychazi (obr. 25)
1
PHH = isiHQ(a + 7). (5.2.8)

Jako posledni uvedme statisticky mix obou p#ikladi, tedy zkoumejme statisticky
OPErator P = Wi )|+ (1 — Wy)p, ktery v lze opét popsat matici 4 x 4

0 0 0 0
0 05W14+05 W1 0

B = * . (5.2.9)
0 W1 05W1405 0
0 0 0 0

Pravdépodobnost pyy pak vychazi (obr. 26)

prr = cos(a) sin(B) (Wi cos(B) sin(a) + cos(a) sin(5)(0.5W; + 0.5))+
+ cos(B) sin(a) (W cos(a) sin(B) + cos(B) sin(«)(0.5W; 4+ 0.5)).  (5.2.10)
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Obrazek 25: Pravdépodobnost koincidence na detektorech Dy a Dj (obr. 23) pii

systému ve smiSeném stavu ppey pro rizné nastavené polarizac¢ni thly a, 5.

—— B=0°
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Obrézek 26: Pravdépodobnost koincidence na detektorech Dy a Dj (obr. 23) pii
systému ve smiSeném stavu P, = %ﬁBell + %ﬁ pro rizné nastavené polariza¢ni thly

a, (.
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Jak lze vypozorovat z obr. 24, 25 a 26, tak byt pro kazdy stav plati, zZe ve vétvich A
a B jsou zaroven fotony H,V a nebo V, H, tak v zavislosti na konkrétnim kvantovém
stavu se pozorované zavislosti dost lisi. Definujme visibilitu koinciden¢niho méfeni
Ve po vzoru klasické visibility interference

Craz — Crin
Craz + Crnin’

kde Chaz, resp. Chin je maximélni, resp. miniméalni koincidence p¥i zvoleném nasta-

Vo = (5.2.11)

veni. U smiSeného stavu (obr. 24) lze pozorovat, ze pro rizné fixni ahly 2. palvlnné
desticky dostavame pii sledovani prabéhu pyy(a) rizné visibility, a pii hodnoté
£ = 45° neni pozorovana zadna zavislost na tihlu «. Naopak u kvantové provaza-
ného stavu zistava visibilita maximalni a to napfi¢ riznymi nastavenymi tahly .
Co se méni je pribéh funkece (5.2.8), ktera ziskava dodatecnou fazi odpovidajici na-
stavenému thlu (. Pii statistickém promichani obou zminénych stavi dostaviame
kombinaci obou jevi. Tedy s ménicim se tthlem S dochéazi jak ke zméné visibility,
tak k posouvani celé kiivky.

Dfive byla predstavena Bellova nerovnost (2.4.2), ktera je, za predpokladu loka-

lity a realismu, shora omezena ¢islem 2
|E(a, 8) — E(a, B")| + |E(d, 8) + E(, B)] < 2. (5.2.12)

Jsou-li zkombinovana veskera koinciden¢ni méfeni ze vSech vystupu, tedy jsou zis-

kany hodnoty pr(a, 8), pvi(, 8), puv(a, B) a pyv(a, 8), pak lze zvolenim

E(a, 8) = puu(a, B) + pvv(a, B) — pvu(a, 8) — puv(a, B)
_ Cuala,B) — Cya(a, B) — Cupla, B) + Cyy(a, B) (5.2.13)
~ Cuu(a,B) + Cyu(a, B) + Cuv (e, B) + Cvv (i, B)
docilit poruseni Bellovy nerovnosti pro kvantové provazané stavy. Napt. pro Belluv
stav [¢) = \%(!VH> + |HV)) vychazi

1
PHH — ésin2(oz + 6),

1
pvr = = cos’(a+ ),

2 (5.2.14)
pav =5 cos*(a + f3),
pvv = %sinQ(oc + 0),
S =|—cos(2(a+ )+ cos(2(a+ )| + | cos(2(a’ + B)) + cos(2(a’ + 8))],
(5.2.15)

a tedy pii zvoleni uhlu @ = 0°, o = 45°, § = 22.5°, ' = 67.5° a dosazenim do
rovnice (5.2.15) ziskdvame hodnotu 2.83, tedy hodnotu vétsi nez 2, a dochazime k

poruseni Bellovy nerovnosti.
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6 Experimentalni ¢ast

Cilem této casti je stavét na teorii predstavené v predchozich kapitolach a navrh-
nout a sestavit vhodnou experimentalni sestavu pro generaci kvantové provazanych
stavi. Hlavnim omezujicim faktorem pi#i navrhu vhodné sestavy je aktualni vy-
bava laboratofe na katedie fyzikdlni elektroniky a také skutecnost, ze se jedna o
novou problematiku a novy vyzkum. Pro generaci bude vyuzita SPDC v neline-
arnim krystalu, ktery tak tvofi jddro samotné sestavy. Je tedy optimalni uvazovat
vhodnou experimentalni sestavu pravé v kontextu dostupnych nelinedrnich krystali.
V laboratofi jsou k dispozici BBO krystaly schopny SPDC typu II, BBO krystaly
schopné SPDC typu I a 2cm periodicky polovany KTP krystal (PPKTP), ladény
na kolinearni SPDC pro vlnovou délku ¢erpani 405 nm. Vzhledem k problematic-
kému ladéni thlové ladénych sestav a jejich nizké ucinnosti je preferovana sestava
zalozena na PPKTP krystalu. Optimélni by bylo pokusit se sestavit uspofadani s
dvojim c¢erpanim. Takova sestava je vSak bohuzel ndro¢né na vybaveni. Konkrétné
sestava Sagnacovského typu by pro svou realizaci potiebovala mit znacny pocet
optickych komponent fungujicich na dvou vlnovych délkach. Pro experiment proto
navrhuji sestavu jednodussi, a to konkrétné sestavu s PPKTP generujici na jeden
prichod, pfi¢emz provazané fotony jsou prostorové rozlieny na déli¢i svazku (obr.
13). Prvni nevyhodou sestavy je jeji nizkd u¢innost, vyvérajici z rovnomérné prav-
dépodobnosti rozdéleni, resp. projiti obou fotonovych part na déliéi (a tedy ztraté
pilky generovanych fotonovych parii). Dalsi nevyhodou této navrzené sestavy je, Ze
pro optimélni generovani kvantové provazaného stavu je nutny kompenzacni krystal
polovi¢éni délky vici genera¢nimu krystalu. Byt samotny kompenza¢ni krystal ne-
musi byt polovany a staci obycejny KTP krystal (teplotné stabilizovany na stejnou
teplotu jako krystal generac¢ni), tak bohuzel KTP krystal pozadované délky (1cm)
neni v soucasné dobé v laboratori k dispozici. I presto je vSak volena tato sestava
(obr. 27) oproti jinym, nekolinearnim, a to zejména kvili budoucim pracim, které

by mohly z charakterizace tohoto krystalu tézit.

6.1 Priprava ¢erpaciho svazku

Tato ¢ast celkové sestavy (obr. 28) slouzi k piipravé vhodného ¢erpaciho zafeni, které
je v v dal$i ¢asti sestavy navedeno do nelinearniho krystalu, ktery ¢erpa. Krystal
PPKTP dodany firmou Raicol délky L = 20mm je od vyroby ladény na degene-
rovanou SPDC horizontalniho ¢erpani (tedy pro zafeni s horizontalné orientovanou
polarizaci) o vlnové délce 405nm a generuje na vlnové délce 810 nm. Jako zdroj
zareni byl tedy pouzit laser TopMode od firmy TOPTICA (viz tab. 4). Ten se vy-

znacuje uzkou Sitkou spektra a velice stabilni generaci na vlnové délce 405nm v
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Obréazek 27: Navrzend experimentdlni sestava pro generaci kvantové provizanych
stavii. Laserové zafeni 405nm je vyvazano z jednomodového vlakna a kolimovano
kolimaé¢ni ¢ockou L. Déle prochézi ptlvinnou destickou (HWP), polariza¢nim dé-
licem svazku (PBS) a opét pilvlnnou destickou, ktera upravuje vystupni polarizaci
Cerpani. Intenzita je omezena na neutralnim filtru (NF) nacez je ¢erpaci svazek fo-
kusovan fokusa¢ni ¢oc¢kou Lo do krystalu PPKTP, kde jsou metodou degenerované
SPDC generovany fotonové pary o vinové délce 810 nm. éerpaci svazek je posléze
z vétSiny (~ 99 %) odklonén dichroickym zrcatkem (DM) a vyfiltrovan tzkopasmo-
vym filtrem (F). Zde jiz generované fotonové pary jsou rozdéleny rovnomérnym (tedy
50:50) délicem svazku (BS). V kazdé vétvi jsou pak proslé fotony analyzovany pulvin-
nou destic¢kou, polariza¢nim déli¢em svazku a detektorem (D resp. Ds). Detektoram

jsem jesté predsazeny tzkopasmové filtry s pasmem propustnosti (810 & 10) nm.
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Obrazek 28: Cast experimentalni sestavy (obr. 27) zodpovédna za piipravu Cerpa-
ciho svazku. Laserové zareni o vlnové délce 405nm je vyvedeno z jednomodového
optického vldkna. Vystup je kolimovan kolimac¢ni ¢ockou L;. Kombinaci pilvinné
desticky (HWP) a polariza¢niho déli¢e svazku (PBS) je docilen bezabsorpé¢ni polari-
zator. Druhou HWP je docileno stoceni polarizace do horizontilni polohy. Nésledné
je vykon sniZen neutralnim filtrem (ND) a svazek je posléze fokusovan fokusaéni

c¢ockou L.
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case. Vlastnost stability je velice zadand, vzhledem k tomu, Ze s mirnou zménou
¢erpaci frekvence prichazi relativné velkd zména potiebné teploty krystalu, tudiz
dochazi k nesplnéni fazové podminky. éerpaei laserové zareni je hned na vystupu z
laseru navedeno do jednomédového polarizace zachovavajiciho vlakna dodéavaného
spole¢né s laserem (viz tab. 4). Diky Sifeni svazku vladknem, lze vystupni svazek
povazovat za Gaussovsky (M? < 1.2). Vzhledem k tzkému jadru jednomodového

vldkna je vystupni svazek silné divergentni a je nutna jeho kolimace. Té je dosazeno

6 15
E4 E 10
= =
2 05
01 . . . . . 001 . . . .
0 2 4 6 8 10 0 10 20 30 40
Vzdalenost [cm] Vzdalenost [cm]
(a) (b)

Obrazek 29: Za uvazovani Gaussovského vystupu z jednomodového vlakna specifikaci
tab. 4 vypoctena sitka svazku (W) v zavislosti na vzdélenosti a) bez kolima¢ni ¢ocky,
b) s kolimacni ¢ockou ohniskové vzdélenosti 2.5cm (na obrazku vyznacena dvéma
vertikdlnimi ¢arami v misté zalomeni svazku). Prezentované grafy jsou vystupem z

mnou vyvinuté softwarové knihovny [42].

vlozenim ¢oc¢ky s ohniskem 2.5cm (obr. 29). Po kolimaci prochazi svazek dvojici
pilvinné desticky a polariza¢niho déli¢e svazku. Tato kombinace v sestavé bude fi-
gurovat vicekrat a jedna se o implementaci bezabsorp¢éniho polarizatoru, ktery zde
konkrétné slouzi v kombinaci s dalsi pulvinnou destickou jako variabilni neutralni
filtr. Druh& ptlvinné desticka je nastavend na fixni hodnotu, ktera definuje vystupni
polarizaci, v tomto piipadé, horizontalni (tedy pulvinna desticka nastavena na 45°).
Dale je svazek veden dvojici zrcatek, které slouzi pro upraveni smeéru Siteni svazku,
mezi kterymi se nachazi neutralni filtr. O ten byla sestava doplnéna po zjisténi, ze
nechténa polarizace, kteréd je ve vldknu v malém mnozstvi indukovana, je velmi na-
chylnd na zménu teploty a mechanickou manipulaci s vldknem. Pfi snizeni vykonu
prvni ptlvlnnou destickou pak dochazi k zvétsovani podilu této polariza¢ni slozky
ve vystupnim svazku a k dramatické nestabilité vystupniho vykonu. Situaci fesi
pravé snizeni podilu této nechténé polarizace a to doplnénim 1. pulvlnou desticku o

neutralni filtr, tedy pro stejné snizeni vykonu jiz neni tfeba tak velké stoc¢eni pola-
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rizace. Maximéalni vystupni vykon laserového zafeni s zafazenym neutralnim filtrem
je ~ 3mW. Fokusa¢ni ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 250 mm v optimélnim piipadé
transformuje Gaussovsky svazek tak, aby poloha jeho krc¢ku spadla piimo doprostied
krystalu, a zarovei aby jeho polomér byl roven 18 pm (viz (4.4.1)). Poloha fokusaéni
¢ofky byla zafixovanad maxmimalizovianim poc¢tu generovanych SPDC fotonu (viz

detekéni ¢ést).

6.2 Generacni ¢ast

V této casti je jiz pripravené Cerpaci zareni z predchozi ¢asti navedeno do neli-
nearniho krystalu, v kterém metodou SPDC dochéazi ke generaci fotonovych para
(obr. 30). Samotny PPKTP krystal, dimenzi 1 x 1 x 20mm (viz tab. 4), je za-

—

PPKTP DM F

Obréazek 30: Cast experimentalni sestavy (obr. 27) zodpovédna za generaci degene-
rovanych fotonovych part 810 nm. Vhodné zafokusovany horizontalné polarizovany
¢erpaci svazek je naveden do PPKTP krystalu. V ném jsou procesem SPDC gene-
rovany fotonové pary ortogonalnich polarizaci. Zbylé Cerpaci zafeni je odfiltrovano
dichroickym zrcatkem (DM) a nasledné vlozenym filtrem (F) s pasmem propustnosti
(810 £ 10) nm.

fixovany na rota¢nim drzaku a je umistén v picce. Rota¢ni drzak je vybaveny 2
posuny a rotaci v roviné optického stolu. V idedlnim ptipadé by bylo mit drzak
doplnén o moznosti dalsiho stupné volnosti, tedy naklonu krystalu. Tento chybéjici

stupefi volnosti byl kompenzovan mirnou zménou chodu paprsku (vychozi stav je
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rovnobézny s optickym stolem) na fokusacni ¢oc¢ce. Ménénim téchto nastaveni bylo
docileno optimalni polohy krystalu opét na zakladé maximalizace vystupnich SPDC
fotont. Po priuchodu svazku krystalem je zprvu vétsina ¢erpaciho zareni odklonéna
dichroickym zrcatkem (~ 99 %), naceZ se zbylé zafeni §ifi filtrem s pasmem pro-
pustnosti (810 + 10) nm. Teplotni stabilizace byla docilena pomoci picky, ktera byla
dodana spole¢né s krystalem firmou Raicol. Byla zméfena zévislost mezi poctem

generovanych fotonu a teplotou picky (obr. 31). Mé&feni probihalo ¢asovym sbérem

18000 A N e
16000 - 5 %
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- 12000- /
10000 - /
8000 - ;

6000 + >

tiC°1]

Obréazek 31: Zavislost po¢tu generovanych koincidenci (K) na teploté ¢ v experimen-

talnim usporadani z obr. 27.

(300s) koincidenci fotont na detektorech Dy a Dy (obr. 27). Z naméfené zavislosti
je patrné, ze k optimalni SPDC dochézi mezi hodnotami 39°C a 42°C. Zplostély
vrchol grafu, lze vysvétlit relativné Sirokym pasmem propustnosti tizkopasmového
filtru F (810 + 10) nm. Tim tak prochazi i nedegenerované SPDC pary spadajici do
intervalu 805 nm az 815 nm, které ale produkuji podobné pocty detekovanych fotonu
na detektorech. Pro blizsi prozkoumani tvaru tc¢innosti konverze na teploté by byl
potieba jednofotonovy spektrometr, kterym bohuzel neni laboratof vybavena. Kaz-
dopadné veskera méieni, kterd budou zmihovana v dalsi ¢asti, jsou méfena s fixné

nastavenou teplotou t = 40 °C.

6.3 Vyhodnocovaci (detek¢ni) ¢ast

Poslednim krokem piipravy kvantové provazanych stavu je jednotlivé fotony pro-
storové rozlisit a posléze, na zékladé koinciden¢nich méfeni, fotony charakterizovat.

7 toho duvodu jsou generované fotony z predchozi ¢asti navedeny na rovnomeérny
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déli¢ svazku (50:50), na kterém se rozdéli do dvou ramen (obr. 32). V obou ra-
menech figuruji stejné optické komponenty, a to pilvinna desticka v kombinaci s
polarizac¢nim délicem svazku, jakozto bezabsorpc¢ni polarizator, azkopasmovy filtr s
pasmem propustnosti (810 + 10) nm. Obé ramena jsou zakoncena jednofotonovymi
detektory od firmy Laser Components s ozna¢enim COUNT-100N-FC (viz tab. 4).
Ty pii detekei generuji TTL (tranzistorové-tranzistorova logika) pulzy, které jsou
v ¢Citaci jednotce znacky Swabian Instrument (viz tab. 4) sbirdny, a v programu,

ktery jsem vyvinul specificky pro potfeby této prace, vyhodnoceny. V tomto uspo-

Obrazek 32: Cast experimentalni sestavy (obr. 27) zodpovédna za detekci a vyhod-
noceni generovaného stavu. Signalovy a jalovy svazek je rozdélen na rovnomérném
déliéi svazku (BS), ktery detekéni ¢ast rozdéli na dvé totozné vétve. V nich rozdé-
lené svazky nejdiive prochazi kombinaci pilvlnné desticky (HWP) a polariza¢niho
délice svazku (PBS), ktera slouzi jako bezabsorp¢ni polarizator a nasledné je jesté

zbytkové Cerpaci zafeni odfiltrovano tzkopasmovym filtrem (F).

radani bylo provedeno méieni poc¢tu koincidenci na detektorech, vzhledem k nasta-
veni thlu polarizatori (thlem polarizédtoru rozumime dvojnasobny uhel nastavené
pilvinné desticky, pficemz udavany ihel bude vzdy vysledny thel stoceni polari-
zace). Za koincidence budou oznacovany detekce na jednotlivych detektorech, které
spadaji do koinciden¢niho okna 1ns. Zvolena integracni doba 300s spojené s nizko
nastavenym vykonem laseru 3mW ma zarucit niz§i pomér ndhodnych koincidenci
vzhledem k SPDC koincidencim. Prvni méfeni probéhlo na zafixované hodnoté dru-
hého z polarizatori § = 0°. Naméfend data, jak se lze snadno prolozenim kiivky

presvédiit, kopiruji funkei kvadratu sinu s visibilitou Vy = 0.83 (viz (5.2.11)). Pro
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Obrazek 33: Vysledky méieni zavislosti poc¢tu koincidenci za 300s pro piipad fixné
nastaveného 2. polarizatoru () na nastaveni 1. polarizatoru («). Prezentovano je
porovnani vysledka pro 5 = 0° (modfe) a § = —45° (Cervené). Oba vysledky jsou

prolozeny sinusoidalnimi fity, které jsou v obrazku uvedeny.

ovéieni piitomnosti kvantové provazaného stavu je tieba ukézat, Ze naméiend data
pro libovolny fixni tihel polarizatoru sleduji kiivku sin?(a + 3) (viz (5.2.8), obr. 25
a vysledky [21, 43]). Proto pii dalsim méfeni je 2. polarizator zafixovian na hod-
noté [ = —45°. Namérena data opét sleduji vyvoj kvadratu funkce sinus, avSak
neni pozorovan zadny posun na ose z, jak vychazi z teorie (obr. 25). Visibilita se
ale snizila na V_45 = 0.14. Jelikoz zminény posun je charakteristicky pro kvantové
provazany stav, tak se lze domnivat, Ze vysledny generovany stav je pouze smi-
Seny stav stava |V H) a |[HV), pficemz vzhledem ke generovani horizontalnich a
vertikalnich fotonu v péarech je o¢ekavano jejich rovnomeérné rozdéleni, tedy popséno
statistickym operdtorem, p = 1 [VHXV H| + 5 |[HV)(HV|. Pii porovnani s teoretic-
kym modelem (obr. 24), ktery pro nastaveny thel § = —45° predpoklada konstantni
pribéh naméienych koincidenci vzhledem k nastaveni «, a tedy nulovou visibilitu,
tak v nasem pfipadé jsme namérili visibilitu nenulovou. To lze vysvétlit nepiesné
nastavenou hodnotou (. Je tieba brat v potaz, ze odkazovany polarizator je ve sku-
tecnosti kombinace piilvinné desticky a polariza¢niho délice svazku, tedy chyba pii
nastaveni pilvlnné desticky se v kone¢ném stoceni polarizace projevi dvojnasobné.
Tedy lze predpokladat chybu v nastavenich polarizatoru 4+1° v zéavislosti na pouzi-
tém optomechanickém drzacku. Zaroven mohlo dojit k situaci, kdy krystal neni v
sestaveé idedlné umistény, tedy generované horizontalné, resp. vertikalné polarizované
fotony se nejevi horizontalné, resp. vertikialné polarizované ve vztazné soustaveé defi-
nované rovinou optického stolu. To se odrazi v nastavenych hodnotach polarizatoru,

jelikoz se predpokladalo, ze nastaveni 0° odpovida vertikdlni polarizaci a nastaveni
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90° odpovida horizontalni polarizaci. Domnénka, Ze skutecné nedochazi ke gene-
raci kvantové provazaného stavu, mize byt posilena vyéislenim Bellovy nerovnosti
prostiednictvim CHSH nerovnosti (viz (5.2.13)) pro thly a = —22.5°, o/ = 22.5°,
B = —45°a ' = 45°. V idealnim piipadé by bylo za vhodno doplnit sestavu na obr.
32 o dalsi dva detektory na kazdy ze 2 zbylych vystupu polariza¢niho déli¢e svazku
a méfit koincidence mezi detektory v raznych vétvich (obr. 23). Za predpokladu,
7e generovany stav neni zavisly na nastaveni polarizatoru, mizou tato koinciden¢éni
méteni byt nahrazena vhodnym otocenim polarizatoru o 90°; coz vede na 16 koin-

ciden¢nich méfeni (tab. 3). Vysledkem po zapoc¢teni Poissonovské statistiky poc¢tu

Tabulka 3: Namérené hodnoty koincidenci pro kombinace nastavenych thli 1. polari-
zétoru («) a 2. polarizatoru (3). Cy, resp. Cy piedstavuje celkovy pocet detekovanych

fotonii za 300s na 1., resp. 2. detektoru.

a B Cy Coy Koincidence
—22.5 —45 10845248 5932973 2586
—22.5 0 10858471 6128728 1126
—22.5 45 10847068 5890611 3296
—22.5 90 10806117 5610225 4613
22.5 —45 10852113 2871676 2610
22.5 0 10804133 6057189 1172
22.5 45 10845442 5881236 3191
225 90 10786019 9565085 4562
67.5 —45 10289717 9957949 3088
67.5 0 10266566 6089506 4704
67.5 45 10283037 5890848 2582
67.5 90 10337367 5693455 1078
112.5 —45 10175004 5899443 2970
112.5 0 10159197 6116795 4474
112.5 45 10197513 5877983 2721
112.5 90 10137859 5575853 1135

fotont je hodnota S = 1.178 + 0.096 (viz (5.2.12)), ktera je mensi jak dva, tedy k
poruseni Bellovy nerovnosti nedochazi. Vysvétleni se nabizi mnoho. Prvnim, ziej-
mym, je Ze neni pouzit kompenza¢ni krystal, ¢imz dochézi k ¢asové rozliSitelnosti
fotoni. Vedlejsimi vlivy pak mize byt neoptimélni nastaveni optickych komponent,
nastavend teplotni stabilizace nebo poloha krystalu nebo neoptiméalné pfipraveny
Cerpaci svazek, ktery pro optimélni generaci by se mél fokusovat do stfedu krystalu
a mit polomér kréku ~ 18 pm.

V této ¢asti byla predstavena experimentalni sestava pro generaci kvantové pro-
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vazanych stavii. Postupné byly predstaveny vSechny dil¢i ¢asti a na zavér byla sestava
experimentalné otestovana. Podaril se naméfit sinusoidalni pribéh poc¢tu detekova-
nych koincidenci pii fixné nastaveném jednom z polarizatori (5 = 0°) a s ménicim
se nastavenim druhého polarizatoru (obr. 33). Z této zavislosti se lze domnivat, Ze v
krystalu skute¢né dochézi ke generaci korelovanych fotonovych paria. Pro ovéreni ge-
nerace kvantové provazanych part bylo provedeno totozné méteni koincidenci, ale s
jinou fixni hodnotou jednoho 7z polarizatori (8 = —45°). Z vysledki méfeni se oviem
zd&, Ze ke generaci kvantové provazanych stavii nedochézi. Pozorovano je snizeni vi-
sibility stejného sinusoidalniho pribéhu, jako u prvniho méfeni, coz spiSe odpovida
predikcim pro smiSeny stav 3 |[VH)XVH| + L |[HV)YHV| (obr. 24). Zasadni vliv na
tento vysledek se domnivam, Ze ma absence kompenzac¢niho krystalu v sestavé. Jeho
pridani do sestavy by prineslo avSak dalsi komplikace v podobé nutné teplotni sta-
bilizace ted jiz dvou krystala. Proto spiSe bych navrhoval od této sestavy upustit a
zaméfit se na sestavy s dvojim ¢erpanim, jako je napi. sestava Sagnacovského typu
(obr. 15). Pfi ni Ize dosahnout vysokych tc¢innosti a to bez nutnosti kompenzaéniho

krystalu.

7 Zaveér

Cilem této prace bylo sezndmeni s kvantové provazanymi stavy a moznostmi jejich
realizace za vyuziti optickych metod. Po tivodni motivaci v 1. kapitole, byl v kapitole
2. predstaven tvod do teorie potiebné pro zavedeni samotného terminu kvantového
provazani, ktery obsahoval zakladni poznatky kvantové mechaniky, jako je definice
smiSeného stavu a méfeni v kvantové mechanice, nacez bylo definovano samotné
kvantové provazani. Byly shrnuty zakladni metriky kvantového provizani, jako je
fidelita a konkurence, pficemz byla kapitola uzaviena otazkou lokality, realismu a
konstatovanim Bellovy nerovnosti. V kapitole 3. byl popsan proces spontanni para-
metrické sestupné konverze (SPDC), ktera byla v pozdéjsich kapitolach uplatnéna
pro generaci korelovanych a ptripadné i kvantové provazanych fotonovych paria. Byl
komentovan piistup jak s vyuzitim klasickych nelinearnich krystali, tak i pristup,
ktery je schopen kolinedrni generace za vyuziti periodicky polovanych nelinedrnich
prostiedi. Kapitola 4. navazovala na pfedchézejici kapitoly posouzenim a posléze
navrzenim vhodnych experimentalnich schémat schopnych kvantové provazany stav
generovat. Jednotlivé sestavy byly spole¢né porovnavany. 5. kapitola popisovala moz-
nosti charakterizace vygenerovaného stavu. Kapitola 6. predstavuje experimentalni
sekci této prace. S prihlédnutim na stavajici vybaveni laboratoie na katedie fyzikalni
elektroniky (KFE) byla vybrana nejvhodné&jsi sestava pro experimentalni realizaci

kvantové provazanych stavi. Sekce byla rozdélena do 3. ¢asti, pricemz kazda byla
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vénovana jiné C¢asti experimentalni sestavy. Soucasti posledni podkapitoly, Vyhod-
nocovaci (detek¢ni) ¢asti, je piehled naméfenych vysledki a jejich vyhodnoceni.
Vystupem této prace jsou shrnujici poznatky o generaci kvantové provazanych
stavi spolecné s komentovinim moznych provedeni experimentalnich generujicich
sestav. Diskuse je doplnéna o pokus jednoduchou generacni sestavu realizovat. Jako
vhodna sestava, vzhledem k vybaveni laboratoie a ¢asovym moznostem, se jevi
kolinearni sestava s periodicky polovanym KTP krystalem (PPKTP), bez pouziti
kompenza¢niho krystalu (obr. 27). Soucésti provedeni sestavy byla i teplotni cha-
rakterizace PPKTP krystalu (obr. 31) a vyvoj dvou softwarovych programu [42].
Charakterizace generovaného stavu byla provedena métenim koincidenci pro rizné
polarizace fotoni. Jak je patrné z vysledki méfeni (obr. 33), tak generovany stav
se nejevi byt kvantové provazany, nybrz se zda byt obycejnym smiSenym stavem
p=3%|VH)+ 5 |HV). Tato dedukce byla vyslovena na zékladé porovnani namére-
nych dat s teoretickym modelem (obr. 24 a 25). Podporuje ji i vysledek provedeného
Bellova testu (tab. 3). Namétené vysledné hodnoty jsou zcela urcité ovlivnény ab-
senci chybéjictho kompenzacniho krystalu, jehoz vliv byl komentovan v kapitole 4.
Vyslednd méteni mohly rovnéz ovlivnit neoptimalni teplotni stabilizace PPKTP

krystalu nebo Spatné najustované optické elementy v sestavé.
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Priloha A Kvantové mechanické odvozeni SPDC

Predpokladejme, 7e interakeni hamiltonian Hyyr pro SPDC je dan rovnici [16]

L

)()()

fI[NTzX(Q)/LdzE E, 'E, (A.0.1)
-3

(+) (+H)

kde pro operatory poli Ep a Es i » kde indexy p, s a ¢ postupné oznacuji Cerpaci,
signalové a jalové pole,

Ez(:r) = Ez(aﬂ = /dwpepa(wp)ei(kpz_wpt)a (A.0.2)

Ei;) — A/‘dw&ies’iei(ks,izws,it)&Lsi, (A()3)

pficemz ey s ; oznacuji jednotkové vektory stavu polarizace jednotlivych interagu-
jicich poli a konstanta A je spole¢na amplituda signélové a jalové viny. Je-li inter-
akénim hamiltonianem vyvijeno vakuové pole |0), je ziskan vysledny stav pole po

interakei |¢) ¢ ppe

1 > ! 1 /
V) sppe = _7—1/ dt' Hinr(t') |0) , (A.0.4)

o0

kde meze ¢asového integralu —oo do oo predstavuji dobrou aproximaci reality, vzhle-
dem k tomu, ze stav sledujeme dlouze pfed a dlouze po samotné interakci. Dosazenim

se ziska tvar

/ dt' H(t'") = konst. x epese,/ dt/ dz ///dwpdwsdwia(wp)
—00 —— L

(2)
Xeff

« o ilwp—ws— wi)t! 1Ak’ZA a +hc (A.O.5)

kde h.c predstavuje hermitovsky sdruzenou prvni ¢ast vyrazu. Derivovanim podle
¢asu se casovy integral redukuje na 2md(w, — ws — w;) a opétovnym integrovanim
pies w, ziskdvame

/ dt H( ) = kOHSt X ff/L dZ // dwsdwz iAkz (ws +W1) + h C. (AOG)

oo L
Derivovanim podle z ziskame
RN L
/ dt' H(t') = konst.xgc)f // dwsdw;a(ws 4+ w;) L sinc [Akgl al, al, + h.c.

= k;onst.xgc)f // dwdw;a(ws + w;) P (ws, w;)a], L, T hc.,
(A.0.7)
kde ®(w;,w;) je synchronizaéni funkce. Pak dosazenim do (A.0.4) je ziskan vysledny

tvar stavu [¢) ppe

|Yppc) = konst. ngf // dwsdw;o(ws + wi)d)(ws,wi)dls&:[,i 0) . (A.0.8)
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Priloha B Technické parametry experimentalni se-

stavy

Tabulka 4: Technické parametry vybranych komponent z experimentalni sestavy
(obr. 27).

Laserovy zdroj od firmy TOPTICA (TOPMODE-405-HP)

Vinova délka 405 nm
Sitka spektralni Cary < 0.01 pm
Stabilita <lpmh™!
Vykon bez navazani do vlakna 50 mW
Vykon s navazanim do vldkna 25 mW

Jednomoédové vladkno od firmy Toptica (OE-000592)

Délka 2m
Vedena vinovéa délka 405 nm
Vystupni apertura (NA) 0.07
Pramér generovaného médu (MFD) 3.5um
Zachovava polarizaci ano
M? parametr vystupniho modu <12

Jednofotonovy detektor od firmy Laser Components (COUNT-100N-FC)

Uéinnost detekce na vlnové délce 810 nm min. 50 %
Temny Sum max. 100 cps
Priumeér aktivni oblasti min. 100 pm
Pravdépodobnost afer pulsu max. 0.3 %

Citaci jednotka od firmy Swabian Institute

Miniméalni pocet nezavislych vstupnich kanala 8
Casové rozligeni 80 ps
Kapacita kontinualniho pfenosu dat 8.5 x 10° tag/s

PPKTP krystal od firmy Raicol

Pritez 1 x 1mm
Délka 20 mm
éerpaci vlnova délka 405 nm
Generovana vlnova délka 810 nm
Perioda polovani 10 pm

o1
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