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Struc¢ny popis navstiveného pracovisté

Evropska laboratof pro nelinearni spektroskopii (LENS) vznikla jako ptedni evropské
vyzkumné centrum, které poskytuje moderni laserova a spektroskopicka zatizeni pro védecké
pracovniky z evropskych zemi a podporuje a usnadiuje vyménu védeckych poznatki a
technologii. Vedouci vyzkumni pracovnici jsou tvofeni profesory z univerzity ve Florencii a
dalsich vyznamnych vysokych $kol. Oblasti vyzkumu v LENS pokryvaji Siroké spektrum
témat od atomové fyziky po fotochemii, biofyziku a fotoniku.

Skupina profesora Marca Belliniho ptsobici na LENS se dlouhodobé vénuje problematice
experimentalni kvantové optiky a optickému kvantovému zpracovani informace. Pozornost
tymu se zamétuje na vyuziti ultrakratkych pikosekundovych a femtosekundovych laserovych
pulzii k Cerpani nelinearnich optickych procest a vyuziti operaci adice a subtrakce fotoni ke
generaci siln€ neklasickych stavii svétla. Pro ucely charakterizace generovanych kvantovych
stavil je pouzivand casové rozliSena homodynni detekce s ultrakratkymi pulzy. Kromé
profesora Belliniho v tymu dlouhodobé¢ pusobi Dr. Alessandro Zavatta. V soucasné dob¢ se
na experimentech podili jako externista Ph.D. student profesora Mattea Parise z Miléna a
ocekava se ptichod dal§iho Ph.D. studenta béhem jara roku 2013.

Pribéh staze

Béhem této kratkodobé veédecké staze jsme se zejména zamcéfili na diskusi moznosti
experimentalniho testovani specifickych vlastnosti operace podminéné bezSumové atenuace
svétla. Jedna se specialni kvantovy Gaussovsky filtr, ktery utlumuje amplitudy Fockovych
stavil faktorem exponencialné klesajicim s rostoucim poctem fotonitt N. Tento kvantovy filtr
pfitom nijak nenarusuje Cistotu kvantového stavu a zachovava kvantovou koherenci. Ukazuje
se, ze pro negaussovské kvantové stavy svétla mize nastat zdanlivé paradoxni jev, kdy po
bezSumové atenuaci dojde k zesileni komplexni amplitudy daného modu elektromagnetického



pole. Cilem naSich debat a analyz bylo navrhnout schémata, jez by potencialn¢ umoznovala
experimentalni ovéteni tohoto piekvapivého fenoménu.

Nejprve jsme se zaméfili na analyzu moznosti implementace bezSumové atenuace. Tuto
operaci je mozné realizovat pomoci délice svazku s vhodnym délicim pomérem, jehoz
pomocny vystupni port je monitorovan pomoci jednofotonového detektoru. Pokud tento
detektor nezaregistruje zadny foton, dojde k projekci na vakuum, jez indikuje uspéSnou
bezSumovou atenuaci. V praxi je ovSem toto podminovani na ,nekliknuti“ detektoru
komplikovano nizkou celkovou detekéni ucinnosti. Byly proto zvazovany moznosti, jak tuto
detek¢ni UCinnost maximalizovat. V uvahu pfichdzi zejména odstranéni uzkospektralnich
filtrd ¢i pouziti filtrd s vetsi Sitkou, jez zajisti optimalni kolekci signalu. Dale 1ze uvazovat o
zvyseni zavérného napéti na lavinové diod€. To miize vést ke zvySeni ucinnosti pii sou¢asném
nariistu temnych klikii detektoru. To ovSem nevadi, protoze udalosti, kdy dojde k falesné
detekci fotonu, jsou eliminované a jen mirné snizuji celkovou pravdépodobnost uspéchu
daného experimentu. Koneéné¢ je mozné uvazovat o zméné vlnové délky, protoze se
Vv laboratofi pracuje na vlnové délce 800 nm, zatimco maximum detekéni UcCinnosti
ktemikovych lavinovych fotodiod se nachazi v oblasti cca 650 nm. Tato posledni mozZnost
ovSem vV laboratofi profesora Belliniho nepfichdzi v praxi v Gvahu, protoze by vyzadovala
radikalni pfestavbu celého experimentu.

Misto lavinové fotodiody by bylo v principu mozné pouzit rovnéz dva homodynni detektory,
S jejichz pomoci je mozné provést projekci na koherentni stavy. Pokud je naméfend amplituda
blizka 0, lze takovouto projekci povazovat efektivné za projekci na vakuovy stav. Pouziti
dvou homodynnich detektori by ovSem vyzadovalo extenzivni zasahy do stavajiciho
experimentalniho uspofadani, bylo by tfeba dosdhnout vysoky moédovy piekryv signalu
s dalsimi dvéma lokalnimi oscilatory, a navic by vysledna efektivni pravdépodobnost tspéchu
byla velice nizka. V dalSich debatach bylo proto pfedpokladdno pouZziti jednofotonovych
detektorti, které jsou bud’ jiz ptimo zabudované ve stavajicim experimentalnim uspotadani,
anebo je Ize relativné snadno do tohoto uspotadani doplnit.
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Experimentalni uspotfadani kombinujici operace piidani a odebrani fotoni z modu pole, které je
k dispozici v laboratofi profesora Belliniho.




Pro generaci negaussovskych stavi jsou v laboratofi profesora Belliniho k dispozici operace
pfidani a odebrani fotonu z mddu pole, jez jsou obé realizované pomoci jednofotonovych
detektorti a dalSich komponent. Prvni schéma, které jsme navrhli a predbézné analyzovali,
spocivalo v pouziti superpozice vakuového a jednofotonového stavu, v némz dominuje
jednofotonova komponenta. Tento stav je mozné piipravit ze vstupniho vakuového stavu
pomoci kombinace koherentniho posunuti a pfidani fotonu do moddu pole. Prislusné
koherentni posunuti je mozné prakticky docilit injekci pomocného koherentniho laserového
svazku do jalového vstupniho moédu nelinearniho optického krystalu pouzivaného pro
podminéné pridani fotonu. Pokud by pfiprava i detekce stavu byly idealni, je mozné pro tento
vstupni stav pozorovat zesileni amplitudy pomoci bezSumové atenuace. Ukazuje se vSak, ze
pro pozorovani tohoto jevu je nezbytna celkova detekéni ucinnost nejméné 50%. Tento
pozadavek je v praxi velmi obtizné splnit, protoze kvantova ucinnost pouzivanych detektora
¢ini néco malo pres 60% a dalsi ztraty jsou zpiisobené jednotlivymi optickymi elementy a
nedokonalym médovym piekryvem.

Ptistoupili jsme proto k hledani alternativniho schématu, kde by byl pouzity slozit&jsi vstupni
stav, a které by diky tomu bylo vice robustni vzhledem k experimentadlnim nedokonalostem.
Ukazuje se, ze vhodnym kandidatem je stav pfipraveny promoci kombinace ptfidani fotonu a
koherentniho posunuti z koherentniho stavu s malou amplitudou. Prvni vypocty a teoretické
analyzy naznacuji, Ze pro vhodn¢ zvolené parametry by tento stav mohl umoznit pozorovani
vyse specifikovaného efektu i pfi nizké detekéni ucinnosti a nedokonalé piipravé vstupniho
stavu, kdy pridani fotonu probéhne s urcitou pravdépodobnosti do jiného modu pole nez toho,
ktery je néasledné¢ méfen homodynnim detektorem. Bylo dohodnuto, Ze po ukonceni staze
bude pokracovat detailni teoreticka analyza navrzenych experimentalnich schémat.

V pribéhu staze jsme rovnéZz podrobné diskutovali pribéh realizace experimentt, které byly
naplanované béhem mé predchozi staze v 1ét€ 2011. Potiebné experimentalni uspotfadani bylo
zkompletovéano, avSak v priibéhu jeho testovani se narazilo na fadu problémt, které byly
postupné odstraniované. Nejvetsi tskali predstavoval nesoulad mezi méfenimi poctu fotont
pomoci jednofotonovych detektord a homodynniho detektoru. V disledku téchto komplikaci
nebylo mozné provést korektni kalibraci detektorti a findlni akvizici dat. Ve finale se ukazalo,
Ze tento problém je s nejvétsi pravdépodobnosti zapticinény vadnymi koaxialnimi kabely a
byla proto provedena kompletni vyména této kabelaze. Na jate tohoto roku by mél do skupiny
prof. Belliniho nastoupit Ph.D. student, ktery se bude vénovat realizaci tohoto experimentu.
Pokud nenastanou dal$i komplikace, 1ze ocekavat prvni vysledky béhem letosniho 1éta.

Prednaska na navStiveném pracovisti

J. FiuraSek: Experimental demonstration of quantum non-Gaussian character of nonclassical
states of light

Na neformalnim védeckém seminafi skupiny profesora Belliniho jsem prezentoval aktudlni
veédecké vysledky tykajici se detekce a identifikace kvantové negaussovskych stavi svétla.
V tivodni ¢asti seminafe jsem definoval pojem kvantové negaussovskych stavii svétla a
prezentoval jsem jednoduché kritérium pro jejich detekci pomoci métfeni pravdépodobnosti
vakua a jednofotonového stavu v modu pole. Nasledné jsem pojednal o dvou experimentech,
kde bylo toto kritérium aplikované na podminéné generované silné neklasické stavy svétla. V
prvnim experimentu, realizovaném na katedie optiky PfF UP, byl podminéné generovany



jednofotonovy stav pomoci detekce jalového fotonu zparu korelovanych fotont
generovanych pomoci sestupné frekvencni parametrické konverze. Ve druhém experimentu,
ktery uskute¢nila skupina profesora U.L. Andersena v danském Lyngby, byl generovan
negaussovsky kvantovy stav pomoci subtrakce fotonu z pulzniho stlaceného vakuového stavu.
V nasledné diskusi jsme hovoftili zejména o moznosti aplikace tohoto kritéria na neklasické
stavy generované v laboratofi profesora Belliniho.

Shrnuti staze

Staz vedla k posileni vazeb a rozvoji spoluprace s profesorem Bellinim. Bylo navrzeno
nové experimentalni schéma pro testovani specifickych vlastnosti operace podminéné
bezSumové atenuace. V diskusich s prof. Bellinim a Dr. Zavattou jsem si doplnil nové
poznatky z experimentalni kvantové a nelinearni optiky s ultrakratkymi optickymi pulzy a
jednofotonové a homodynni detekce. Tyto poznatky budou dale predavany cilové skupiné
prostfednictvim odbornych seminai.



