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Struény popis navstiveného pracovisté

Max Planck Institut for Gravitational Physics (Albert Einstein Institute) a Institute for
Gravitational Physics Leibnizovy Univerzity v Hannoveru ptedstavuji dvé tzce spolupracujici
Spickova védecka pracovisté hrajici zasadni roli pfi vyvoji detektort gravitacnich vin.
Hlavnim poslanim obou instituci je konstrukce, provozovani a rozvoj detektoru gravita¢nich
vin GEO600 tvoteného Michelsonovym interferometrem s délkou ramene 600 metri. Dal$im
klicovym dlouhodobym védeckym projektem je pfiprava satelitni mise LISA, jez by méla
umoznit interferometrickou detekci gravitacnich vln pomoci trojice sateliti ve vesmiru.
Vzhledem k vySe uvedenému zaméfeni institutu se na tomto pracovisti uskute¢iuje vyzkum
pfevazné v oblastech laserové fyziky, kvantové optiky, elektroniky a obecné teorie relativity.

Skupina profesora Romana Schnabela pisobici na Albert Einsteinové Institutu se dlouhodobé
zabyva problematikou generace stlaCenych stavt svétla a jejich vyuziti pro zvySeni citlivosti
interferometrickych detektord gravitatnich vin. S touto problematikou souvisi 1 vyzkum
kvantovych vlastnosti optomechanickych oscilatori reprezentovanym vibraénimi mody
zrcadel optickych rezonatort. K hlavnim cilim v této oblasti vyzkumu patfi ochlazeni
mechanického oscilatoru na zakladni kvantovy stav a ptiprava neklasickych a kvantové
provazanych stavil vibratnich moéda zrcadel. K dalsim vyzkumnym smérim skupiny
profesora Schnabela patii vyuziti stlacenych stavi svétla pro optickou kvantovou komunikaci
a kvantové zpracovani informace a vyuziti optickych rezonatorti pro manipulaci svétla na
klasické i kvantové urovni. Skupina profesora Schnabela ¢itd okolo 20 ¢lent, pfevazné
doktorandt a post-dokd.



Priabéh staze

V pribéhu staze jsme s profesorem Schnabelem a jeho studenty zejména provedli analyzu
experimentalnich dat, ktera jeho skupina naméfila pti experimentalni implementaci protokolu
pro distribuci kvantové provazanosti gaussovskych stavii svétla pomoci pomocného moédu,
ktery neni provazany ani s mdédem odesilatele ani piijemce. Tento protokol vyuziva
specialnich vlastnosti a struktury kvantovych korelaci tripartitniho tfimédového gaussovského
stavu svétla. Potiebny stav byl experimentalné generovan pomoci interference stlaceného
vakua a pseudotermalniho siln€é zasuméného stavu na dvou vyvdzenych délicich svazku.
Struktura kvantovych korelaci pfipraveného stavu byla ovéfena pomoci kompletni
tomografické rekonstrukce kovarianéni matice tohoto stavu, na kterou byla nasledné
aplikovana zndma kritéria pro separabilitu a provazanost tiimoédovych Gaussovskych stavii.
V nasledné ¢asti experimentu byl pomocny mod na optickém stole distribuovan od odesilatele
k piijemci, kde doslo k interferenci pomocného médu s modem piijemce na dal$im dé€lici
svazku. Timto poslednim krokem bylo dosazeno piipravy kvantové provazaného stavu mezi
odesilatelem a ptijemcem, ackoliv na pocatku nesdileli zddné kvantové korelace a pomocny
mod také nebyl kvantové korelovany s mody odesilatele a pfijemce. Generace kvantové
provazanosti byla ovétena pomoci standardniho Duanova kritéria.

Pii analyze experimentalnich dat jsme se zamcéfili zejména na ovéfeni deklarovanych
vlastnosti separability pocate¢niho stavu jakozto i na jeho konsistenci s Heisenbergovymi
relacemi neurcitosti. RovnéZz byla analyzovanad statistickd neurcitost jednotlivych
odhadnutych parametrt stavu. Dale jsme podrobné diskutovali mozné zdroje negaussovského
charakteru studovaného stavu a jejich vliv na detekci kvantovych korelaci pomoci
kovarianéni matice tohoto stavu. Jako hlavni moZné vlivy byly identifikované ztraty a
ucinnost homodynni detekce niz8i nez 100%, fazové fluktuace a odchylky ndhodné modulace
pouzité k ptipravé pseudotermalniho stavu od gaussovske statistiky. Pomoci detailni analyzy
se nam podafilo ukézat, ze i1 kdyz je zohlednén vliv téchto efekti, tak pfesto experimentalné
generovany ttimodovy stav vykazuje poZzadovanou strukturu kvantovych korelaci. V pribéhu
stdze jsme zapocali piipravu spole¢né publikace referujici o ziskanych experimentilnich
vysledcich a jejich vyhodnoceni.

V pribéhu mé stdze jsme rovnéz intenzivné diskutovali o dalSich moznych tématech
spoluprace. Prezentoval jsem dva navrhy experimentl, které by mohla skupina profesora
Schnabela realizovat ve svych laboratofich. Prvni navrh se tyka symetrizace dvoumédovych
kvantové provazanych gaussovskych stavii pomoci lokélni interference a heterodynni detekce.
Navrzené schéma je obdobou schématu pro gaussifikaci kvantovych stavi svétla, které jiz
diive skupina profesora Schnabela uspésné experimentdlné¢ demonstrovala na zakladé mého
teoretického ndvrhu. Oproti pifedchozim experimentim by vSak toto schéma vyZadovalo
nahradit homodynni detekci heterodynni detekci. To by znamenalo jednak nutnost pouziti
dvou dalSich homodynnich detektori a rovnéz zvySenou komplexnost pouzitého
interferometrického uspofadani. Druhy névrh, ktery jsem prezentoval, byl proto motivovany
snahou o maximalni experimentalni jednoduchost. Jednalo se o emulaci protokolu pro
gaussifikaci kvantovych stavli svétla pomoci vhodného zpracovani experimentalnich dat.
Tento experiment by vyzadoval provést heterodynni detekci pouze na jedné kopii
dvoumoddového kvantové provdzaného stavu. Operace na nékolika kopiich stavu, které
vyzaduje gaussifikacni protokol, by pak nésledn¢ byly emulovany na experimentdlnich
datech. Tato procedura muze najit uplatnéni naptiklad v kvantové kryptografii se spojitymi



kvantovymi proménnymi, kde miize byt pouzita k potlaceni fazovych fluktuaci a navySeni
délky generovaného tajného kryptografického klice.

V ramci staZze jsem absolvoval i detailni prohlidku laboratoti, kde jsem se Seznamil
s aktualnimi experimentalnimi aktivitami skupiny profesora Schanbela. Krom¢ experimentu
demonstrujiciho distribuci kvantové provazanosti pomoci Separabilniho pomocného moédu se
jednalo o vzestupnou frekven¢ni konverzi stlaCeného stavu svétla z vinové délky 1550 nm do
viditelné oblasti spektra a potlaceni Sumu v optické interferometrii pomoci injekce
dvoumodového stlateného vakua. Rovnéz jsem kratce hovoftil s profesorem Klemensem
Hammererem, ktery nedavno ziskal permanentni pozici pravé na univerzité v Hannoveru a
ktery se dlouhodobé vénuje problematice kvantové paméti pro svétlo a kvantové
optomechanice.

Shrnuti staze

Staz uspésné navazala na mou predchozi staz na tomto pracovisti, kterd se uskutecnila na
podzim roku 2011 rovné€z vramci projektu MCIN. Doslo k dalsimu posileni védecké
spoluprace se skupinou profesora Schnabela, byla vyhodnocena experimentalni data ziskana
diky nasi vzajemné spolupraci, byla zahajena ptiprava spolecné védecké publikace a byly
definovany nové perspektivni sméry spolecného vyzkumu pro nésledujici obdobi. V ramci
stdze jsem ziskal fadu novych poznatkl a doplnil si znalosti o aktualnich trendech vyzkumu
V oblasti generace a aplikaci stlaenych stavii svétla. Tyto poznatky budou dile predany
cilové skupiné projektu formou odbornych seminaia.

Fotograficka dokumentace

Docent Fiurasek pii neformalni diskusi s doktorandy profesora Schnabela.



