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Struény popis navstiveného pracovisté

Max Planck Institut for Gravitational Physics (Albert Einstein Institute) Leibnizovy
Univerzity v Hannoveru predstavuje Spi¢kové veédecké pracovisté hrajici zdsadni roli pii
vyvoji detektort gravitaénich vin. Hlavnim poslanim pracovisté je konstrukce, provozovéni a
rozvoj detektoru gravitatnich vin GEO600 tvofeného Michelsonovym interferometrem
s délkou ramene 600 metrt. Dal$im kli¢ovym dlouhodobym védeckym projektem je pfiprava
satelitni mise LISA, jez by méla umoznit interferometrickou detekci gravitaénich vin pomoci
trojice sateliti ve vesmiru. Vzhledem k vySe uvedenému zaméfeni institutu se na tomto
pracovi$ti uskute¢iiuje vyzkum pievazné 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 stlaenych stavi svétla a jejich vyuziti pro zvyseni citlivosti
interferometrickych detektord gravitatnich vin. S touto problematikou souvisi i vyzkum
kvantovych vlastnosti optomechanickych oscilatortt reprezentovanych vibracnimi moédy
zrcadel optickych rezonatort. K dalsim vyzkumnym smérim skupiny profesora Schnabela
patfi vyuziti stladenych 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 ¢ita okolo 20 ¢lent, prevazné doktorandi a
post-dok.



Prubéh staze

V pribéhu stiZe jsme se s profesorem Schnabelem a jeho studenty vénovali tfem tématim,
ktera jsou detailné popsana nize:

Generace a charakterizace jednofotonovych stavii na vinové délce 532 nm

Detailné jsme diskutovali a analyzovali vysledky aktudlntho experimentu, kde byly
podminéné generované jednotlivé fotony na vlnové 532 nm, tj. ve viditelné oblasti optického
spektra. Na tomto experimentu se podileli zejména studenti Christoph Baune a Axel
Schiénbeck. V experimentu je pouzity nelinedrni krystal umistény v optickém rezonétoru a
Cerpany kontinudlnim laserovym svazkem o vinové délce 532 nm. Tento systém tvoii
nedegenerovany opticky parametricky zesiloval, ktery generuje dvoumddové stlatené svétlo
na vlnovych délkach 1550 nm a 810 nm. Pro ucely pfipravy jednofotonovych stavi je klicové,
7e tento parametricky zesilova¢ operujici pod prahem emituje korelované pary fotont, jeden
na vinové délce 1550 nm a druhy na vinové délce 810 nm. Fotony na vlnové délce 810 nm
jsou detekované pomoci jednofotonového detektoru (kiemikové lavinové fotodiody). Detekce
fotonu na vinové délce 810 nm indikuje pfitomnost fotonu v moédu o vinové délce 1550 nm.
Tyto fotony jsou z telekomunikaéni vinové délky 1550 nm up-konvertovany na vinovou délku
532 nm pomoci procesu vzestupné frekvencni konverze v nelinedrnim krystalu cerpaném
laserem o vinové délce 810 nm.

Diky up-konverzi do viditelné c¢asti spektra je mozné tyto podminéné piipravené
jednofotonové stavy detekovat pomoci kiemikovych lavinovych fotodiod s pomémé vysokou
kvantovou uéinnosti (cca 50%). Béhem mého pobytu v Hannoveru jsme detailn¢ diskutovali
¢asovou distribuci podminéné generovanych fotonii vzhledem k okamziku detekce fotonu na
vinové délce 810 nm. Tato distribuce mé pfiblizné prubéh dvojit€ negativni exponencidlni
funkce, jejiz Sitka je determinovand primarné S$itkou pasma optického parametrického
zesilovate. Ta ¢ini cca 10 MHz, ¢emuz odpovida Casova Sitka okolo 100 ns. Bylo
analyzovano, jak znaméfenych dat korektné a efektivné stanovit pravdépodobnost
jednofotonovych a vicefotonovych piispévki, coz je potiebné k charakterizaci
implementované¢ho podminéného zdroje jednofotonovych stavii. Koleglim z Hannoveru jsem
v této souvislosti objasnil metodu detekce a certifikace kvantové negaussovskych stavi
pomoci méfeni v Hanbury-Brown Twissové konfiguraci a zodpovédél jsem fadu dotazi
tykajicich se této metody. Ukazuje se, Ze tato metoda by meéla byt aplikovatelna na
experimentalni data ziskand v Hannoveru, a toto bude pifedmétem dalsiho spole¢ného
vyzkumu.

Emulace iterativni destilace kvantové provizanosti pomoci postselekce na experimentdlnich
datech

Béhem mého pobytu v Hannoveru jsme dale detailn¢ diskutovali planovanou experimentalni
implementaci iterativniho protokolu pro gaussifikaci dvoumédovych kvantové provazanych
stavii pomoci postselekce na experimentdlnich datech. Tomuto experimentu se vénuje
doktorandka Daniela Schulze. Hlavni vyhodou navrzeného pfistupu je to, Ze nevyzaduje
kolektivni operace na n¢kolika fyzickych kopiich kvantového stavu. Misto toho staci provést
méfeni na jednotlivych kopiich a nasledné vhodné zpracovat experimentalni data. Tento
experiment byl koncep¢éné navrZzen béhem mého pfedchoziho pobytu v Hannoveru na podzim
roku 2012 a vsoucasné dobé se tento projekt dostal do findlni faze ptipravy. Bylo
rozhodnuto, ?e¢ na obou moddech bude provedena heterodynni detekce (tj. projekce na
koherentni stav), protoZze toto méfeni je tomograficky uplné a umozZni tak kompletné



charakterizovat vysledny gaussifikovany stav. Emulace iterativniho gaussifikaéniho protokolu
bude provedena tak, Ze se vzdy pouziji data zméfend na dvou kopiich kvantového stavu, a
vhodnou linearni kombinaci dat se bude emulovat interference téchto dvou kopii na
vyvazenych déli¢ich svazku. Nasledné se na zakladé hodnot dat provede postselekce, tj.
stanovi se, zda pro dany par kopii stavu podminénd gaussifikace uspéla nebo ne. Pfi uspés$né
gaussifikaci se obdrzi vysledky méfeni na jedné gaussifikované kopii stavu, které 1ze pouzit
v dalsi iteraci protokolu.

Tento protokol se bude testovat na dvoumédovych stlacenych stavech narusenych ndhodnymi
fazovymi fluktuacemi. Tyto stavy jsou negaussovské a navrZzend procedura proto umoziuje
destilaci kvantové provézanosti téchto stavii. Skupina profesora Schnabela mé s destilaci
kvantové provazanosti téchto stavii dlouholeté zkuSenosti, coz umozni srovnani navrZzeného
iterativniho protokolu s vysledky pfedchozich experimentt, kde byla fyzicky implementovana
detilace ze dvou a tii kopii pomoci interference na déli¢ich svazk a homodynni detekce.
NavrZena emulace by méla umoznit otestovat nékolik iteraci gaussifika¢niho protokolu, coz je
prakticky nemozné uskute¢nit pfimou fyzickou implementaci z divodu vysokého poctu
modt, piili§ komplikovaného pozadovaného multimodového interferometru a nizké
pravdépodobnosti uspéchu. V diskusi jsme se mimo jiné dotkli i problematiky spektra
fazového Sumu, kdy mutze dochéazet k tomu, Ze Sum aplikovany na dvé Casové sousledné
kopie stavu je ¢asteéné korelovany. Tyto korelace lze eliminovat tak, Ze se sparuji vzdy
takové dvojice kopii stavi, které budou od sebe dostateéné Casové separované. V této
souvislosti jsem rovnéz referoval o neddvném experimentu australské skupiny prof. P.K.
Lama a jeho kolegu, ktefi experimentalné demonstrovali emulaci bezSumného kvantového
zesileni svétla. Tento experiment vychézi z teoretického navrhu, ktery jsem na konci roku
2012 publikoval spolu s prof. N.J. Cerfem, a ktery byl vychodiskem i pro névrh experimentu
planovaného v Hannoveru. Zasadnim rozdilem v obou experimentech je to, Ze planovana
demonstrace emulace gaussifikaéniho protokolu bude pfedstavovat emulaci kolektivni
operace na né€kolika kopiich kvantového stavu, zatimco experiment australské skupiny
pfedstavuje emulaci kvantové operace na jedné kopii kvantového stavu.

Generace kvantové superpozice koherentnich stavii svétla na telekomunikacni vinové délce
a ve viditelné oblasti optického spektra

Skupiné profesora Schnabela se podafilo uspésné experimentdlné demonstrovat vzestupnou
frekvenéni parametrickou konverzi stlaen¢ho svétla, kdy stlatené vakuum generované na
telekomunika¢ni vinové délce 1550 nm je s vysokou ucinnosti konvertovano na vlnovou
délku 532 nm. Tento experiment potvrzuje, Ze frekvenéni up-konverze zachovava kvantovou
koherenci mezi jednotlivymi Fockovymi stavy, a souCasné¢ otevird cestu k fad¢ dalSich
experimenti. Zejména je mozné timto zplsobem implementovat podminénou subtrakci
jednoho fotonu ze stlaéeného svétla na telekomunikacni vinové délce tak, ze ¢ast signalu je
nejprve frekvenéné up-konvertovand a nasledné detekovand vysoce uéinnou kiemikovou
lavinovou fotodiodou. Timto zplisobem je moZné pfipravit silné neklasicky stav svétla
s negativni Wignerovou funkci, ktery velice dobie aproximuje superpozici dvou koherentnich
stavii. Dal8i zajimavou moznosti je generace kvantové provdzaného stavu dvou modi na
riznych vinovych délkach 1550 nm a 532 nm nebo frekven¢ni konverze siln¢ neklasickych
stavii svétla. V diskusi béhem mého pobytu jsme navrhli pofadi jednotlivych planovanych
experimentl, které zahrnuje i technologické aspekty jako je navySeni ucinnosti frekvenéni
konverze stlaceného svétla a dosazeni silného stlaeni cca 6 dB po vzestupné frekvenéni
konverzi.



Shrnuti staze
Staz uspésné navazala na mou predchozi stdz na tomto pracovisti, kterd se uskute¢nila na

podzim roku 2012 rovnéz v ramei projektu MCIN. Bylo detailné analyzovano nékolik navrha
experimentu, které vznikly v mé spoluprici se skupinou prof. Schnabela a jejichZ realizaci se
nyni prof. Schnabel a jeho tym vénuji. Béhem stdZze jsem také kolegim v Hannoveru
prezentoval aktudlni védecké vysledky dosazené na katedie optiky PfF UP tykajici se
efektivni charakterizace linedrné optické kvantové Toffoliho brany. M4 stdz vyznamng
piisp€la k vyméné védeckych poznatkl a k prohloubeni védecké spoluprdce se skupinou
profesora Schnabela. Béhem stdze jsem ziskal fadu novych poznatkli zejména v oblasti
vzestupné frekventni konverze stlaenych stavii svétla a podminéné generace
jednofotonovych stavii s izkym spektrem. Tyto a dal$i poznatky budou déle pfedany cilové
skuping projektu formou odbornych seminai.

Doc. Mgr. Jaromir Fiurdsek, Ph.D.

Fotograficka dokumentace
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Docent Fiurasek a profesor Schnabel pfi planovani pofadi experimentd s vzestupnou
frekven¢ni parametrickou konverzi a jednofotonovou detekei.



