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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. V soucasné dob¢ se laboratot sklada z cca 25 vedoucich
védeckych pracovnikli, 35 doktorandi a postodocii a 8 administrativnich a technickych
spolupracovniki. 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
pulzl k Cerpani nelinearnich optickych procesti a vyuziti operaci adice a subtrakce fotont ke
generaci silné neklasickych stavlli svétla. V této oblasti predstavuje skupina abosultni
svétovou Spicku, jako prvni se ji podafilo GspeSné soucasné zvladnout a zkombinovat obé
vyse zminéné experimentdlni techniky. Pro Uc€ely charakterizace generovanych kvantovych
stavii tym disponuje technikou ¢asové rozliSené homodynni detekce s ultrakratkymi pulzy.
Kromé profesora Belliniho v tymu dale pusobi Dr. Alessandro Zavatta (senior post-doc),
Katitiscia Cassemiro (post-doc) a Constantina Polycarpou (Ph.D. studentka).

Pribéh staze

V pribéhu staZe jsme s profesorem Bellinim a jeho kolegy zejména studovali moZnosti
vyuziti operaci subtrakce a adice jednotlivych fotoni pro kvantové zpracovani informace.
Jedna se o unikatni experimentalni techniky, jimiz skupina profesora Belliniho disponuje.
Operace subtrakce fotonu je realizovdna pomoci odStépeni casti optického svazku na



nevyvazeném d¢lici a nésledné detekce odrazeného fotonu pomoci jednofotonového
detektoru. Adice fotonu je pak uskutecnéna pomoci nelinearniho optického procesu sestupné
frekvenéni parametrické konverze v krystalu BBO. Detekce fotonu v jalovém vystupnim
moédu indikuje ptidani fotonu do signalniho mddu. Diky extrémné nizkému parametrickému
zisku procesu je pravdépodobnost piidani dvou ¢i vice fotonti zanedbatelné a je tak dosazeno
vysoké kvality této operace.

Ve védeckych diskusich jsme se zaméfili na implementaci bezSumovych kvantovych
zesilovacu svétla a emulaci Kerrovské nelinearity. BezSumovy zesilova¢ svétla piedstavuje
specialni kvantovy filtr, ktery dokaze podminéné zesilit amplitudu koherentniho stavu svétla,
aniz by navysil kvantovy Sum. V ramci staze jsem s profesorem Bellinim a jeho kolegy
detailn¢ diskutoval experimentalni realizaci bez§umového zesilovace s laditelnym ziskem
pomoci koherentni kombinace dvou sekvenci operaci adice a subtrakce fotonu. Potfebnou
koherentni kombinaci je mozné ziskat s vyuzitim interferometrického uspotradani. Za tcelem
zvySeni stability je interferometr realizovan v polarizaénim stupni volnosti. Pti prohlidce
laboratofi jsem se detailn¢ seznamil s aktudlni experimentdlni konfiguraci. Pilotni
experimenty potvrzuji, Ze schéma je pln¢ funkéni. Jedinym drobnym nedostatkem je urcity
fazovy posuv, ktery pravdépodobné vznikd pii odrazech na zrcatkach. Doposud obdrzené
vysledky, které jsme analyzovali, v§ak ukazuji, Ze tento posuv nema zasadni vliv na kvalitu
bezSumového zesilovace.

Jednoduchou zménou parametri experimentu je mozné misto bezSumového zesileni emulovat
Kerrovskou nelinearitu, tedy index lomu zéavisly na poctu fotonii v mdédu pole. Pro bézné
optick¢ materidly je pfitom tento vyznamny nelinedrni jev natolik slaby, Ze na urovni
jednotlivych foton je zcela nepozorovatelny. Nejjednodu$si experimentalni konfigurace
vyuzivajici jedné adice a jedné subtrakce fotonu umoziuje emulovat libovoln¢ silny Kerrtv
jev pro stavy, které obsahuji nejvyse dva fotony. I tato omezena emulace je ovSem postacujici
pro realizaci pokro€ilych kvantovych logickych hradel nebo pro pfipravu silné neklasickych
stavii svétla. V pribcéhu staZze byla diskutovana zejména otdzka charakterizace emulované
Kerrovskeé nelinearity pomoci testovacich koherentnich stavli a homodynni detekce.

V ramci prohlidky laboratofi jsem se rovné€z seznamil s dal$i experimentalni aktivitou skupiny
profesora Belliniho, jez spocivd v ptipravé jednofotonovych stavi s libovolnym casovym
profilem pulzu. Toho je dosaZzeno pomoci tvarovani ¢asového prubéhu femtosekundového
¢erpaciho pulzu pro sestupnou frekvenéni konverzi. Kromé toho je v experimentu vyuZzito i
tvarovani ¢asového prubéhu lokélniho oscildtoru, coz umozituje provést homodynni detekci
na modu s libovolnym zvolenym casovym pritbéhem a provést tak detailni charakterizaci
generovanych jednofotnovych stavll. K tvarovani prabéhu pulzl slouzi disperzni optické
elementy a fazové prostorové modulatory. S kolegy profesora Belliniho jsem dale kratce
hovofil 0 moznosti realizace analogii kvantové optickych experimenti s vyuzitim ultra-
chladnych atomt alkalickych kovii v optickych miizkéch.

Prednasky na navStiveném pracovisti
J. Fiurasek: Improving entanglement concentration of Gaussian states by local displacements
Tuto pfednasSku jsem prednesl na neformélnim védeckém seminafi zorganizovaném v pribéhu

mé staze na LENS. Na hodinovou ptednasku navazala rozsahld diskuse s pfitomnymi
posluchaci, z niz vyplynulo, ze prezentované¢ schéma by skupina profesora Belliniho byla



V principu schopna experimentalné¢ realizovat. Nutnou podminkou je ovSem generace
stlatenych stavll svétla, coz je ekvivalentni dosazeni vy$$iho parametrického zisku
Vv nelinearnim krystalu. Zvladnuti techniky pfipravy jedno- a dvou-modovych stlacenych
stavll je tak jeden z hlavnich cilt, které si tym profesora Belliniho vyty¢il na dals$i obdobi.

Publikace rozpracované béhem staze

V navaznosti na uskuteénéné védecké diskuse byla dohodnuta piiprava dvou spole¢nych
védeckych publikaci. Prvni ¢lanek by se mél vénovat problematice bezSumového zesilovace
S laditelnym zesilenim a druhy pak bude zamétfen na emulaci Kerrovské nelinearity. Ptiprava
publikaci je podminéna ziskdnim kvalitnich experimentdlnich dat. Pfislusna méfeni jsou
planovana na konec léta a podzim tohoto roku.

Navazani kontakti

Staz vyznamné prispéla k posileni a prohloubeni védecké spoluprace se skupinou profesora
Marca Belliniho. Byla stanovena a rozpracovana témata, na néz bude vzijemna spoluprice
dale orientovana. S profesorem Bellinim jsem rovnéz nezavazn¢ hovofil o moznosti podani
spole¢ného grantového navrhu v ramci vyzvy FET-OPEN sedmého Ramcového programu
EU. Profesor Bellini také predbézné ptislibil navstévu na Univerzité Palackého.

Shrnuti staze

Staz pln¢ splnila svij acel. Doslo k posileni védecké spoluprace se Spickovym
védeckym pracovistém v oblasti experimentalni kvantové optiky a optického kvantového
zpracovani informace. V rdmci staZe jsem ziskal fadu novych poznatkl a doplnil si znalosti o
aktualnich trendech v dané oblasti vyzkumu. Tyto poznatky budou dale piedany cilové
skupin€ formou odbornych seminait.

Fotograficka dokumentace

Fotografie z neformalniho védeckého seminate uskuteénéného v prubéhu staze. Na snimku
prof. Bellini (vlevo) a doc. FiuraSek (vpravo).



