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Strucny popis navstiveného pracovisté

Max Planck Institut for Gravitational Physics (Albert Einstein Institute) a Institute for
Gravitational Physics Leibnizovy Univerzity v Hannoveru pfedstavuji dvé tzce spolupracujici
Spickova védecka pracovisté hrajici zdsadni roli pfi vyvoji detektorti gravita¢nich vin.
Hlavnim posldnim obou instituci je konstrukce, provozovani a rozvoj detektoru gravitacnich
vin GEO600 tvofeného Michelsonovym interferometrem s délkou ramene 600 metrti. Dal§im
klic¢ovym dlouhodobym védeckym projektem je piiprava satelitni mise LISA, jeZ by m¢la
umoznit interferometrickou detekci gravitacnich vin pomoci trojice satelitli ve vesmiru.
Vzhledem k vysSe uvedenému zameéteni institutu se na tomto pracovisti uskutecnuje vyzkum
pfevazné v oblastech laserové fyziky, kvantové optiky, elektroniky a obecné teorie relativity.

Skupina profesora Romana Schnabela piisobici na Albert Einsteinové Institutu se dlouhodobé
zabyva problematikou generace stlatenych stavl svétla a jejich vyuZiti pro zvyseni citlivosti
interferometrickych detektori gravitatnich vIn. KnejvétSimu uspéchu v této oblasti
bezesporu patii zvySeni citlivosti detektoru GEO600 pomoci stlateného vakua injektovaného
do temného vstupniho portu tohoto interferometrického detektoru. Tento vysledek byl
publikovan v zafi 2011 v Casopise Nature Physics a v soucasné dob¢ je detektor GEO600
rutinn€ dlouhodobé provozovan v rezimu potlaceni Sumu pomoci injekce stlaéeného vakua.
K dalsim vyzkumnym sméram skupiny profesora Schnabela patii vyuziti stlatenych stavi
svétla pro optickou kvantovou komunikaci a kvantové zpracovani informace, vyuZiti
optickych rezonatorti pro manipulaci svétla na klasické i kvantové drovni a vyvoj optickych
interferometr a dalSich zafizeni zaloZenych na odraznych optickych elementech, zejména
optickych mtizkach. Pod vedenim profesora Schnabela piisobi v soucasné dobé 1 post-doc, 14
doktorandll a 6 diplomantl. V rdmci své stdZe jsem kromé profesora Schnabela spolupracoval
zejména s jeho doktorandy Aikem Samblowskim a Christinou Vollmer.



Pribéh staze

V priibéhu stdZe jsem s profesorem Schnabelem a jeho studenty zejména diskutoval moZnost
vyuziti optickych rezondtori pro manipulaci s kvantovymi stavy part fotonli generovanych
v optickém parametrickém oscildtoru prostfednictvim nelinedrnitho procesu degenerované
sestupné frekvencni parametrické konverze. Pary fotonl generované timto zptisobem vykazuji
silné Casové korelace, coz je zjednodusené feCeno zpusobeno tim, Ze oba dcefiné fotony
vznikaji soucasné ,,rozdélenim‘ jednoho fotonu cerpaciho svazku v nelinedrnim krystalu.
Manipulace s ¢asovymi korelacemi fotonil je nejenom zajimava z fundamentdlniho hlediska,
ale miZze rovnéZ nalézt aplikace v optické kvantové komunikaci napf. pii manipulaci
s kvantové provazanymi stavy fotonll a potencidlné i v kvantové metrologii. Optické Fabry-
Perotovy rezonatory tvorené dvojici extrémné kvalitnich zrcadel s velmi vysokou odrazivosti
pfedstavuji velmi Ucinné uzkopasmové optické spektrdlni filtry. Tyto rezondtory lze proto
pouzit k modulaci sdruZzené spektrdlni amplitudy generovanych part fotonti a tim i
k ovlivnéni Casovych korelaci tohoto paru fotond. Cilem provedenych teoretickych analyz
bylo zejména zjistit, zda je mozné pomoci optickych rezonédtori dosdhnout efektivni ¢asové
anti-korelace paru fotonti. Za timto dcelem byl vyvinut a diskutovdn detailni matematicky
model uvaZovanych experimentdlnich konfiguraci. Z provedenych analyz vyplynulo, Ze
dosazeni casovych anti-korelaci je komplikovanéjsi, nez se puavodné predpoklddalo, a
vysledny efekt 1ze primarné interpretovat jako zpozdéni jednoho ¢i druhého fotonu v dasledku
pfitomnosti optického rezonatoru. Nicméné tato teoretickd analyza poskytla potfebny zdklad
pro dalsi analyzu mozného vyuziti optickych rezondtorii v kvantové komunikaci. Jako
perspektivni se jevi napf. moZnost jejich aplikace jako optickych zpoZd’ovacich linek ¢i
optickych kvantovych paméti v celo-optickych kvantovych opakovacich nebo kvantovych
relé.

Dale jsme v pribéhu stdZe diskutovali o implementaci ruznych protokold pro kvantové
zpracovani informace vyuZzivajicich multimédové kvantové provdzané Gaussovské stavy
svétla. Skupina profesora Schnabela neddvno uspé$né experimentalné demonstrovala generaci
¢tyfmdédového Gaussovského stavu s vazanou kvantovou provdzanosti (tzv. bound
entanglement). Uk4zalo se, Ze experimentélni techniky a metody analyzy dat vyvinuté v rdmci
tohoto protokolu by mohly byt vyuzitelné pro realizaci protokolu pro distribuci kvantové
provazanosti Gaussovskych kvantovych stavll svétla pomoci pfenosu separabilniho stavu.
Tento protokol byl navrzen mym kolegou doktorem Ladislavem Mistou ve spoluprici
s profesorkou Natalii Korolkovou z University of St. Andrew’s a je zaloZen na specifické a
zajimavé struktufe kvantovych korelaci, kterou vykazuji ur€ité tiimoédové kvantové stavy
svétla. V debaté s profesorem Schnabelem a jeho studenty jsem prezentoval tento protokol a
analyzovali jsme nékteré technické aspekty jeho mozné experimentalni realizace. Zejména se
jednalo o otazku piipravy pocate¢niho tiimédového Gaussovského stavu se specifickou
strukturou kvantovych korelaci, k ¢emuz jsou zapotiebi jednak zdroje stlaCenych vakuovych
stavi a rovnéz operace lokdlniho koherentniho posunuti pomoci injekce klasického
koherentniho laserového signdlu. Pro uspéSnou realizaci experimentu je rovnéZ kliCové
priukazné ovéieni Gaussovské statistiky generovanych stavi, k ¢emuz lze vyuZit metody
matematické statistiky a testovani hypotéz.

RovnéZ jsme v pribéhu stize hovofili o moZnosti generace siln¢ neklasickych
multifotonovych stlatenych stavii svétla na telekomunikacni vinové délce 1550 nm.
UvaZzované schéma sestivd ze dvou casti. Nejprve je generovdano dvoumoddové stlacené
vakuum, ptfi¢emZ jeden z médi je na vinové délce 1550 nm a druhy na vinové délce 810 nm.



Ze svazku na vlnové délce 810 nm by byla pomoci optického Fabry-Perotova rezonatoru
odfiltrovan uzky spektrdlni komponenta, a tento filtrovany svazek by byl ndsledn¢ detekovéan
jednofotonovymi detektory. V dusledku silnych pocate¢nich kvantovych korelaci mezi svazky
na vlnovych délkdach 810 nm a 1550 nm tato technika umoZiiuje piipravu multifotonovych
Fockovych stavii na telekomunikacni vinové délce 1550 nm. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze
jednofotonové detekce probiha na vinové délce 810 nm, kde jsou k dispozici vysoce ucinné
kiemikové lavinové diody s nizkym Sumem. V dals$i ¢asti schématu by byl multifotonovy stav
Na vlnové délce 1550 nm injektovan do optického parametrického oscildtoru tvoreného
nelinedrnim krystalem v optickém rezondtoru cerpaném laserovym svazkem. Na vystupu
optického parametrického oscilatoru se obdrzi pozadovany stlaCeny multifotonovy stav, ktery
by byl nasledné analyzovdn pomoci homodynniho detektoru. Je zndmo, Ze potlaceni ztrat
v kvantové komunikaci na dlouhou vzdilenost vyZaduje jit za raimec Gaussovskych stavl a
operaci. V tomto kontextu je problematika generace siln¢ neklasickych negaussovskych stavl
na telekomunikaéni vinové délce 1550 nm mimofddné dilezitd a aktudlni. Diskuse
uskutecnéné v rdmci mé stdze predstavuji prvni dilezity kok smérem k dosaZeni tohoto cile.

V ramci stdZze jsem absolvoval i detailni prohlidku laboratofi, kde jsem se seznamil
s aktudlnimi experimentalnimi aktivitami skupiny profesora Schanbela. Zejména se jednalo o
generaci stlaceni na vlnové délce 1550 nm a generaci kvantové provazanosti optickych
svazkl na vlnovych délkach 1550 nm a 810 nm. Déle jsem se sezndmil s experimentdlnim
setupem, ktery byl pouZit pro generaci Ctyfmddového Gaussovského stavu s vazanymi
kvantovymi korelacemi. RovnéZz jsem si prohlédl experimentalni uspotfddani slouZici
k vzestupné frekvencni parametrické konverzi. Cilem tohoto experimentdlniho projektu je
demonstrovat vzestupnou frekvenéni konverzi stlacenych stavii svétla a transformovat
stlaceni v infraCervené oblasti spektra na stlaceni ve viditelné oblasti spektra.

Prednasky na navStiveném pracovisti

J. Fiurasek: Experimental Test of the Quantum Non-Gaussian Character of a Heralded
Single-Photon State

Tuto prednédsku jsem prednesl na neformalnim védeckém seminéti zorganizovaném v pribchu
mé staze na Albert Einsteinové¢ Institutu. V prubéhu prednasky jsem prezentoval aktudlni
experimentdlni vysledky ziskané na katedfe optiky PfF UP. Jmenovité se jednalo o tspéSné
experimentdlni ovéfeni kvantové negaussovského charakteru jednofotonovych stavi
podminéné¢ pfipravenych pomoci detekce jalového fotonu z paru fotoni generovanych
v procesu spontdnni sestupné frekvencni parametrické konverze. Po pfedndSce nasledovala
Ziva debata s posluchaci, v jejimz rdmci jsme zejména diskutovali o moZnosti testovani
kvantového negaussovského charakteru kvantovych stavli pomoci homodynni detekce.

Shrnuti staze

Staz plné splnila sviij ucel. Doslo k posileni védecké spoluprace se skupinou profesora
Schnabela a byly definovdny nové perspektivni sméry spoleéného vyzkumu pro nasledujici
obdobi. Profesor Schnabel rovnéz predbézné prislibil navstévu PiF UP v prubéhu roku 2011.
V ramci staze jsem ziskal fadu novych poznatkd a doplnil si znalosti o aktudlnich trendech
v danych oblastech vyzkumu. Tyto poznatky budou dile pfedany cilové skupiné projektu
formou odbornych semindit.



Fotograficka dokumentace
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Docent Fiurdsek pfi diskusi o moZnostech ovlivnéni ¢asovych korelaci parii fotonli pomoci
optickych Fabry-Perotovych rezonatort.



