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Struény popis navstiveného pracovisté

Quantum Technology at Queen’s je relativné mladéa védecka skupina, ktera je soucasti Centra
pro teoretickou atomovou, molekularni a optickou fyziku na Queen’s University Belfast.
Jedna se o teoretickou skupinu s velice Sirokym zabérem, sahajicim od kvantového
zpracovani informace a studia fundamentélnich vlastnosti kvantové fyziky, pfes fyziku mnoha
¢astic a kvantovou optomechaniku, az po fyziku kvantovych plynt a ultra-strudenych atomu.
Obzvlaste v oblasti kvantové optomechaniky, neboli fyziky popisujici interakci svétla a
hmotného mechanického oscilatoru, se jedna o jedno z prednich svétovych pracovist, coz
potvrzuji neddvné ¢lanky publikované v pfednich svétovych védeckych casopisech (Laura
Mazzola, Mauro Paternostro (2011) Activating optomechanical entanglement, Scientific
Reports 1, p. 1-5., Mauro Paternostro (2011) Engineering Nonclassicality in a Mechanical
System through Photon Subtraction, Physical Review Letters 106(18)).

Skupina obsahuje celkem 12 ¢lentl, z ¢ehoZ polovinu tvoii doktorsti studenti a druhou
polovinu védecti pracovnici na pozicich post-docti a vyssich. Diky tomuto slozeni je navstéva
skupiny jedine¢nou pfilezitosti rozsiftit si obzory pomoci diskusi s odborniky zabyvajicimi se
Sirokou Skalou problémt v ramci kvantové fyziky. V radmci mého pobytu jsem takto
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spolupraci s Maurem Paternostrem, Laurou Mazzolou a Gerardem McKeownem.
Pribéh staze

V prubéhu staze jsem s doktorem Paternostrem a jeho studenty a kolegy diskutoval n€kolik
voln¢ souvisejicich témat.

Tim prvnim byla moZnost vyuziti bezSumovych zesilovaci pfi testu Bellovych nerovnosti.
Bellovy nerovnosti byly navrzeny jakozto arbitr, ktery rozhodne vasnivou diskusi zapocatou



Einsteinem, Podolskym a Rosenem (EPR) o tom, zda je kvantova fyzika schopna podat plnou
informaci o o fyzikalni realité. Zakladni premisou kvantové fyziky je totiz ndhodnost — neni
mozné piredpoveédét konkrétni vysledky jednotlivym méfeni, pouze jejich pravdépodobnosti.
Podle EPR to tedy znamend, Ze popis pomoci kvantové teorie neni kompletni, Ze musi
existovat jeSté n¢jaké dalsi parametry, skryté proménné nepopsané kvantovou fyzikou, které
dokonale a deterministicky predpovidaji vysledky méteni a jejichz neznalost pravé vede
k pozorované nahodnosti. V odpovéd’ na tuto diskuzi navrhl J. S. Bell nerovnosti pro
vysledky konkrétni sady fyzikalnich méteni. Tyto nerovnosti jsou splnény kazdou fyzikalni
teorii zalozené na skrytych parametrech, zatimco kvantova fyzika piedpovida jejich porusSeni.
Od svého uvedeni byly Bellovy nerovnosti, at’ uz v podobé ptivodni, nebo v nékteré
Z objevivsich se alteraci, mnohokrat experimentalné testovany a vSechny vysledky doposud
davaji za pravdu kvantové fyzice a jeji neodstranitelné nahodnosti. Stoprocentni jistotu vSak
dosud nemame, nebot’ doposud kazdy experiment obsahoval pfinejmensim jednu koncepéni
skulinu, tzv. ,,Jloophole*. Takovymito skulinami jsou naptiklad kompletni ndhodnost pii volbé
konkrétnich méfeni, dostatecnd vzdéalenost mezi jednotlivymi méficimi stanovisti vylucujici
podsvételnou komunikaci, nebo nutnost dostateéné vysoké detekéni ucinnosti. K dne$nimu
dny byly vSechny tyto skuliny v experimentech utésnény, doposud vsak pouze jednotlivé,
nikdy v ramci jediného experimentu. Ma tedy stale smysl zabyvat se novymi druhy Bellovych
nerovnosti, které se mohou tykat novych fyzikdlnich systémt nenéachylnych ke klasickym
skulindm.

Ma spoluprace se skupinou doktora Paternostra se tykala Bellovych nerovnosti navrzenych
pro provazané koherentni stavy. Zakladni ideou bylo pouziti bezSumového zesilovace
v detekéni Casti experimentu na poruSeni Bellovych nerovnosti, kde by mohl slouzit ke
zlepseni rozliSitelnosti koherentnich stavii a tim k navySeni GCinnosti detekce a ptipadné
kompenzace ztrat. Vyhledové by tedy mohly byt zesilova¢e pouzity k uzavieni ,,skuliny
detek¢éni uCinnosti (detection efficiency loophole). Nase prace se konkrétné zabyvala
teoretickou studii takovychto piipadi. S doktorem Paternostrem a jeho studentem Gerardem
McKeownem jsme analyzovali pfinos riznych druhti podminénych bezSumovych zesilovact
K poruseni Bellovych nerovnosti, kdy ma orientace v oblasti bez§umovych zesilovacl
efektivné dopliovala tamni zaméfeni na Bellovy nerovnosti. B€éhem spoluprace, kterd i1 po
mém odjezdu stale pokracuje formou elektronické komunikace, jsem si osvojil techniky
pouzivané pii praci s Bellovymi nerovnostmi pro koherentni stavy.

Druhym tématem mé spoluprace s Belfastskym tymem, jmenovité s doktorem Paternostrem a
postdocem Laurou Mazzolou, byla interakce svétla s hmotnym objektem. Fyzikalné miize
takovyto sloZeny systém byt realizovan jakoZto rezondtor, jehoZ jedno zrcadlo je relativné
velice hmotné a muize tedy byt povazovano za pevné, zatimco hmotnost druhého zrcadla,
Casto pouze ultratenkého plisku (cantilever) nebo membrany, je velice nizkd, v disledku
¢ehoz miize byt rozvibrovdno pouze tlakem zafeni v rezonatoru. Vibrace tohoto zrcadla pak
priubézné méni délku rezonatoru, coz ma zpétny vliv na vlastnosti svétla v ném. Opticky mod
V rezonatoru a vibracni mod zrcadla je tedy mozné povazovat za svazané kvantové systémy,
jejichz dynamiku je mozné studovat pomoci feSeni soustavy Liouvillovych rovnic.
Z matematického pohledu na véc je mechanicky mod lehkého zrcadla popisovan stejné jako
opticky mod svétla v rezonatoru - jako kvantovy mechanicky oscilator. Hlavni rozdil je vSak
V tom, ze zatimco svétlo je ze své podstaty malo interagujici systém a jeho dynamiku je ve
vétsin€ piipadi moZzno popsat pomoci unitarni evoluce, mechanicky madd je vdzan na své
okoli, které ho ovliviiuje mechanismem termalniho Brownovského pohybu. Hlavnim cilem
nasi spoluprace nebylo, na rozdil od prevazné vétsiny predchozich postupi, nalézt parametry
vedouci ke konkrétnimu stacionarnimu stavu, at uz zakladnimu stavu mechanického
oscilatoru, nebo spole¢nému entanglovanému stavu mechanického a optického oscilatoru.



Nasim cilem bylo nalézt kontrolovany rezim, ve kterém je dynamiku vazaného systému
optického a mechanického oscilatoru, ptipadné dvou mechanickych oscilatorti propojenych
jednim optickym (dva mechanické oscildtory tvofici rezonator), mozno popsat pomoci dobie
definované dvoumodové operace QND typu.

Prednasky na navs§tiveném pracovisti
P. Marek: Noiseless amplificaiton of coherent states and other stories

Tuto prednaSku jsem ptednesl na seminafi uspofddaném za mého pobytu na Queen’s
Univerisity Belfast. V pfednasce jsem shrnul vysledky védecké c¢innosti katedry optiky
Z poslednich let, na nichz jsem se spolupodilel. Jmenovité se jednalo o bezSumové zesilovani
koherentnich stavii svétla, které se da provést jak pomoci kontrolovaného piidavani a
odebirani jednotlivych fotontll, tak i pomoci experimentdlné mnohem snadnéjSiho piidani
termalniho Sumu ndsledovaného odebirdnim foton. Dale jsem mluvil o moznosti
deterministick¢é implementace nelinedrniho kubického hradla pro systémy se spojitymi
proménnymi, kde byla dosud nedostupna nelinearita tfetiho fadu nahrazena dostupnymi
nelinearitami druhého fddu a vhodnym pomocnym stavem zkonstruovaném pomoci tii
jednofotonovych operaci.

Shrnuti staze

Staz splnila sviij ucel. Stavajici spoluprace byla rozsifena a dv€ jiz zminéna spole¢nd témata
byla efektivné rozvijena. V ramci staZe jsem ziskal fadu novych poznatki tykajicich se prace
s Bellovymi nerovnostmi i feSeni systému obsahujicich mechanické oscilatory. Tyto poznatky
budou nedocenitelné jak v dal$i praci na spole¢nych tématech s Queen‘s University Belfast,
tak pfi praci na jinych problémech. Tyto poznatky budou dale piedany cilové skupiné
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projektu formou odbornych seminait.



