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Struény popis navstiveného pracovisté

Centre for Quantum Photonics pti Bristolské univerzité je jednim z ptrednich vyzkumnych
pracovist’ na poli kvantové optiky. Skupina profesora Jeremyho O'Briena se zabyva
kvantovym pocitanim a zpracovanim informace, kvantovou metrologii a kvantovou
komunikaci. V roce 2012 demonstrovala faktorizaci ¢isla 21 variantou Shorova protokolu,
zndma vyzkumem v oblasti optickych vlnovodd integrovanych do ¢ipu. Tyto kompaktni
soucastky umoziiuji provadét kvantové logické operace v mnohem menSim méfitku, coz je
podstatnou vlastnosti pro budouci vyuZiti fotonickych obvodid. S vyuZitim integrovanych
délich svétla a teplotnich mikrosoucastek ovladajicich fazi lze provadét obecné logické
operace na kvantovych bitech, které jsou kodovany do drah jednotlivych fotonil. Diky t€mto
operacim byla skupina prof. O'Briena schopna demonstrovat napfiklad generaci a méfeni
entanglovanych stavi, které jsou nepostradatelné v mnoha oblastech kvantového zpracovéani
informace, nebo ovéfeni kvantového delayed-choice experimentu, ktery umoziuje pozorovani
superpozice &asticové a vilnové povahy fotonu v zavislosti na mife, v jaké se nechaji
interferovat.

Prubéh staze

Na uvod stize jsem absolvoval exkurze po laboratofich, kde jsem byl sezndmen s
experimentalni ¢innosti skupiny. Z oblasti kvantové metrologie se jednalo o méfeni faze s
vyuzitim multikanalovych detektort rozliSujici pocet detekovanych fotonli. RovnéZ jsem se
seznamil se zmiflovanym optickym ¢ipem a s bristolskymi kolegy jsme diskutovali o
pouzitych zdrojich fotonovych part, kterym se vénuji i na domacim pracovisti v Olomouci.




Experiment, na n€émz jsem spolu s tymem mistnich doktoranddi pod vedenim dr. Lainga
pracoval, se tykal konstrukce zdroje jednotlivych fotont, jejichz p¥itomnost je hlasena
fotonem v jiném kandlu. Principem takovychto heraldovanych zdroji jednoho fotonu je
spontanni rozpad fotonu Cerpaciho laserového svazku v nelinedrnim krystalu na pér
korelovanych fotond o niZ8i energii. Detekce jednoho z nich €asové vymezuje piitomnost
druhého. Kvantovy stav tohoto hlaseného fotonu vykazuje silné neklasicky charakter a jako
takovy je vyznamnym prvkem pro experimentalni kvantové zpracovani informace.
Fyzikdlnim limitem tohoto systému je proces konverze, ktery ma pravdépodobnostni
charakter, a tak nelze eliminovat pfispévky dvou a vice fotond. Velikost t&chto nezadoucich
piispévki roste s pravdépodobnosti generace jednoho fotonu. V néavrhu zmitiovaného
experimentu je tento neZadouci trend potlatovan multiplexovanim zdrojt fotonovych part.
Pfi kazdé heraldovaci udalosti je pak nastaven opticky spina¢ tak, aby byl foton z p¥isluiného
zdroje pfiveden do vystupniho modu. Experimentalné je multiplexovani realizovano v &ase s
pulznim Cerpanim o 936 nm. Puls je piiveden do systému déli¢d a zpozd'ovacich linek, kde je
rozdélen na Ctyfi pulzy o niZsi energii, a ty pak Cerpaji periodicky polovany krystal LiNbO3.
Heraldovaci fotony na 671 nm jsou pak detekovany na lavinovych fotodiod4ch a vystupni
signal pfepind zpozd'ovaci smycky u fotont generovanych na 1550 nm. Tyto smy&ky jsou
tvofeny deli¢i s optickymi spinaci. Tento systém ma dva vstupni porty. Proto je parametricky
oscilator Cerpan i odrazenym Cerpacim svazkem v konfiguraci ,,double-pass®. Tento postup
umoZiije zvysit pravdépodobnost vyskytu jednoho fotonu v jednom moédu pii omezeni
dvoufotonovych piispévkil v porovnani s klasickym pfistupem.

V dob&é mé price v laboratofi byl experiment ve fazi vystavby zpozd'ovacich linek,
optimalizace parametrického oscilatoru a ovéfeni hong-ou-mandelovské interference fotonii z
dvou parti vzniklych z jednoho odrazeného pulzu. Linka s optickymi spina¢i nebyla zatim do
schématu uvedena. Na vSech téchto procesech jsem spolupracoval s mistnimi doktorandy a
podafilo se nam zkonstruovat vldknové zpozd'ovaci smycky potfebné pro interferenci
generovanych fotond, omezit Sum navazovany do heraldovacich ramen a zkonstruovat
zpozd'ovaci multiplex pro ¢erpaci pulzy. Dalsim krokem bude nalezeni hong-ou-mandelovské
interference u heraldovanych fotont a kalibrace ¢asového multiplexu, aby bylo mozné do
experimentu zapojit optické spinace.

Béhem staze jsem dostal moznost si prakticky vyzkouSet praci s pulznim zdrojem
korelovanych fotonovych pari s periodicky polovanym krystalem. Ziskané poznatky a
zkuSenosti budou ztiroceny v dal$im vyzkumu v laboratofi kvantové optiky KO v Olomouci,
kde se rovné€Zz vénuji konstrukci podobnych zdroji. Z hlediska vyuZitych technologii jsem se
prakticky seznamil s problematikou svafovani jednomoédovych optickych vlaken, s
pouZivanim jednofotonovych detektori InGaAs v infralervené oblasti ¢i s vyuzitim FPGA
pro vyhodnocovani ¢asovych korelaci detekovanych fotont.

Behem svého pobytu v Bristolu jsem na piednasce s diskusi seznamil zahraniéni skupinu s
nasim vyzkumem v Olomouci.

24. Cervence jsem navstivil skupinu profesora lana Walmsleyho v Oxfordu. Absolvoval jsem
prohlidku laboratofi, kde je rovnéz zkouméno zpracovani informace na optickém &ipu nebo
ukladéni kvantového stavu do kolektivnich excitaci atomii Cesia a jeho &teni. Diskutovali
Jsme o poznatcich naseho vyzkumu kvantové negaussovskosti a neklasi¢nosti a aplikaci
t&chto kritérii na stav emitovany kvantovou paméti. Bohuzel tento stav vykazuje hodnoty
intenzitni korela¢ni funkce g2(0) > 1, a tedy pravdépodobné nebude spliiovat kritérium
neklasiCnosti. Existuje vSak moZnost pouZiti detektorti rozlidujici podet fotond, ktera by
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charakter emitovaného svétla. Dal§i zplisoby evaluace kvantové statistiky svétla jsou
pfedmétem vyzkumu na Katedfe optiky a diky této stazi mohou slouzit k budouci védecké
spolupraci.

Shrnuti staze

StaZ prohloubila experimentalni spolupraci se skupinou profesora O'Briena a umoznila mi
ziskat zkuSenosti uplatnitelné v laboratorni praxi. Byl zoptimalizovan pulzni double-pass
zdroj jednotlivych fotont a zkonstruovan ¢asovy multiplex. Tyto zkuSenosti vyuZiji ve své
dal3i vyzkumné praci a ziskané poznatky o aktudlnich experimentech na poli kvantové
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