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SEZNAM ZKRATEK

BDP = oddélovac polarizovanych svazkt (angl. beam-displacing polarizer)
CCU = koincidenéni jednotka (angl. coincidence counting unit

DC krystal = sestupné konverzni krystal (angl. down-conversion crystal)
HWP nebo M2 = pulvinna desticka (angl. half-wave plate)

PBS = krychlovy polariza¢ni dé€li¢ svazkt (angl. polarization beam splitter)
PI = polariza¢ni interferometr

RP = Rochonutv polarizator

SPCM = ¢itac jednotlivych fotona (angl. single-photon counting module)

SPDC = spontanni sestupna parametricka frekvenéni konverze (angl. spontaneous parametric

down-conversion)

VI = program v prostiedi LabView vyuzivajici virtualni rozhrani



UVOD

Kvantova teorie, ktera se pon¢kud vymyka intuitivnimu (makroskopickému) vnimani svéta,
vyzaduje ke svému porozuméni jistou proménu mySleni [1]. Jeji predpovédi byvaji tézko
predstavitelné a samotné pochopeni muze selhat na samotné vzdalenosti tématu,
neuchopitelnosti. S prichodem technologii zalozenych na poznatcich a principech kvantové
fyziky (kvantové pocitaCe, kodovani, kryptografie) roste potieba kvalitn€ vzdélavat studenty
v zakladech kvantové teorie (mechaniky, optiky). Matematicky aparat kvantové mechaniky
muze byt pro nékteré studenty piili§ abstraktnim vyjadfenim principd, proto se jako vhodny
nastroj porozuméni nabizi experimenty, piinasejici seznameni se se samotnymi jevy a principy

[1[2].

Cilem prace je sestrojeni a realizace dvou experimentt — Diikaz existence fotonmii (nékdy
oznacovany jako Grangieriv experiment) a Priichod jednotlivych fotomii interferometrem.
Spolecnym jmenovatelem obou pokusi je nutna podminka vytvoreni fotonovych parg,
k jejichz produkci je mozné pouzit spontanni sestupnou parametrickou frekvencni konverzi
(dale jen SPDC), ve které jsou tyto fotony vyprodukovany soucasné (maji stejny pavod) a maji
provazanou energii a hybnost. Toho je mozné vyuzit i pro dalsi experimenty, jako napt. méteni
kvantového stavu, ovéfeni platnosti Bellovych nerovnosti, experiment se zpozdénou volbou
(skrytymi proménnymi) a dals$i [3]. Inspiraci experimentd v této praci byla laboratorni cviceni

v knize ,,Quantum mechanics: Theory and experiment” od Marka Becka [4].

Uvodni kapitola obsahuje teoreticky zaklad obou experimentdl. Na ni navazuje kapitola
popisujici pouzity material a cast obsahujici podrobny popis virtualniho pracovniho prostiedi,
ktera slouzi predevS§im pro odbornou obsluhu. Nasleduje kapitola popisujici usporadani
sestavy na optickém stole, popis provedeni a ladici postupy experimentd. Navazuje kapitola
s naméfenymi daty a vypocty experimentt, diskuse a zavér. V piilohach je poté mozné najit
fotodokumentaci a laboratorni denik se zadanim do studentskych laboratornich praktik. Mimo
tento dokument prikladam program sestaveny v prostiedi LabView slouzici ke sbéru dat,

ovladani a vypocCetnim procesim obou experimentt.



Tyto pokusy mohou slouzit jako soucast vysokoskolského kurzu kvantove teorie (obohatit
piednagku nebo i jako samostatna laboratorni cvieni), svou nazornosti mohou pomoci

popularizaci védy a zvysit tak zajem o studium fyziky.



1 TEORIE

V této kapitole se nachazi zakladni teoreticky podklad pro oba experimenty. V kapitole se
zakladnimi poznatky jsou predstaveny zakladni jevy, které jsou rizn€ vyuzivany a na které je

odkazovano v ramci prislusnych experimentu.

1.1 Z.akladni poznatky

1.1.1 Motivace

Na pocatku minulého stoleti se rodila moderni fyzika a jednou z ustfednich otazek bylo, zda
je svétlo Castice nebo vlna. V soucasné dob¢ vime, ze svétlo ma ¢asticovy 1 vinovy charakter
— mluvime o tzv. vlnové-korpuskularnim dualismu [5]. V roce 1905 navrhl A. Einstein, ze
svétlo je mozné chépat jako slozené z Castic, neboli ze elektromagnetické zateni je slozené z
modu, pfiCemz energie kazdého modu nemuze byt spojité proménna, ale je kvantovana [6].
Platnost byla ukazana pomoci studia fotoefektu (fotoelektrického jevu), kdy jsou elektrony

uvolniovany z atomového obalu v disledku absorpce elektromagnetického zareni (svétla) [6].

Dukaz cCasticové podstaty svétla pomoci fotoefektu neni jednoznaCny, nebot existuje
vysvétleni pomoci semiklasické teorie detekce (vinového chapani svétla, kvantového chapani
detektoru), které prinesli v 60. letech minulého stoleti Lamb a Scully [7]. Hlubsi studium
teoretickych a experimentalnich projevi svétla (at’ uz vinovych nebo Casticovych) pfispiva v
souCasn¢é dobé predev§im k rozvoji kvantové teorie [6]. Elektromagnetickou teorii zafent,

obohacenou o kvantové d¢€je, rozpracovava vice kvantova elektrodynamika [5].

Po prokazani ¢asticové podstaty svétla bylo nutné se s interferenénimi a difrakénimi jevy,
které vedly k pfijmuti vlnové teorie svétla v 19. stoleti, vyporadat [8]. Experimenty ukazaly,
ze interferencni jevy jsou pfitomny 1 pii velmi nizkych intenzitach svétla, dokonce i jediny
foton interferuje (sam se sebou) [9]. K podrobnému zkoumani interference je mozné pouzit
interferometr, opticky pristroj zalozeny na interferenci vin [10]. V interferometru dochazi
k rozdéleni vstupniho svételného svazku a nasledné k jeho spojeni, pficemz interference
vznika jen za ur€itych podminek (viz kap 1.1.3). Jednotlivé optické drahy svétla

v interferometru nazyvame rameny interferometru.



Naro¢nost pripravovanych experimentd je do znacné miry zavisla na piipravé jedno-
fotonovych stavi svétla. Bézné zdroje svétla (rozzhavené vlakno, vyboj v plynu, laser)
nemohou zarucit (a to ani pfi velmi nizkych intenzitach), ze se v interferometru nebude
vyskytovat najednou vice nez jeden foton a je proto nutné vyuzit zpasobu, které umozni
pripravit stavy svétla, které se jedno-fotonovym blizi [9]. Elegantnim feSenim je SPDC, dalsi
moznosti je vyuziti kaskaddniho pfechodu produkovaného fidkym svazkem excitovanych

vapnikovych atom, ktery pouzili ve svém experimentu A. Aspect a P. Grangier [11]

1.1.2 Polarizace, polariza¢ni analyzatory a kompenzatory

Polarizace svétla je dana smérem vektoru elektrického pole viny E [6]. Elektrické pole Sitici

se ve smeru osy z je mozné pro polohu z v Case t popsat jako
E(z,t) = 8,Ex(2,t) + é,E,(2,1), (1.1.1)

kde é,, €, jsou jednotkové bazové vektory v piislusnych soutadnicich a komponenty E,(z, t),

E,(z,t) jsou dany vztahy
Ex(z,t) = Exocos(wt — kz) a E,(zt) = Eycos(wt —kz+¢). (1.1.2)

Zde Ey, Eyq jsou amplitudy vIny v pfisluSnych soufadnicich, w kruhova frekvence, k vinovy
vektor a ¢ fazovy posun mezi slozkami viny [6]. Upravou rovnic (1.1.2), kdy predpokladame
vztah wt — kz = konst. a nasledné jeho odectenim, je mozné dostat obecny vztah mezi
komponentami elektrického pole v roving x, y [6]

E} Ej E, E,

+ ———=cos ¢ = sin? ¢. 1.1.3)
ExO EyO ExOEyO ¢ ¢ (

Vztah (1.1.3) odpovida kiivce druhého tadu, tedy konec vektoru E opisuje elipsu. Polarizace

vlny je dana relativni velikosti Eo, a Eyy, ajejich fazovym posunem ¢ [4]. Podle sméru otaceni

=4 s w . o v 7 v 7 v , .
vektoru E v roving x, y je rozliSovana pravotociva (¢ > 0) nebo levotoc¢iva polarizace.

Pro piipad Exg = Eyo a ¢ = mg, kde m = +1,£3, ... opisuje konec vektoru E kruznict,

mluvime o kruhové polarizaci [6]. V piipadé ¢p = mm, kde m = 0,£1, 12, ..., mluvime o
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linearn€ polarizovaném svétle. Pokud se smér vektoru elektrického pole méni v Case nahodile,

svétlo je oznaCovano jako nepolarizované [8].

Polarizace vlny je mozné dosadhnout pomoci optického prvku (napf. polarizatoru), nebo
pomoci urcitého jevu (napf. odrazem svétla pod Brewsterovym thlem). Ke zméné polarizace
viny je mozné pouzit riizné optické prvky, napt. linearni polarizator, polarizacni déli¢ svazku,

vlnové desticky [12].

K analyze polarizac¢nich vlastnosti svétla slouzi polarizaéni analyzator [10]. Analyzator
propusti jen svétlo o dané polarizaci, tedy zaroven funguje polarizator — opticky prvek, ktery
prevadi svétlo slibovolnymi polarizaénimi vlastnostmi (nepolarizované) na svétlo
polarizované (linearné, kruhové, elipticky) [10][12]. Dvojlomné polarizatory jsou zalozené na
vlastnostech Sifeni svétla v anizotropnim materialu — kdy se riznymi sméry $§ifi fadny a
mimoradny svazek svétla. Prikladem polarizaCnich hranold mize byt NicolGv hranol,
Wollastontiv hranol, Glantv-Thompsontiv hranol, Glantv-Tayloriv hranol a Rochoniv

polarizator.

Na obr. 1.1 je znazornéno schéma krychlového polarizacniho déli¢e svazku s vlastnosti, kdy
horizontalné polarizované svétlo H prostoupi (rovn€) a svétlo s vertikalni polarizaci V
odrazeno (vpravo). V piipadé dopadajiciho svétla s polarizaci H, vSechno svétlo prostoupi,
v piipadé polarizace V dojde k odrazu. V ptipadé dopadajiciho svétla polarizovaného Sikmo,
napf. s uhlem polarizace 45°, bude na déli¢i svazku s pomérem rozdéleni 50:50 svétlo
s pravdépodobnosti 50 % prostoupi (a nasledné bude polarizovano H), s pravdépodobnosti 50

% bude odrazeno (s polarizaci V).



XK

Obr. 1.1: Schéma funkce krychlového polarizacniho déli¢e svazku (PBS) — svazek dopadajici

na PBS je linearné polarizovan s tthlem polarizace 45°.

Kompenzator dovoluje nastavit libovolné fazové zpozdéni mezi fadnou a mimotradnou vinou
[6]. Mezi kompenzatory se fadi ¢tvrtvlnova, palvinova nebo sklenéna planparalelni desticka,
klin, anebo rizné kombinace hranoll z dvojlomnych materiald (Babinetiv a Soleiluv
kompenzator) [10]. Ke stoCeni roviny linearné polarizovaného svétla o definovany thel ¢ se
pouziva pulvlnna desticka, kde 0 je thel natoCeni desticky, ktery odpovida thlu sevieném

rychlou optickou osou desticky a sméru vektoru E dopadajiciho svétla [6]
@ = 26. (1.1.4)

1.1.3 Spontanni sestupna parametricka frekvenc¢ni konverze

V pripadé SPDC je konvertované svétlo (fotonové pary) generovano v nelinearnim optickém
prostredi, kde dochazi ke spontanni pfeméné ¢erpaciho svazku (fotonu) na dva subfrekvencni
[6]. Podle polarizace subfrekvenénich svazkt (fotontl) se rozlisuje SPDC dvojiho typu': oba
subfrekvencni svazky jsou fadné (maji stejnou polarizaci) — sfazovani typu I; jeden svazek
radny a druhy mimoradny (maji vzdjemné kolmé polarizace) — sfazovani typu II (viz obr. 1.2)
[9]. Ptislusného sfazovani je mozné dosahnout vhodnou volbou, vybrousenim a natoenim

krystalu.

' VSechny polarizace jsou zde linearni.



(a) SPDC typul

Korelace svazkn Trajektorie Polarizace
Signalni Volnobézny
Cerpaci

A Nelinearni krystal
(b) SPDC typu II

Korelace svazkl Trajektorie Polarizace

Signalni Volnob&zny

Nelinearni krystal ‘

Obr. 1.2: Sfazovani SPDC typu I (a), typu II (b) [13]

Subfrekvenéni fotony (fotonové pary) jsou korelované energeticky i smérove, v pripadé SPDC

Typu II je mozné pfipravit i korelované polarizace [9]. Obecné mohou byt sméry vSech tfi

fotont vzajemné rizné, nebot’ indexy lomu se mohou v krystalu pro rizné frekvence a sméry

li§it (obecné je proces SPDC nekolinearni) [9], celkova energie a hybnost se pfitom

zachovavaji (viz obr. 1.3).

++++++++++++++++
£ (1) — —
\L LU i

K1 K;:_,
Wpq /I\

£ kD

Obr. 1.3: Grafické znazornéni zdkona zachovani energie (vlevo) a hybnosti (vpravo),

vytvoreno podle [14]



Zakonu zachovani energie odpovida rovnice (1.1.5), kde w, oznaCuje thlovou frekvenci

Cerpaciho paprsku, indexy 1, 2 oznacuji signalni a volnob&zny paprsek (v tomto potadi)
Wy = w1 + w,. (1.1.5)

Zakon zachovani hybnosti odpovida klasické fazové podmince, ve které si musi vinové

vektory vstupu a vystupu odpovidat
Ko = ky + ks (1.1.6)

Uhlové frekvence a vinové vektory jsou zavislé podle vztahu (1.1.7), kde ng(w,) je index
lomu cerpaciho paprsku dané frekvence
L) (wo)wg

kg =———, 1.1.7
0=—— (117)

tento vztah analogicky odpovida signalnimu a volnobéznému paprsku [7].

SPDC, kdy je na vstupu pouze Cerpaci svazek (vlna), je ryze kvantovym procesem — klasické
rovnice vazanych vin zadné odpovidajici feSeni nenabizi (jen v ptipad€ uvazovani zesileného

vnéjsiho Sumu) [9].

1.1.4 Interference

Interference je jev, kdy pii prekryti dvou nebo vice svételnych svazka dochazi k osvétleni,
které neni prostym souctem osvétleni jednotlivymi svazky [10]. Podle skladani vin mutze byt
ve vysledku intenzita svétla zesilovana (konstruktivni interference) nebo zeslabovana
(destruktivni interference) [8]. Pti interferenci (at’ uz je svétlo koherentni ¢i nikoli) nezanika
energie svétla, pouze se na stinitku prerozdéli, primérna hodnota intenzity ma stejnou hodnotu
[8]. Makroskopickou interferenci je mozné pozorovat i lidskym okem, napf. na tenké vrstve,

na dvojstérbiné nebo pii prichodu svétla interferometrem [12].

Schopnost svétla interferovat je popsana pomoci koherence svétla (viz kap. 1.3.2).
Dekoherence je jev (stav systému), kdy dojde ke ztraté pozorovani interference. Interference
muize vymizet z divodu kolapsu vinové funkce (napt. méfenim), ale i v ptipade, kdy informaci
o cest¢ fotonu interferometrem neobdrzi pozorovatel (neni pouzito klasického meéficiho

ptistroje). To se déje 1 v pripadé, kdy vznikne korelace (entanglement) mezi drahou fotonu a



jeho polarizaci — polarizace nese informaci o prichodu fotonu interferometrem (kterym
ramenem proSel). [9] Béhem méfeni dochéazi ke vzniku entanglementu mezi kvantovym
systémem a prostfedim — ¢ast informace prechazi ze systému do korelaci systému a prostiedi,

a tedy dochazi ke ztrat¢ koherence — dekoherenci.

Svazky svétla s ortogonalni polarizaci spolu neinterferuji — pii pruchodu svétla anizotropnim
krystalem se neméni celkové intenzita, ktera se nemeéni ani pii zméné relativnich fazi mezi
obéma paprsky. Fazovy rozdil mezi fadnym a mimotradnym paprskem ma vliv na vyslednou
polarizaci svétla pfi vystupu z krystalu — to je mozné pozorovat, pokud je svétlo nasledné
analyzovano polarizatorem. Tento jev je nazyvan jako ,.interference polarizovanych svazka*,

kdy je mozné pozorovat interferenci na stinitku za polarizatorem [6].

Jev interference, dokladajici vinové vlastnosti, je mozné pozorovat i u jinych ¢astic, nez jsou
jen &astice svétla (fotony). Casticové interferenéni jevy byly objeveny v roce 1927 pii rozptylu
elektrond na krystalech. U hmotnych ¢astic jsou vinové vlastnosti popsany Schrodingerovou
vlnovou funkci [9]. Kvantova teorie popisuje vSechna kvanta (fotony, elektrony, kvarky,

gluony), napf. pomoci experimentu s neutrony je mozné urCit strukturu krystalickych latek.

Interference svétla je do urcCité miry zpusobena schopnosti skupinového (seskupeného)
chovani fotont a pfitom se po dlouhou dobu udrzet v tzv. Cistém kvantovém stavu (vyhnout
se interakci s okolim) [9]. Vyhodou pokust se svétlem je vlastnost, Ze svétlo pomémé slabé
ztraci koherenci (vzdjemné fazové pomery se zachovavaji po relativné dlouhou dobu), coz je

dano i tim, ze fotony vz4jemné neinteraguji (alespofi ne ptimo) [9].

Dekoherence hmotnych Castic je zpravidla zptisobena intenzivni interakci Castic jak se svym
okolim, tak mezi sebou [9]. Za urcitych podminek (napt. velmi nizkych teplot) je mozné
Casticové interferencni jevy pozorovat 1 na makroskopické uwrovni (napf. vymizeni
elektrického odporu supravodivych latek, vymizeni viskozity supratekutych latek), nebo
vytvorit analogicky pfistroj optického interferometru — elektricky supravodivy obvod
s Josephsonovymi spoji [1].



1.2 Dukaz existence fotonu

Podle klasické (vinové) teorie je svétlo elektromagneticka vina, podle kvantové mechaniky
(elektrodynamiky) ma svétlo vinové i Casticové vlastnosti, a tato kvanta (Castice) se nazyvaji
fotony. V pfipade€ experimentu Ditkaz existence fotonu je demonstrovan diskrétni projev svétla
(fotont1). Z hlediska detekce jednotlivych fotont (a dokazani jejich Casticové podstaty) je
potieba se vyporadat s jevem diskrétni (skokové) detekce, kdy svétlo neni mozné méfit pfimo
a namisto toho je méfen elektricky proud z detektoru (ktery ma Casticovou podstatu diky
Casticové podstaté proudu — elektronim) [9]. Pozorovani diskrétnich hodnot pfi méfeni je
nezbytna podminka, nikoli postacujici [4]. Diukaz bude proveden nepiimo — provedenim

meéfeni, jehoz vysledky neni mozné vysvétlit pomoci klasické (vinové) teorie [4].

Experiment byl prvné demonstrovan (predveden) skupinou Grangier, Roger a Aspect (v roce
1986) s myslenkou, ze dopadajici foton na déli¢ svazku muze prostoupit nebo se odrazit,
nemuze vSak byt detekovan na obou vystupech [11]. Piitomnost fotonu je zajiSténa pomoci
SPDC, kdy pfi podminéni signalniho paprsku detekci volnob&zného paprsku vytvorime

projekci signalniho paprsku do jedno-fotonového stavu [4].

1.2.1 Klasicka pole

Pojmem klasické pole je myslena elektromagnetickd vlna, ktera je uplné popsana pomoci
Maxwellovych rovnic [7]. Obr. 1.4 popisuje situaci, kdy pole s intenzitou I;(t) dopada na déli¢
svazku, ktery déli pole na propusténé ve sméru detektoru B o intenzité Iz (t) a na odrazené ve

sméru detektoru B‘ o intenzité [z (t).

It Ig(t) L
:__ v + + } EI . .
KN + + ! Radny paprsek
(@) Mimofadny
A . Yy paprsek
I\ _,'I
I/’ '\I """""""""""""""
A
Ip(t)

Obr. 1.4: Rozdéleni intenzity polarizacnim déli¢em svazku
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Korelace mezi intenzitami poli Iz (t) a Iz (t) je dana koheren¢ni funkci druhého rfadu gézé, (1),

jez je funkci Casového zpozdéni T mezi intenzitou méfeni [4]:

2) (T) _ (IB(t + T) IB,(t))
9pp'\V) = (Ig(t + DN (1))

(1.2.1)

kde ( ) oznaduje stiedni hodnotu pfisluiné veliciny. V piipadé stacionarniho? zdroje svétla
jsou stfedni hodnoty rovny priméru daného souboru [4]. Na déli¢i svazku o koeficientu
prostupnosti T a koeficientu odrazivosti R jsou propusténa, odrazena a dopadajici intenzita ve

vztahu
Ig(t) = TIL(t) a Ig(t) =R I (). (1.2.2)

V ptipadé soucasnych korelaci intenzity (pfipad T = 0) a s upravou pomoci rovnic (1.2.2) je

mozné upravit vztah (1.2.1) na

(LB

Ty =970 (123)

92.(0) = g0 =
a, ktery je nezavisly na koeficientech délice svazku [7]. Podle Cauchy-Schwartzovy
nerovnosti plati vztah ([I;(t)]?) = (I;(t))?, ktery vychazi ze definice vztahu pro vypodet
variance intenzity, kde variance nutné musi byt kladné &islo (AI? = (I?) — (I)?> > 0, a tedy

(I2) = (I)*) [9]. Z toho vyplyva nerovnost koherenéni funkce pro klasicka pole
g@(0) > 1 (klasicka pole). (1.2.4)

V rovnici (1.2.4) plati rovnost v pfipad€, kdy vstupni intenzita je dokonale stabilni (bez
kolisani), zatimco pro kolisajici intenzity pole je koherenc¢ni funkce druhého fadu vyssi nez
jedna. Stabilnimu zdroji se experimentalné nejvice blizi svétlo laseru , kdy je mozné dosahnout
hodnoty g®(0) = 1, nezavisle na jeho zeslabeni. Pfi pouziti nestabilniho zdroje (produkujici

,chaotické“ svétlo, napt. svétlo z tepelného zdroje) je mozné dosahnout hodnoty g (0) = 2

[7].

2V &ase se neméni vlastnosti zdroje.
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1.2.2 Semiklasicka teorie fotodetekce
V ramci experimentu neni méfena intenzita pfimo, ale je mozné méfit fotodetekci, pfi niz je
foton pohlcen a dojde k detekci volného elektronu, nikoli samotného pole. Semiklasickéa teorie
fotoelektrické detekce pristupuje ke svétlu podle klasické teorie a k fotodetektoru kvantoveé-
mechanicky [4]. Podle této teorie je konverze spojitych elektromagnetickych vin do
diskrétnich hodnot (foto)elektronti nahodnym procesem. Pravdépodobnost detekce jednoho
fotonového pulzu z detektoru v kratkém casovém intervalu At je pfimo umeérna pruméru

intenzity pole (I5(t)), (I (t)) dopadajiciho na detektor B, B

Pg = ng(lp(t))At, Ppr = np(lp(t))At, (1.2.5)

kde 7n je konstanta charakterizujici efektivitu detekce (G€innost) prislu§ného detektoru [9].
Podle (1.2.5) se pravdépodobnost detekce se zvySuje se zvétSujici se intenzitou, je primo

umeérna délce ¢asového intervalu a ucinnost detekce je konstantni (pfi neménné intenzite) [4].

Pravdépodobnost spolecné detekce v kratkém ¢asovém okné At na detektoru B', a po Case T

detekce na detektoru B je dana vztahem
Pgpr (1) = ngnp(l(t + D)l ()AL (1.2.6)
Sloucenim rovnic (1.2.1), (1.2.5) a (1.2.6) dostaneme tvar

Prpi(T)
(2) Tpp'\1)
/ 1.2.7
G =55 (1.2.7)
ze kterého vyplyva moznost ziskani stupné koherence druhého fadu zmeérenim

pravdépodobnosti spolecné a individualni detekce na detektorech B a B* [4].

V piipadé¢ soucasnych korelaci intenzity (r =0) a svyuzitim rovnic (1.2.4) a

(1.2.7) dostaneme vztah

Pgg(0
90 (0) = ;’BP( ) _ y@(0) > 1 (klasicka pole). (1.2.8)
BB’
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Pgpr(0) odpovida v (1.2.8) pravdépodobnosti koincidence detekci (v Case At) na detektorech
B a B‘. V piipadé, kdy jsou tyto detekce nezavislé, plati Pgg/(0) = PzPg a hodnota
g?(0) = 1[4].

Pravdépodobnost detekce v kratkém ¢asovém intervalu At odpovida nasledujicim vztahim

Ng Npg Ngp
PB = (T) At'PB’ = (T) At'PBB’ = ( T )At, (129)

kde Np je celkovy pocet detekci na prisluSném detektoru za cas méfeni T, Ngpr je pocet

koincidenci mezi obéma detektory. Dosazenim rovnice (1.2.9) do (1.2.8) dostaneme [4]

@(0) = 88" (1) (dva detektory) (1.2.10)
g NgNgr \At ). o

Hodnota g® (0) nemiize byt nizsi nez jedna, srov. (1.2.4) a (1.2.8), klasicka mé&feni nemohou
byt nekorelovana. Déli¢ svazku rozdéli klasické vstupni pole na dvé shodné kopie a tato
vystupni pole bud’to kolisaji spoleéné (pozitivni korelace), nebo nekolisaji vibec (bez

korelace) — neni mozné, aby intenzita jednoho klesla, zatimco intenzita ostatnich vzrostla

[41[9].

1.2.3 Tri-detektorové méreni
V pripadé tii-detektorového méfeni je mozné vytvorit neklasicky stav pole pomoci podminéni
detekce tfetim detektorem A [4]. V tomto pfipadé normujeme pfislusné pravdépodobnosti

pomoci celkového poctu detekei Ny:

Pyp(0) = (NNL;?)»PAB’(O) = (NNLEI)»PABB’(O) = (NRZB,)- (1.2.11)

Pravdépodobnost podminéné soucasné (7 = 0) detekce odpovida namisto rovnice

(1.2.7) nasledujici vyraz

PABB’(O)
P,p(0)P,p(0)

g@(0) = (ti detektory), (1.2.12)

kde P,pp'(0) je pravdépodobnost trojité koinciden¢ni detekce, P,5(0) a P,pr(0) jsou
pravdépodobnosti detekce koincidence mezi detektory A a detektory B a B* poporadé [4].
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Vyuzitim vztaht (1.2.11)dostaneme pro tii-detektorové méfeni g®(0) vztah

NN jppr
g@(0) = 2485 (11 detektory). (1.2.13)
NAB AB'

Pro klasické pole odpovida g®(0) vyjadieno rovnici (1.2.13) nerovnici (1.2.4),
9@ (0) = 1[91.

1.2.4 Kvantova pole

Kvantova teorie piedpovida v pripadé koherentniho stavu pole (laserové svétlo nebo tepelné
zateni) takovou pravdépodobnost detekce, ze je mozné ji vysvétlit pomoci semiklasické teorie

fotodetekce (klasické vinové teorie svétla a ,,skokoveé™ detekce) [9].

Z popisu experimentu pomoci teorie kvantovych poli vyplyva, Ze v jedno-fotonovém poli
muzeme detekovat jediny foton pouze jednou (na déli¢i svazku tedy bud v propustném
vystupu, nebo odrazeném) — nemélo by dochazet k detekci koincidenci mezi danymi dvéma
vystupy. Pro jedno-fotonové pole predpovida kvantova mechanika Ngpr = 0 v (1.2.10),
Nyggr =0 v (1.2.13), tedy pro oba pfipady hodnotu koheren¢ni funkce druhého tadu
g@(0) =0 [4]. S pouzitim SPDC zdroje fotonil je tohoto stavu dosaZeno podminénim
detekce pomoci volnobézného svazku (detekci na detektoru A), tedy pfi tfi-detektorovém

meéfeni [4].

Kvantové pole neni plné popsano Maxwellovymi rovnicemi. V kvantové teorii je korelacni
vystup poli na delici svazku popsan rovnéz koheren¢ni funkci druhého fadu, ovSem nyni jsou
elektricka pole (a prislusné intenzity) popsana pomoci operatori. Kvantové mechanicky je

)

5 g (0) definovana vztahem

koherencni funkce g

) <:iB iB’:)

gB,B'(O) = (iB)< iB,)- (1214)

Dvojtecky zde predstavuji kreacni a anihilacni operatory odpovidajici elektrickym polim,
které maji byt umistény v normalnim poradi, tedy vSechny krea¢ni operatory jsou nalevo od
viech anihila¢nich operatord [7]. Operator intenzity [ je umérny operatoru poétu fotond pole

i = ata, tedy
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(A% fgr)  (@halagag)

(s gy (alapnal,ag)

2
90 (0) = (1.2.15)
kde jsou explicitné umistény operatory v normalnim pofadi [7]. Stfedni hodnoty jsou
v kvantové mechanice dany pomoci ocekavané hodnoty, ktera je pocitana pomoci stava pole
na detektorech. Tato pole mohou byt odvozena ze vstupniho stavu na déli¢i svazku.
Alternativn€ mohou byt tyto operatory napsany ve stavu operator pro vstupni pole, tedy a; a

neobsazené vakuové pole dy, které vstupuje neobsazenou stranou délice svazku (viz obr 1.5).

Ay

Y

Y

e

ag

Obr. 1.5: Schéma rozdéleni svazku na délici svazku (PBS) popsané operatory [9]

Pro PBS s délicim pomérem 50:50 plati

1 1
ag = —(a; + ay), ag =—(a;— ay). (1.2.16)
B NG 1 T ay B =5 1~ Gy
Substituci (1.2.16) do (1.2.15) (a za piedpokladu, Ze neobsazené pole je ve vakuovém stavu),
je ziskéan pro koherencni funkci druhého fadu

(A - 1)

I (0) = Az = 9 (0) = g@(0), (1.2.17)

kde je oCekavana hodnota vypocitana pomoci kvantového stavu pole dopadajiciho na PBS.
V ptipadé, kdy je stav pole dopadajiciho na PBS stabilni (koherentni) ve stavu |a@), je vlastni
stav anihilacniho operatoru @|a) = a|a). V ptfipadé vycisleni pro koherentni pole je ziskan

vysledek g (0) = 1, ktery odpovida klasickému stavu pro stabilni vlnu [7]. Svétlo z laseru
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je kvantové mechanicky popsano pomoci , koherentniho stavu“, a je zde vzdy nenulova
pravdépodobnost pro paprsek laserového svétla, ze bude obsahovat dva nebo vice fotont (tedy

Ngg # 0) a dovoluje to g@(0) = 1v (1.2.10), které odpovida klasické teorii [4].

Prikladem neklasického stavu pole je pole obsahujici pouze jediny foton — tento stav je
vlastnim stavem operatoru poctu fotond s vlastni hodnotou 1: #|1) = 1|1). Vycislenim
v (1.2.17) v piipadé vstupniho pole v jeno-fotonovém stavu dostaneme g® (0) = 0, které se
vymyka klasické teorii, kde g (0) > 1 [4]. S pouzitim SPDC zdroje fotont je tohoto stavu
dosazeno podminénim detekce pomoci volnobézného svazku (detekci na detektoru A), tedy

pfi tfi-detektorovém méteni [4].

1.3 Prichod jednotlivych fotonu interferometrem

V ramci experimentu je ukazana vinova podstata svétla pomoci pozorované interference,
kterou podstupuji jednotlivé fotony prochazejici polarizacnim interferometrem, kde samy se

sebou interferuji.

1.3.1 Interference jednotlivych fotonu

Obecnému jevu interference se veénuje kapitola 1.1.4. Pro popis interference jednotlivych
fotoni v interferometru pouzijeme Machtiv-Zehnderav interferometr (viz obr. 1.6). Do
interferometru vstupuje svétlo o Ej které je na prvnim déli¢i svazku rozdéleno na propusténé
pole E; a odrazené pole E,, které se na druhém déli¢i svazku slucuji. Drahy téchto rozdélenych
paprsku (mezi délici svazka) budeme nazyvat rameny interferometru. Pii posunu jednoho ze
zrcadel je mozné vytvorit drahovy rozdil Al mezi obéma rameny interferometru, z cehoz

vyplyva fazovy posun ¢ mezi jednotlivymi paprsky

b= (1.3.1)

Na druhém déli¢i svazku se svétlo slucuje do paprsku oznaceného indexem r (na obr. 1.6
vystupujiciho z délice smérem vpravo) nebo do paprsku oznaceného indexem d (na stejném
obrazku vystupujiciho z délice smérem dolu). Elektrické pole vystupujici vpravo je souctem

propusténé slozky E; a odrazené slozky E,
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E, = t;E, + r,E,e'?, (1.3.2)

kde t;koeficient propustnosti pro E; a 1, je koeficient odrazu pro E,, ¢ je fazovy posun mezi
témito poli [4]. Koeficienty t;,7, jsou obecné komplexni a obsahuji fazovy posun
produkovany na odrazu nebo propustnosti déli¢e svazku. Elektrické pole vystupujici dolu je

popsano
Eq = nE; + tyE,e'?, (1.3.3)

kde r; je koeficient odrazu pro E; a t, je koeficient propusténi pro E;.

j !
PBS ‘/q)'

PBS E;

L 4
k J

Obr. 1.6: Schéma Machova-Zehnderova interferometru s ozna¢enim rozdeleni poli [4]

Energie (dana pomérem vykon/intenzita) musi byt zachovana, pfiCemz intenzita je dana
druhou mocninou amplitudy elektrického pole. Pro déli¢ svazku s pomérem 50:50 jsou dany
koeficienty® r = t = 1/+/2. Na obr. 1.6 jsou oba déli¢e svazku identické a elektrické pole

vstupujici do interferometru E; se na prvnim svazku dé€li podle nasledujicich vztaht

1 1
E1 = T'Ei = EEI , E2 = tEi = _Ei . (134)

=

Elektricka pole vystupujici z interferometru jsou dana vztahy

3 Jedenim z ptipadii, kdy se energie zachovava, je piipad koeficienth: r;, = —1r, =71,t; = t, = tar? +
t2 = 1. Tyto vztahy je mozné odvodit z Maxwellovych rovnic.
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1 . E .
E, = E(El — E,e'?) = ?l (1—ei?) (1.3.5)

1 . E .
E;= ﬁ(E1 + E,e'?) = ?‘ (1+e?). (1.3.6)

Vysledna intenzita vystupujici smérem dolu I; je dana

|E; |2

1, =|E,|? =
a=Eq)” ==

(1+e?)(1+e?) = %(2 +2cos¢) = %(1 +cos¢), (1.3.7)

kde I; je vstupni intenzita [4]. Pro ptipady fazového posunu ¢p = m2m v (1.3.7), kde m je
ptirozené Cislo, dochazi ke konstruktivni interferenci obou vin na dolnim vystupu (vSechno

svétlo vychazi timto vystupem). Podle zdkona zachovani energie za téchto podminek

: , , , Sr s x 1. .
nevystupuje pravym (druhym) vystupem zadné svétlo. Pro hodnoty m + > Jje mozné ziskat
destruktivni interferenci (vSechno svétlo vystupuje vystupem vpravo).

Pro intenzitu vystupujici smérem vpravo bychom obdobnou upravou dostali vyraz

L. = %(1 — cos ¢), tedy hodnoty posunuté o 7 oproti /.

1.3.2 Koherence a koherenc¢ni délka

V interferometru, ve kterém je drahovy rozdil ramen téméf nulovy a ktery je odstinén od
vibraci, dochazi ke konstantnimu slouceni vin na druhém déli¢i svazku a vznikne stabilni

interference. Tyto vlny jsou viici sob€ koherentni.

V ptipadé, kdy dochazi v interferometru k drahovému posunu (napif. vibracemi jednoho
zrcadla), dochazi k fazovému posunu a velikosti intenzit vystupti budou kolisat. Primérna
intenzita vystupujici smérem doli z interferometru muZze byt ziskana zrovnice (1.3.7)

zprumérovanim fazového posunu ¢

I; I;
(1) = E((l + cos¢)) = > (1 4 (cos ¢)). (1.3.8)

Pti vzniku vétSiho drahovém rozdilu, nez je vinova délka svétla, vzajemny fazovy rozdil Cini

vice nez 21 a hodnota (cos ¢) = 0. Z toho vyplyva vztah
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I;
(I =74, (1.3.9)

kdy pramér intenzity je polovi¢ni (a v obou vystupech je hodnota I; i I stejna). Velikost

intenzity zde nezavisi na vzajemném fazovém posuvu, interference zanika.

Pfi ménicim se drahovém rozdilu ramen interferometru, kde je amplituda zmény mensi nez
jedna vlnova délka, hodnota priméru (cos ¢) # 0, k interferenci dochazi. Tyto viny se

nazyvaji ¢asteCné koherentni. Viditelnost V tohoto interferencniho obrazce je definovana jako

Imax — I
| e — Ly (1.3.10)

Imax + Imin

kde I qx (Lnin) je maximalni (resp. minimalni) intenzita naméfend pii piisluSném fazovém

posunu ramen interferometru [15].

V ptipadé koherentniho pole mluvime o rozpojeni a opétovném spojeni poli na déli¢ich
svazku, v pfipadé nekoherentnich poli mluvime o rozpojeni a spojeni intenzity na délicich
svazku. V pfipad¢ nekoherence poli nemé fazovy posun mezi rameny interferometru zadny
vliv na velikost intenzity poli — interference nevznika. Fazovy posun svétla pred vstupem do

interferometru neovliviiuje koherenci svétla [4].

Cas, ve kterém se objevuje zména faze méné nez 2 dané amplitudy, se nazyva koheren&ni
Cas T.. Vzdalenost, kterou svétlo urazi za koherencni Cas, je nazyvana koherencni délka,
. = ct, [4]. Pro drahovy rozdil dvou svazku vétsi, nez je koherencni délka [, nebude svétlo
interferovat [6]. Zcela koherentnimu svétlu odpovida hodnota viditelnosti (1.3.10) V = 1,

nekoherentnimu svétlu hodnota V = 0 (paprsky na druhém délici svazku neinterferuji) [6].

RozliSujeme koherenci ¢asovou (s koheren¢ni délkou [, korelaci pole v urcitém bod¢ prostoru
v ruznych Casech) a prostorovou (pii¢nou, s koherencni Sitkou [lg; korelaci pole ve stejném
Case v raznych bodech prostoru). Pro dva body vzdalené s je Sitka prostorové koherence ve

vzdalenosti r dana vztahem

I, <—=~= (1.3.11)
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kde A je stfedni vlnova délka svétla a 6 odpovida uhlu vici stfedové ose [6]. Viditelnost
interference zvySuje se zmenSovanim vzdalenosti s, a naopak snizuje pfi zvySovani

vzdalenosti.

V pfipadé uvazovéani drahového rozdilu mluvime o casové koherenci. Koherencni cas
svételného zdroje je dan pievracenou hodnotou spektralni Sitky Af zdroje 7. = 1/2mAf, tedy

koherencni délka je dana vztahem

c A2
T 2mAf T 2mAX

I, =ct, (1.3.12)
kde A oznacuje stiedni vinovou délku zdroje a 44 jeho spektralni Sitku [4]. Obecné zavisi
koherencni Cas (délka) na spektralnich vlastnostech zdroje, nikoli jen na Sifce frekvencniho

pasma, proto je vztah (1.3.12) pouze pfiblizny.

Vzhledem k riznym definicim spektralni Sitky zdroje byla navrzena nasledujici definice
koherencni délky: Koheren¢ni délka méfena pomoci Michelsonova interferometru, je rozdil
optické drahy samotného interferujiciho svazku, kterému odpovida viditelnost 1/e = 37 %

pozorované viditelnosti a odpovida vztahu [15]

/12

e~ 77 (1.3.13)

Koherenc¢ni délka muze byt ovlivnéna jevy spojenymi s Sifenim svétla v prostiedi, jako je
disperze, rozptyl a difrakce. Podminkou vzniku interference v interferometru je kratsi drahovy
rozdil ramen interferometru, nez je koherencni délka zdroje. Zdroje s velkou Sitkou
frekven¢niho pasma maji kratké koherencni Casy (a jim odpovidajici kratké koherencni délky).
U zdroju o velké Sitce frekvenéniho pasma muze byt pozorovana interference jen pii velmi

malém drahovém rozdilu [4].

1.3.3 Popis fungovani polarizac¢niho interferometru

Z podstaty superpozice kvantové teorie vyplyva, ze vysvétleni funkce interferometru je
zalozeno na predstavé, ze jeden foton se muze Sifit obéma rameny soucasné — priCemz

nedochazi k rozdeleni fotonu (z jeho podstaty) [9].
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V polarizacnim interferometru (PI) dochézi k rozdéleni vstupniho paprsku na oddelené
horizontalné¢ a vertikalné polarizované paprsky a nasledné dojde k jejich rekombinaci
(sjednoceni). V PI mize dojit k fazovému rozdilu ¢ horizontalné a vertikalné polarizovaného
svétla pii rozdilné délce drah. Vétsina zdroju jednotlivych fotont ma kratké koherencni délky,
proto je pro spatfeni interference nezbytné, aby byly délky ramen interferometru témet shodné
(a zaroven drahovy rozdil neptekrocil koheren¢ni délku) [4]. Zaklad PI je zobrazen na obr.

1.7.V piipadg, kdy se rozdil drah vzdali o vice nez koherenéni délku®, k interferenci nedojde.

- H I/i'\l I/_'\I +
» H - - 1 ,+,
Ploel e ol
BDP1 N2 BDP2
8 = 45°

E @) Vertikalni polarizace svazku V iHorizontélni polarizace svazku H

E Polarizace svazku 45°

Obr. 1.7: Zaklad polarizac¢niho interferometru [4]. V tomto interferometru dochézi k rozdéleni
svazku na svazek propustény s polarizaci vertikalni V (rameno 1) a druhy odklonény
s polarizaci horizontalni H (rameno 2). Palvinna desticka vlozena mezi oddélovace svazku
o uhlu 45° otaci polarizaci tak, aby draha fotona byla symetricka a mohlo dojit ke spojeni drah

na druhém oddélovaci.

Délku optické drahy je mozné ménit pomoci horizontalniho naklonu oddélovace (BDP2) a tim
1 zménit fazovy rozdil ¢ mezi rameny interferometru. PI neméni intenzitu svazku (podle
zakona zachovani energie) [4]. Pro vytvoreni kompletniho interferometru je nutné vlozit
polarizacni analyzator do drahy vystupujiciho svazku, ktery smaze informaci, kterou drahou
foton proSel a umozni pozorovani interferencniho obrazce. Vystupni intenzita jednoho
vystupu je dana (1.3.7). Pokud je fazovy rozdil nulovy (¢ = 0), tak jsou intenzity ve vztahu
I = I;, paprsky interferuji konstruktivn€ a vSechno vstupni svétlo vychazi jednim vystupem.

Pokud je fazovy rozdil roven poloviné periody (¢ = m), tak je vysledna intenzita [ = 0,

4 Vétsina jedno-fotonovych zdroji ma velmi kratké koheren¢ni délky.
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paprsky interferuji destruktivné a v§echno vstupni svétlo vychazi druhym vystupnim svazkem.

Rozdélovaci pomér déli¢e svazku v PI je zavisly na fazi interferometru.

Konkrétni sestaveni polarizacniho interferometru je vice popsano v kapitole 3.2.
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2 TECHNICKA DOKUMENTACE

2.1 Pouzity material a jeho parametry

V této kapitole jsou popsany dominantni prvky pouzité k realizaci obou experimentt.

2.1.1 Zdroj ¢erpaciho paprsku

Jako zdroj Cerpaciho paprsku byla pouzita laserova dioda typu L405P150 s charakteristikou
vystupu stiednich hodnot vinové délky 405 nm a maximalniho vykonu 150 mW, v TO obalu
s G-pin konfiguraci pro kontinudlni nebo pulzni pouziti (pro experiment jsem vyuzil
kontinualniho modu) [16]. Tato vinova délka je ve viditelném spektru a zaroveni podporuje

relativn€ vysokou tc€innost detektorti pro detekci subfrekvencnich fotona [7].

Ve snaze ochranit laserovou diodu (LED) proti poskozeni (elektrostatickou elektfinou, proti
$patnému zapojeni) jsem do obvodu zapojil sériové usmériiovaci diodu (D) typu 1N4007-DC
a prediadny odpor podle schématu na obr. 2.1, abych zamezil poSkozeni diody z davodu

prepéti (a rezistory se pfili§ nezahtivaly).

110 Q

—L

110 Q
1

T I
110 Q

—

110 Q
1
DC | S

V4

-
m
o

/\°

Obr. 2.1: Schéma obvodu napajeni LED

Po vlozeni obvodu jsem preméfil zavislost optického vykonu diody na zdrojovém napéti za
pomoci sensoru S120VC piipojeného k métici konzoli PM100D od firmy Thorlabs. Vzhledem
k omezenému rozsahu sensoru (maximalni vykon 50 mW) jsem provedl méfeni za pomoci

filtru 0,1 OD. V tomto piipadé bylo méfeni Cisté orientacniho charakteru, protoze intenzita
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zdrojového svétla ovliviiuje pouze kvantitu produkovanych fotonovych pard, nicméné pro
samotny experiment neni konkrétni absolutni hodnota vykonu dilezita, pokud produkce
subfrekvencniho svétla neni prili§ slaba a méfeni neni pfilis zatizeno Sumem. Vysledky méfeni

jsem prepocital a je mozné je najit na obr. 2.2.

160
140 _
7 e
100 L

% -

60 m

a0 g

Vykon [mW]
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5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5
Napéti na zdroji [V]

Obr. 2.2: Graf zavislosti optického vykonu fotodiody L.405P150 na zdrojovém napéti po

pfidani pfedfadného obvodu

Napéti na laserové diod€ U gp odpovida napéti na stejnosmeérném zdroji napéti U, podle

vztahu:
Ugp =U, —Up—Up=U,—4125-1,1=U, 52, (2.1.1)

kde Up, je napéti na predfadném odporu a Up napéti na usmériovaci diod€. Limit diody udava
maximalni napéti na zdroji U, n.x = 10,7 V. Pro méfeni byla zvolena konstantni hodnota

napéti na zdroji, viz kap. 4.3.4.

Je mozné pouzit i jiné zdroje Cerpaciho svazku, napt. GaN laserovou diodu nebo diodu Blu-
ray prehravace za podminky, ze svételny vykon by mél byt okolo 20-50 mW [17].
2.1.2 Detektory

Experiment jsem provedl s detektory typu SPCM-AQRH-10-BR1 od firmy Excelitas se
spektralni citlivosti v rozmezi 400 — 1060 nm. V pfistroji je zabudovana lavinova dioda

(SLiK), ktera dosahuje nejvyssi efektivity (65 %) pfi vinovych délkach kolem 650 nm na plose
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180 pum (pro oblast 810 nm se pohybuje efektivita kolem 45 %) a jejiz doba necitlivosti je
meéné nez 25 ns [18]. Napéti vystupniho signalu odpovida 2,2 V. Realné parametry pouzitych

detektoru:

e Detektor A: SPCM-AQRH-10-BR1 (sériové Cislo 45945): temny Sum 1233 Hz,
maximalni detekce: 36,8 MHz, mrtva doba: 24,1 ns, délka pulzu: 10 ns, kvantova
ucinnost pii 650 nm: 58 %, korek¢ni faktor pro frekvenci detekce 50,3 kHz: 1.

e Detektor B: SPCM-AQRH-10-BR1 (sériové cislo 45944); temny Sum 1088 Hz,
maximalni detekce: 36,7 MHz, mrtva doba: 24,1 ns, délka pulzu: 10,2 ns, kvantova
ucinnost pii 650 nm: 53 %, korekéni faktor pro frekvenci detekce 88,3 kHz: 0,98.

e Detektor B: SPCM-AQRH-10-BR1 (sériové cislo 45943); temny Sum 1055 Hz,
maximalni detekce 36,3 MHz, mrtva doba 24,3 ns, délka pulzu 10,2 ns, kvantova
ucinnost pii 650 nm: 54 %, korek¢ni faktor pro frekvenci detekce 87,6 kHz: 1.

Korek¢ni faktor detektoru udava, jakym zptsobem se li§i naméfené hodnoty od realnych
hodnot — ty dostaneme vynasobenim naméfeného vysledku korek¢nim faktorem [19]. Pii
meétenich jsem dosahoval hodnot piiblizn€é 60 kHz, pficemz v této oblasti je korek¢ni faktor

roven 1 pro dva detektory, a témef roven 1 pro treti.

Realné detektory neumi rozlisit pocet dopadnuvsich fotonti, umi jen rozlisit svétlo pfitomné
(vysle signal) ¢i nepfitomné (nevySle signal). Temny Sum detektoru udava pramérny pocet
signalt bez dopadajiciho svétla na detektor, tzv. , faleSnych® signalt [20]. Ty mohou byt
zpusobeny napt. kvantovym Sumem (nestalym vykonem zdroje optického signalu), temnym
proudem, kdy pfi vnitinim vybuzeni detektoru kolisa pocet nosi¢i naboje, nebo tepelnym
Sumem [10]. Katalogovy Sum detektoru je udavan jako mensi nez 1500 Hz, pficemz tuto

podminku splfiuji vSechny detektory.

Fotonasobice (dale jen PMT) nejsou efektivni pro detekci jednotlivych fotonti na vinovych
délkach 810 nm a tedy nejsou vhodné [17]. Pfi méfeni pocitame koincidence, tedy signal zalezi
na soucinu ucinnosti detektort [17]. Kvantova uc¢innost vétsSiny PMT pfi vinovych délkach
pres 800 nm je priblizné 100x niz8i nez ucinnost lavinové diody (APD), neboli pocet detekci
je 100x mensi. PMT s GaAs fotokatodami maji u€innost piiblizn€ 5-6krat nizs§i nez APD,

ovSem jejich cena je daleko vyssi [7].
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2.1.3 Sestupné konverzni krystal

K produkci subfrekvencnich svazki jsem pouzil krystal firmy Newlight Photonics
NCBBO5300-405(I)-HA3, f — BBO krystal (beta barium borate) o rozmérech 5x5x3 mm
slouzici k produkci SPDC Typu I (viz obr. 1.2) [21]. DC krystal je dvojlomny a emise
fotonovych pard zavisi na Ghlu, ktery svira osa krystalu s polarizaci cerpaciho paprsku — pro
vinovou délku 405 nm a pro produkci subfrekvencnich paprskli pod tthlem a = 3°, je tento
uhel 29° [17]. Polarizace produkovanych svazk je vzajemné shodna a je kolma na polarizaci

Cerpaciho paprsku.

V ptipadé sfazovani typu-I jsou subfrekvencni paprsky shodné polarizovany a jejich
polarizace je kolma na smér polarizace Cerpaciho paprsku, vSechny polarizace jsou linearni
[7]. Pro své méfeni jsem krystal natocil do horizontalni roviny a Cerpaci paprsek polarizoval
do vertikalni roviny, tedy subfrekvencni svazky byly polarizovany horizontaln€ (rovnobézné

s rovinou stolu).

2.1.4 Ladici laser

Jako pomocny zdroj svétla pro vyladéni experimentl jsem pouzil kontinualni laser od firmy
Thorlabs (tfidy 3B s maximalnim vykonem 20 mW o vlnové délce 785 nm). Tato vinova
délka se velice podoba experimentalni vinové délce subfrekvencnich foton (810 nm), a je
tak mozné vyladit optickou drahu téméf presné pro pozadované vlastnosti. Postupy ladéni a

prace s ladicim laserem jsou vice je popsany v kapitole 3.4.

2.1.5 FPGA karta naprogramovana na koinciden¢ni jednotku

Pro zpracovani koincidenci byla pouzita jednotka Altera DE2-115 od firmy Terasic Inc. Tato
jednotka zpracovava signaly pfichazejici z kazdého detektoru, zaznamenava jednotlivé
detekce (signaly) a je schopna zpracovat dvou-, tfi- 1 Ctyt-slozkové koincidence. Komunikaci
mezi DE2 a PC je zprostiedkovana pomoci konektoru RS232. Rozliseni koinciden¢ni doby

jednotky je niz§i nez 8 ns [22].

K propojeni SPCM a CCU jsem pouzil BNC kabely o vinové impedanci 50 + 2 Q, s délkou
2 m typu RG-58 PVC. Pro spravné fungovani DE2 je nezbytné, aby signal nepiekrocil 3,3 V.

Signal z detektorti je o dostateCném napéti 2,2V a jeho uzemnéni je dosazeno pomoci
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adaptéru. Adaptér obsahuje vstupy az pro Ctyfi detektory, pfi¢emz pfevod signalu od jednoho

detektoru je realizovan podle obr. 2.3.

Detektor » GPIO_0 pin

R=50Q

Obr. 2.3: Schéma adaptéru, ktery predava signaly z detektoru na pfislusny GPIO 0 pin [22]

Vystupni signaly z SPCM jsem piipojil podle tabulky 2.1, okolni GPIO 0 piny (12, 14, 16,
18, 20) byly uzemnény.

Tabulka 2.1: Propojeni mezi SPCM a DE2 pomoci GPIO_0 pint

SPCM GPIO_0 pin
A 13
B 15
A 17
B’ 19

Obr. 2.4 zobrazuje hotovy zapojeny adaptér.

Obr. 2.4: Foto adaptéru po jeho dokoncenti
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Kazdy vstup FPGA karty sbira data po dobu 0,1 s a nasledné tato data posle sériovym portem
a opét vymaze. Data tedy proudi do pocitaCe ve frekvenci 10 Hz. Pro nasledné zpracovani dat
pouzivame prostfedi LabView (detailn€ji popsano v kapitole 2.2). Tato data jsou poslana
v posloupnosti osmi 32-bitovych ¢&isel. Prvni Ctyfi Cisla fady jsou jednotlivé signaly
z detektort (Counter 0 — Counter 3) v poradi: A, B,A‘,B‘. Zbyla Ctyfi Cisla (Counter 4 —
Counter 7) jsou naméfené koincidence, urené pomoci prepinaca SW0 — SW15 na DE2 desce.
Kazdy ,,Counter” pouziva Ctyii prepinace pro urceni koincidenci (Counter 4 pouziva SWO —
SW3 ve shodném poradi 4,B,A’, BY) — timto lze nastavit pocitani dvou-, tfi- nebo Ctyi-

slozkovych koincidence [22].

Naprogramovani FPGA karty probéhlo v prostiedi Quartus II. K6d 1 navod jsou volné
k dispozici, navod prostredi Quartus II , Getting Started with Altera’s DE2-115 Board“ nebo
,,Quartus II Introduction je k nalezeni na Terasic DE2-115 webovych strankéach [22].

2.1.6 Polariza¢ni analyzatory a kompenzatory

Polarizacni déli¢ svazku déli vstupni svazek na dva svazky se vzajemné kolmymi polarizacemi
(viz obr. 1.1). V ramci experimentu jsem pouzil kostku PBS122 (od Thorlabs) o velikosti
zakladny 12,7 mm, s kolmym oddélenim vertikalné polarizovaného svazku, ur€eného pro
vinové délky 620—-1000 nm. Extinkéni pomeér odpovida Tp: Tg = 1000: 1, pficemz ucinnost
propusténi je T > 90 %, zatimco ucinnost odrazu R > 95 % [16].

Alternativou polarizacniho déliCe svazku je Rochoniv polarizator, ve kterém fadny paprsek
prochazi bez odchyleni (nedochazi ke zmén€ indexu lomu) a paprsek mimotadny
(s polariza¢ni rovinou kolmou na rovinu fadného paprsku — zde na rovinu obrazku), ktery se
v daném prostfedi lame podle zakona lomu (obr. 2.4) [6] . Ve své praci jsem mimo
polarizacniho délice pracoval rovnéz s Rochonovym polarizatorem a-BBO RPB0110 s tthlem
vychyleni mimotadného paprsku od fadného 8-13° a vysokym extinkénim pomérem Tp: Tg =

200 000: 1 [21].
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Obr. 2.4: Schéma Rochonova polarizatoru, vlastni tvorba podle [21]

V Rochonové polarizatoru nedochazi k odrazu a mimoradny paprsek ma tak vyssi kvalitu
polarizace. Nevyhodou oproti krychlovému polarizatoru je naro¢nost vyladéni, nebot
vychyleny paprsek vystupuje z polarizatoru pod uhlem 8-13°, a proto je vyhodné pouzit pro

tyto experimenty predevsim krychlovy polarizacni déli¢ svazku [23].

Soucasti interferometru jsou dva oddélovace polarizovanych svazki (BDP), pficemz prvni
oddélovac rozdéli vstupni signalni svazek na dva rovnobézné svazky (se vzajemné kolmou
polarizaci) a po prichodu pulvinnou destickou jsou svazky pomoci druhého oddélovace
spojeny do jedné drahy. Oba tyto oddélovace jsou kalcitové dvojlomné hranoly BD40
srozdélenim rovnobéznych svazkii na vzdalenost D =4 mm, pficemz vertikalné
polarizované svétlo propusti rovné (fadny paprsek), horizontaln€ polarizované oddéli

(mimotadny paprsek), viz obr. 2.5.

Obr. 2.5: Schéma kalcitového oddélovace polarizovanych svazki (BDP), D oznacuje

vzdalenost vystupujich rovnobéznych paprskii [16]
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Pro polarizaci ¢erpaciho svételného svazku jsem pouzil linearni polarizator LPVISE100-A
uréeny pro vinové délky 400-700 nm s extinkénim pomérem 100:1. Obr. 2.6 zobrazuje

atributy polarizatoru.

Visible Film Polarizer Performance
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Obr. 2.6: Graf vlastnosti linearniho polarizatoru LPVISE100-A. Transmision znamena

propustnost, Wavelength je vinova délka, Extinction ratio je extinkéni pomér [16].

Pro staceni polarizace svazkl jsem pouzil kiemennou pulvinou desticku nultého tadu pro
vinovou délku 405 nm typu WPAO03-H-405 a tii kfemenné palvinné desti¢ky nultého fadu pro
vinové délky 810 nm typu WPAO03-H-810. Stoceni roviny polarizace svazku popisuje rovnice
(1.1.4).

2.1.7 Pouzité filtry

Zuzeni frekvenéniho pasma (a nasledného prodlouzeni koherencni délky) je mozné dosahnout
za pouziti uzkopasmovych filtra. Tyto filtry je mozné pfipevnit na vstup sbérné optiky, kde je
snadna pfistupnost a minimalni pravdépodobnost rozladéni optické drahy. Pti ladéni SPDC a
pii méfeni koherencni délky jsem pouzil filtry NBF810-30 a NBF810-10. Propustnost obou
filtrd a stedni vinovou délku jsem promeéfil na spektrometru Agilent 8453 a vysledky jsou na

obr. 2.7.
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Obr. 2.7: Graf méfeni propustnosti filtru NBF810-30 (vlevo) a NBF810-10 (vpravo)

Z méfeni vyplyva, ze filtr NBF810-30 ma stfedni vinovou délkou pasma propustnosti 812 nm
a Sitku v polovin€ maximalni hodnoty (FWHM) pasma prostupu 32 nm s propustnosti
T > 48 %. Maximalni propustnost odpovida vinové délce 817 nm. Filtr NFB810-10 ma
sttedni vlnovou délkou pasma propustnosti 810 nm a FWHM péasma prostupu 10 nm

s propustnosti T > 46 %. Maximalni propustnost odpovida vinové délce 811 nm.

Ke stinéni detektorti od rusivého svétla, které by mohlo byt zptisobeno odrazem cerpaciho
paprsku v mistnosti, byl do optické drahy pred kazdy detektor vlozen filtr s dolni propusti
(frekvenci) RG780 s hranicni vinovou délkou 780 nm a propustnosti pro delsi vinové délky

T > 60 %. Propustnost filtru jsem taktéz proméfil na spektrometru (obr. 2.8).
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Obr. 2.8: Graf propustnosti filtru s dolni propusti RG780
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2.1.8 Krokovaci motor

Upravy drahového rozdilu bylo dosazeno pomoci linearniho krokovaciho motoru Z812
pfipevnéného na misto horizontalniho nadklonu KS1. Krokovaci motor byl ovladan pomoci
stanice KDC101, ktera byla pfipojena a napajena pomoci KCH30, pfipojeni k pocitaci bylo
pomoci USB portu. Nejmensi krok motoru odpovida vzdalenosti s,,,;;, = 29 nm = 1 DevUnit
a jeho maximalni rozsah je 12 mm. Samotny motor mé délku 13 cm a v piipadé€ piipevnéni

ke KS1 se zabudovanym oddélovacem svazku BD40 (BDP2) ma cel4 sestava délku 18 cm.

Drahovy rozdil ramen interferometru vznika umérné posunu krokovaciho motoru.
Se znalosti parametra KS1 a BD40 je mozné vypocitat, ze vzdalenost krokovaciho motoru
s =1mm odpovida pfiblizn¢ drahovému rozdilu Al = 0,106 mm mezi rameny

interferometru.

2.2 Optimalizace vypocetniho prostiedi

Tato kapitola je velmi konkrétni v popisu pouziti programu pro sbér a zpracovani dat, poddva
informace pro odbornou obsluhu a je tak nezbytnou soucdsti prace. Presto miize odvadet
Ctendarovu pozornost od diilezitého, v tomto pripadé doporucuji preskocit na kapitolu 3

s popisem experimentalni sestavy.

Pro realizaci experimenti byla nutna Uprava automatizacniho VI programu v prostiedi
LabView poskytnuté samotnym autorem experimentu [4]. To obsahovalo zejména
zprovoznéni krokovaciho motoru (pfeprogramovani pro prostfedi Kinesis) a zpfistupnéni
vSech dostupnych funkci pro novy vstup, optimalizaci vypocetnich drah a grafickou upravu.
Zaroven bylo snahou se co nejvice pivodniho vzoru drzet kvili dal§im moznym upravam
programu a moznosti vyuziti jiz zpfistupnénych manualG a materiala. I proto byl pro popis
ovladacich prvki zachovan anglicky jazyk. VI bylo naprogramovano ve verzi LabView(2011)
pro jednotku Altera DE2-115, sbér dat pomoci RS232 o frekvenci pfenosu 10 Hz. Ilustracni

snimky hlavniho panelu a panelu pii nabirani dat jsou k nalezeni v Ptiloze 1 — obr. PS5, P6.

2.2.1 Zprovoznéni krokovaciho motoru

Postupoval jsem podle navodu Kinesis LabView Guide a zprovoznil jsem v prostredi

LabView krokovaci motor Z812 (viz kap. 2.1.8). Ovladani probiha pomoci .NET metody,
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ktera zpftistupiiuje moznost ovladani pfidavného hardware [24]. Nasledné jsem optimalizoval
vSechny funkce LabView navazané na pfitomnost motoru a upravil je pro krokovaci motor

Z812.

Pro spravné fungovani je nejprve nutné zkontrolovat ptipojeni motoru k pocitaci, k dokovaci
stanici i k ovladaci stanici a poté vSe zapnout. Motor ziistava po vypnuti v misté, kde skoncil
naposledy, a proto je nutné pied jeho pouzitim resetovat jeho nastaveni — tedy vykonat funkci
Homing, kterd zaruc¢i jednotné fungovani s motorem jako v predchozich pripadech. Tato
funkce se automaticky zapne pii spusténi VI (v pfipadé pfipojeného zapnutého motoru) a

presune motor do zakladni (referen¢ni) polohy, ktera odpovida x = 0 mm.

Zakladni vlastnosti motoru je krokovani (posun), ktery mize byt zadan pomoci metrickych
jednotek nebo v jednotkach pfistroje definovanych nejmensim krokem. Vzijemny vztah je

nasledovny: 1 DevUnit = 0,029 um = 1/34304 mm.
Funkce krokovaciho motoru:

¢ Homing — vrati krokovaci motor do zakladni (referencni, nulové) polohy.

e Set Position — po stisknuti tlacitka Goro Set Position pifesune motor na danou pozici.

e Scanning — umoziuje plynuly posun motoru po kroku Stepper increment
(v jednotkach DevUnit nebo mm) od chvile, kdy se stiskne tlacitko Pause stepper do
chvile, kdy je tlacitko opét stisknuto. Tato funkce je naprogramovana jen pro malé
kroky, muze se tedy stat, ze se pii zvoleni pfili§ velkého kroku LabView predcasné
vypne.

e Data Taking Parameters — pro sbéru dat je zde né€kolik funkci, které funguji az po
stisknuti tlacitka Take data:

o Starting stepper position — pozice, ze které motor zacne méteni

o Step size — velikost kroku, o ktery se motor posune pred dalSim bodem méfeni.

Zaroven je zde moznost ovladat krokovaci motor mimo tyto funkce naprogramované ve VI —
za pouziti panelu Kinesis (obr. 2.9), ktery je umistén ve spodni ¢asti hlavniho panelu. Tam je
mozné vyuzit vSech funkci, které motor ma, ovSem za cenu, Ze tyto funkce nebudou

synchronni s LabView a napf. s méfenim dat.
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Obr. 2.9: Panel Kinesis umoziujici asynchronni ovladani krokovaciho motoru

Pokud by se z jakychkoli diivodl pokazila moznost ovladani motoru skrze prostredi LabView,

je zde moznost ovladani motoru pomoci samostatného (extra) programu Kinesis.

2.2.2 Popis pracovniho prostredi VI ,,Coincidence_ Proof Interference.vi*
Optimalni fungovani VI je zaruCeno spusténim programu ,,QM _project.lvproj“, ve kterém je
mozné¢ si  vybrat konkrétni program: pro tyto experimenty jsou to programy
,,Coindicence Proof Interference.llb“ a ,Coincidence time res rs232(3_2).1lb“. Druhy
zminény program jsem vyuzil jen pro méfeni rozliSeni Casového okna koincidence. Program
Coincidence_Proof _Interference.llb slouzi k méfeni nékolika experimentd: Koincidence,
Dukaz existence fotonu a Interference jednotlivych fotont. Pro kazdy experiment vypada
predni panel trochu rozdilng€, pro vybér experimentu je v levém hornim rohu prepinac.
Experimentu Diikaz existence fotomu, popsanému v kapitole 3.1, odpovida poloha pfepinace
2(2) 2-det a g(2) 3-det. Experimentu /nterference jednotlivych fotomi (viz kap. 3.2) odpovida
poloha prepinaCe Interference. Vizualni podoba hlavni obrazovky se muze ménit podle

zvoleného typu méfeni, niZe jsou popsany pouze nejdalezit€jsi prvky.

Pred spusténim VI je dilezité zkontrolovat, zda odpovida ovladac Counter port prislusnému
portu, ke kterému je piipojena koincidencni jednotka. Podle toho, jestli budu pracovat

s krokovacim motorem ¢i nikoli, nastavim program jeSté pred jeho spusténim:

e Nebudu pracovat s motorem: nastavim tlacitko Stepper motor present? na NO. Poté se

bude varianta Interference chovat jako g(2) 3-det a program bude v poradku pracovat

1 bez ptipojeného krokovaciho motoru. Toto je zdkladni nastaveni VL
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Budu pracovat s motorem: nastavim tlacitko Stepper motor present? na YES.

Zkontroluji zapnutou napajeci stanici motoru (KCH30), ovladaci stanici (KDC101) a
sériové Cislo na ovladacim panelu, zda odpovida piisluSnému motoru. Poté je mozné

spustit VL.

V ptipadé, kdy je krokovaci motor pfitomny, se ihned po spusténi VI spusti funkce motoru

Homing, kdy cela akce muze trvat az 1 min. V tomto ¢ase neni mozné VI pierusit a je nezbytné

vyckat dokonceni celé akce. Poté je VI plné pfipraveno pro experimenty.

Na ptednim panelu (viz Priloha 1 — obr. P5) VI se nachazi nekolik objektl, které je mozné

ovladat:

Update period (ovladac) — urcuje frekvenci, s jakou se zobrazuji a piepisuji naméfena
data (musi byt nasobkem 0,1 s) — uzitecné predevsim pro rychlou orientaci a ladéni
experimentu.

BB coincidence window (ns) — definujici interval pro sbér BB¢ koincidenci; nezbytny
daj pro vypocet g@(0) pii dvou-detektorovém (klasickém) experimentu.

Panel pro ovladani krokovaciho motoru:

o Goto Set Position — posune motor do pfislu§né pozice;

o Stepper increment — udava velikost kroku motoru pro funkci skenovani
spusténé tlacitkem Pause Stepper, ve zvolenych jednotkach (standardné
DevUnits, alternativné um);

o Pause Stepper — je v zakladni pozici stisknuté tak, ze zabrafiuje pohybu
motoru. V pifipad€ nastaveni pfislusné velikosti kroku Stepper increment je
mozné tlaitko stisknout a motor se zacne posouvat vpied s pfislusnym
krokem. Motor je mozné zastavit opétovnym stiskem tohoto tlacitka.

V panelu g(2) Measurements Max Buffer — urCuje velikost souboru dat, ze kterého
jsou poéitany primémé hodnoty g @ (0) a smérodatna odchylka.
Panel Data Taking Parameters — funk¢ni az po stisknuti tlacitka Take Data, kdy

zapina méteni (sbér dat) — viz nasledujici kapitola 2.2.3.
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Na prednim panelu VI se nachazi nékolik indikatort, které zobrazuji naméfené hodnoty:

e Hodnoty A, B, B, AB, AB*, ABB‘, BB* — ukazuji hodnoty piijaté z koincidenc¢ni
jednotky v zavislosti na ovladaci Update period jako Cislo (absolutni hodnotu) nebo
vizualné formou §kaly.

e Panel s grafy: B & B, AB & AB*, g (0) — graficky znazorfiuji naméfené hodnoty.

e Panel g(2) measurements — zobrazuje vypoGitané hodnoty aktudlni g@(0);
pramérné g® (0) a smérodatna odchylka (v zavislosti na velikosti Buffer size, kterou
je mozné zmenit ovladaCem Max Buffer).

e Panel pro ovladani krokovaciho motoru:

o Current position — definuje soucasnou polohu motoru.

V ptipadé, kdy je né&jaka Skala ,nevyhovujici“ je mozné ji pfenastavit pred spusténim
programu (uzite¢né pro vizualizaci 4, B, B, AB, AB*, ABB", BB ‘ nebo velikost kroku Stepper

increment).

Program je mozné kdykoli zastavit stisknutim tlacitka STOP v levém hornim rohu. Pokud toto
tlacitko nezméni povahu chovani VI (a zfejmé neodpovida celé VI), je nutné vynutit jeho

ukondeni.

2.2.3 Sbér dat

Prostredi LabView slouzi i pro sbér dat. Data jsou zaznamenavana po stisknuti tlaCitka Take
Data na hlavni obrazovce. Poté se otevie nové okno (viz Ptiloha 1 — obr. P6), které vizualizuje
shromazdéna data. Na konci méfeni je vytvofen textovy dokument (.txt) s naméfenymi
vysledky a dopocitanymi hodnotami a VI se automaticky vypne. V piipad€, ze je nutné
prerusit méfeni, je mozné jej zastavit stisknutim tlacitka , STOP* v pfislusném panelu — to se
stane tak, ze se po stisknuti tlacitka udélaji jesté dve iterace, po kterych se méteni ukonci a VI

vypne. Pro dalsi méfeni je nutné spustit VI znovu.
Vstupnimi parametry sbéru dat jsou:

e Panel Data Taking Parameters — seskupuje konkrétni parametry meéteni:
o Time per step (seconds) — udava dobu, po kterou jsou data shromazd’ ovana

jako sada hodnot.
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o Number of points — udava pocet jednotlivych bodi méfeni (sad), pro
statisticky vyznamné méteni je vhodné mit tuto hodnotu rovnu 10 nebo vyssi.
o Starting stepper position — do této polohy se motor pfesune na za¢atku méfeni
(pokud v této poloze jiz neni, coz je preferovana varianta);
o Step size — udavajici velikost kroku; v jednotkdch mm
o Na zakladé vySe zminénych parametri se vypocitava End stepper position a
Expected time.
o Comments — prostor pro zaznamenani poznamek, které se ulozi spolu
s naméfenymi daty, napf. thel natoCeni palvinych destiek, napéti na zdroji,
Cislo méfeni apod.
o Pouze g(2) 2-det: BB* coincidence window (ns) — definujici interval pro sbér BB*
koincidenci; nezbytny udaj pro vypodet g (0) pii dvou-detektorovém (klasickém)

experimentu.

Dokument s vysledky se automaticky uklada do slozky: C:\Lab\Data\2022 ve formatu

datum_cas _typ-experimentu.txt. V. dokumentu s naméfenymi daty je zaznamenano:

e Vstupni parametry (BB‘ coincidence window (ns); Time per step (seconds);
Number of points; Starting stepper position, Step size, End stepper position;
Comments)

e A, B, B‘, AB, AB‘, ABB‘, BB‘ — zaznamenané hodnoty pro jednotlivé body (steps)
meéfeni, tj. poCty zaznamenanych incidenci

e g@(0), Average g®(0) — vypotitana hodnota g®(0) pro jednotlivé body mé&feni
ajejich celkovy aritmeticky primér (Average g (0) ). Hodnota g® (0) je vypocitana
podle vzorct pro jednotliva méfeni, tedy podle vzorce (1.2.10) pro dvou-detektorové
méfeni a podle vzorce (1.2.13) pro tfi-detektorové méfeni.

o Standard Deviation g (0) — smérodatna odchylka daného méfeni, po¢itana podle

prislusného vzorce (viz kap. 4.1)
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3 EXPERIMENTY

V této kapitole se nachazi popis usporadani obou experimentd. V piiloze 1 je vyfocena
a popsana sestava jednotlivych usporadani. Déle navazuje kapitola jinych variant rozmisténi

a sekce s ladicimi postupy (urCena piedevsim pro obsluhu experimentt).

Zakladem obou experimenti je produkce fotonovych para za pouziti SPDC (viz kap. 1.1.2)

jejiz sestavé odpovida obr. 3.1.

RZ S RZ
o>

DCC

sz

Obr. 3.1: Schéma sestavy pro SPDC. Schéma zachycuje zakladni optické prvky, tedy zdroj
cerpaciho paprsku (LASER), parabolické zrcadlo (PZ), teleskop upravujici prurez svazku (T),
rovinna zrcadla (RZ), linearni polarizator (LP), ptlvinna desticka s ptislusnou vinovou délkou
(1/2), sestupné konverzni krystal (DCC), pohlcovac¢ svazku (BB), umisténi uzkopasmovych
filtra (F) sbérnou optiku vedouci na prislusny detektor (A4, B), spojeni optickych kabel (FC),
koincidenc¢ni jednotka (CCU) a osobni pocita¢ (PC).

Laserova dioda produkuje svétlo o vinové délce 405 nm. Parabolické zrcadlo utvarfi svazek
svétla kruhového priafezu z eliptického svétla vystupujiciho z diody. Dale prochazi Cerpaci

svazek teleskopem, ktery slouzi ke zmenseni prufezu svazku, tedy ke zvyseni intenzity (a vyssi

38



ucinnosti konverze) (viz kap. 3.4.1). Linearné polarizovany cerpaci svazek dopada na DC
krystal, na kterém dochazi k sestupné konverzi a vytvoreni dvou subfrekvenénich svazkt —
signalniho a volnobézného (o vinové délce priblizn€ 810 nm). Pokud neni jasné, zda je Cerpaci
svazek polarizovany a jak, je mozné vlozit do drahy svazku linearni polarizator a pomoci
palvinné desticky (405) stocit rovinu polarizace tak, aby bylo docileno maximalni generace

subfrekvenéniho svétla.

V ramci pripravy experimentll jsem proméiil aspekty SPDC (pocet AB koincidenci
v zavislosti na pozici sbémé optiky B, zavislost na zdrojovém napéti, polarizaci Cerpaciho
paprsku). V ramci piiprav experimentu je dulezité zméfit dobu koincidencniho okna, které je

dilezitym parametrem pii dvou-detektorovém méfeni.

3.1 Dukaz existence fotonu

Teoreticky zaklad experimentu je popsan v kapitole 1.2. Schéma sestavy na optickém stole je

na obr. 3.2.

RZ [ R M RZ
L - L
LP N2
T (405) DCC

PC CcCcu

N2
A H H (810)
B I
pes BB

FCI | B A

Obr. 3.2: Schéma sestaveni experimentu Dukaz existence fotonii. Schéma odpovida obr. 3.1,
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navic jsou pridany tyto prvky: pulvinna desticka pro vinovou délku 810 nm (1/2), polarizacni

déli¢ svazku (PBS).

Signalni svazek prochazi ptlvinou destickou (810), jez staci jeho rovinu polarizace. Nasledné
tento svazek dopada na polarizani déli¢ svazku (PBS), ktery propousti horizontalné
polarizované svétlo a kolmo odrazi vertikaln€ polarizované svétlo. Svazek prochézejici
délicem je optickymi vlakny naveden na detektor B. Odrazeny svazek je optickymi vlakny
naveden na detektor B’. Volnobé&Zny svazek je naveden pomoci sbérné optiky na detektor A.

Dulezitou vlastnosti experimentu je, ze délka viech optickych drah je piiblizné stejna’.

A

Obr. 3.3: Planek rozmisténi sestavy (vzdalenosti)

Experiment byl sestaven na optickém stole o rozmérech desky 90 x 180 cm x cm. Vyska
roviny Cerpaciho paprsku byla h = 13 cm nad rovinou stolu. S mySlenkou na navazujici
experiment (s polariza¢nim interferometrem) byla zvolena vzdalenost L = 133 cm, pficemz
uhel subfrekvencnich paprska od drahy Cerpaciho svazku byl ptiblizné @ = 3° a pozice sbérné
optiky na kazdy detektor A a B byla vzdalena pfiiblizn€ d = 7 cm od trajektorie Cerpaciho
paprsku. Pozice délice svazku v optické draze signalniho paprsku byla pfiblizn€ vzdalena s =
8,5 cm pied sbérnou optikou detektord B i B’ (viz obr. 3.3). Pro ilustraci pfikladam foto

umisténi sbérné optiky pro detektory (Ptiloha 1 — obr. P1, P2)

5> Terminem ,,piiblizné stejnd draha™ uvaZuji vzdalenost, aby kdy bude dochazet ke koincidencim, tedy
podle vzorce s = ct a rozliSeni koinciden¢ni doby pfiblizn€ 8 ns vychdzi mezni vzdalenost okolo 24 m, tedy
rozdil v fadu jednotek centimetri zde nehraje zadnou roli.
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Tato sestava je stejna pro dvou-detektorové i tfi-detektorové méfeni. V pripadé obou Casti je
mozné pozorovat chovani hodnoty g @ (0) pii zméné téchto vstupnich parametra: poget bodt
n, doba méfeni T, napéti U a uhel 0 palvinné desticky A/2 (810). Méfeni je mozné provést
s riznymi polariza¢nimi analyzatory — krome PBS jsem pouzil Rochontiv polarizator, pro néjz

je nutné prenastavit pozici sbérné optiky B’.

3.1.1 Dvou-detektorové méreni

Pro vypoéet hodnoty g® (0) pomoci (1.2.10) je potfeba naméfit N a N, jako celkovy podet
detekci na prisluSném detektoru, N g5 je pocet koincidenci mezi obéma detektory. Vstupnimi
parametry ovliviiyjicimi vypocet jsou doba méfeni T a ¢asové okno koincidence At, ktera je

pro vSechny experimenty konstantni (viz kap. 4.3.4).

3.1.2 Tri-detektorové méreni

Pro vypocet hodnoty g@®(0) pomoci vzorce (1.2.13) je potieba naméfit N, Ny a Np, jako
celkovy pocet detekci na pfislusném detektoru, N,gp’ je pocet trojitych koincidenci mezi
t&mito detektory. Zadné jiné vstupni parametry ovliviiujici vypodet zde nejsou (T ani At zde

neni tfeba mérit).

3.2 Prichod jednotlivych fotonu polariza¢nim interferometrem

Teoreticky zaklad experimentu je popsan v kapitole 1.3. Do drahy signalniho paprsku
(z ptedchoziho experimentu, kap. 3.1) je vloZen polarizacni interferometr. Schéma sestavy na
optickém stole je na obr. 3.4, detail polariza¢niho interferometru je na obr. 3.5. Fungovani

polarizacniho interferometru je vénovana kapitola 1.3.3.
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Obr. 3.4: Schéma sestaveni experimentu: Prichod jednotlivych fotoni polarizacnim
interferometrem. Popis schématu odpovida obr. 3.2, navic je pfidan polarizacni interferometr

(PI) a umisténi uzkopasmoveho filtru (F).

Paprsek fotonu s horizontalni polarizaci dopada (obr. 3.5) na palvlnou desticku (HWP1), ktera
meéni stoCeni roviny polarizace paprsku (v pfipadé 8, = 22,5° dojde ke stoeni polarizace
0 45°). Dale je paprsek na oddé€lovaci polarizovanych svazki (BDP1) rozdé€len na paprsek
radny s polarizaci vertikdlni V a mimotadny s polarizaci horizontdlni H, které jsou
rovnobézné. Pulvinna desticka (HWP2) je natoCena na 6, = 45° a otaci polarizaci
jednotlivych paprskt (V na H a obracen€), aby se paprsky na druhém oddélovaci polarizacnich
svazki (BDP2) opét spojily a oba paprsky pokracovaly po spolecné draze. Nasledné oba
paprsky prochazi pres pulvinou desticku (HWP3) a dopadaji na polarizacni déli¢ svazku
(PBS), kde je paprsek znovu rozdélen. V piipadé natoCeni pulvinné desticky (HWP3) 65 =
22,5° dojde opét ke stoceni polarizace fotont 0 45° a vyrovnani pravdépodobnosti detekce na

obou vystupech polariza¢niho déli¢e svazku.
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Obr. 3.5: Schéma prvki polarizacniho interferometru. Na schématu se objevuji dvé optické
cesty pruchodu interferometrem — horni (1) a dolni (2), dale pulvinné desticky na 810 nm
(HWP1, HWP2, HWP3), oddélovace polarizovanych svazkt (BDP1, BDP2), polariza¢ni déli¢
svazku (PBS), sbérna optika (B, B‘). Zména faze interferometru (¢) je realizovana naklonem
oddélovace (BDP2), ktery zptisobuje zménu drahového rozdilu cest 1 a2 [25]. Ve Zlutych
Ctvercich je naznacen teoreticky pocet fotont v pripad€, kdy by nedochazelo k interferenci.

N oznacuje pocet fotontl vstupuyjicich do interferometru.

Jev, kdy vSechno svétlo (fotony) vystupuje =z interferometru jen jednim vystupem
(za nastaveni, kdy neni mozné zjistit cestu fotonu interferometrem), je v polarizacnim
interferometru vysvétlen pomoci vinové interference [4]. Interference se projevi pii zméné
drahového rozdilu (fazového posunu) ramen interferometru pomoci zmény naklonu

oddélovace polarizovanych svazkd.

Pro zménu drahy ramen interferometru (dosazeni fazového posunu mezi paprsky) jsem vyuzil
krokovaciho motoru pfipevnéného k oddeélovaci BDP2, k jehoz ovladani jsem pouzil prostredi
LabView. Vzhledem k prostorovému rozmisténi na stole bylo potfeba precizné poskladat
jednotlivé optické prvky za sebe tak, aby nedochazelo k ofiznuti optické drahy. Pro lepsi
predstavu, délka drahy jednoho paprsku (od HWP1 po PBS) ¢inila téméf 50cm. Foto

rozestaveéni sestavy na stole je v piiloze dokumentu (Ptiloha 1 — obr. P3, P4).

S touto sestavou je mozné provést tyto experimenty: Koherencni délka a maximum
viditelnosti interference jednotlivych fotoni pfi pruchodu interferometrem, Vymizeni
kvantové informace a Castice a viny. Méfeni je mozné provést s riznymi polarizacnimi

analyzatory (provedeno s polarizacnim deliCem svazku 1 Rochonovym polarizatorem).
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3.2.1 Koherenéni délka a maximum viditelnosti interference

V tomto experimentu se zkouma chovani interferometru z hlediska ,,schopnosti interference*.
Jednim parametrem popisujicim interferenci je viditelnost interferencniho obrazce (zminéna

v kap. 1.3.2). K méfeni viditelnosti jsem upravil vzorec (1.3.10) na

V= M, (3.2.1)
Nmax + Nmin
kde Npax ( Npin) je maximum (minimum) fotont dopadajicich na detektor nebo poctu

koincidenci [15].

Pro pfimé zmeéfeni koheren¢ni délky je nutné provést meéfeni v celém intervalu mozného
drahového posunu. Protoze koheren¢ni délka zavisi na Sifce detekovaného frekvencniho
spektra neptimo, (1.3.13), jejim zuzenim (napf. vloZzenim tzkopasmového filtru do cesty

volnobézného paprsku) je mozné koherencni délku prodlouzit.

3.2.2 Vymizeni kvantové informace

V névaznosti na kap. 1.3.1 je mozné zkoumat souvislost mezi znalosti informace o draze
fotonu interferometrem a pozorovanou interferenci. Vzhledem ke znalosti polarizace fotonu
vylétavajicich zDC krystalu (viz kap. 1.1.2) je vlozena na zacatek polarizaéniho
interferometru pulvinna desticka (HWP1), ktera pii spravném natoCeni umoziiuje ,,vymazani‘
informace o cesté fotonu interferometrem. Palvinna desticka (HWP3) je se stejnym zamérem
vlozena pred polarizacni déli¢ svazku. V ptipadé, kdy se thel natoceni desticky méni, dochazi
ke zmén& viditelnosti interference. Upravou vztahu (3.2.1) je mozné dostat zavislost
viditelnosti interferen¢niho obrazce na detektoru B na thlu natoeni 6; pulvinné desticky

(HWP1) [4]
Vg = sin(46,). (3.2.2)

Pfi ahlu natoCeni 63 = 22,5° ptlvinné desticky (HWP3). V pripadé 6, = 0° je znama cesta

fotonu interferometrem a nemélo by dochézet k interferenci.

V ramci experimentu je mozné meénit také thel natoCeni 05 pulvinné desticky (HWP3) pied

polarizacnim délicem svazku (ve sméru letu subfrekvencnich fotoni). Pro pfipad natoceni
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pulvinnych desticek 6; = 22,5°, 85 = 0° existuje moznost, jak u detekovanych fotonu zjistit
jakou cestou interferometrem pro§ly. V pripadé detekce fotonu na napr. detektoru B' vime, Ze
foton byl odrazen na polarizacnim délici svazku, tedy Ze z interferometru vysel s vertikdlni
polarizaci. Podle obr. 3.6(a) je ziFejmé, Ze foton prosel interferometrem po cesté 1, tedy zname

cestu fotonu interferometrem a nemiizeme vidét interferenci.

Informaci o cesté fotonu interferometrem je mozné ziskat 1 vlozenim piekazky do jednoho
ramene interferometru. Tato situace je schematicky zaznamendna na obr. 3.6, v pfipadée
realného provedeni je mozné pouzit zaslepeni svételného svazku, jako napt. tvrdy papir

(vizitka).

BB ®
N PBS
> 4 KA I~ I ‘w
TV = = 1 ® N4
@ Ylyoe e e | | R HO
HWP1 BDP1 HWP2 BDP2 |nj2  HWP3
= o = o = o ')
81=225 8 = 45 83=225 ®
-
N/4
®
N ‘w PBS
s B el 5
N/4
® 1 - 1O
2
HWP1 BDP1  ggll HWP2 BDP2 |3 HWP3
84 =225° 8 = 45° 83 =22,5° ®
-
N/4

Obr. 3.6: Varianty experimentu s blokaci cest interferometrem, kdy nedochazi k interferenci:
(a) blokace cesty 1, (b) blokace cesty 2. Popis odpovida obr. 3.5, Cern€ je zaznamenano
zaslepeni svazku (piekazka), mnozstvi detekovanych fotona na detektorech B a B odpovida

ctvrting vstupniho mnozstvi.

V ptipadech popsanych obr. 3.6 (a) i (b) zname cestu, kterou foton prosel interferometrem,

tedy neni relativni rozdil drah obou ramen a interference se neobjevi. Pokud v cesté neni zadna
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prekazka (a neni jinak provedeno meéfeni cesty interferometrem), neni znama informace

o cest¢ fotonu (obr. 3.5) a foton interferuje.

3.2.3 Cistice a viny

V ramci stejného experimentu je mozné demonstrovat vinové i Casticové chovani svétla
zaroveil. Pro samotny experiment neni nutné ménit optickou sestavu, je vhodné nastavit dva

parametry, které umozni naméfit ,,hezké* vysledky [4].

e NatoCeni pulvinné desticky na uhel 6;, u kterého je predpokladan vznik
interferen¢niho obrazce s viditelnosti V =~ 0,9. Divodem je snaha o minimalizaci
kolisani naméfené hodnoty g® (0) pii destruktivni interferenci (kdy na jeden detektor
dopada vyrazné mén¢ svétla).

e Vpiipadé delsi doby méfeni T vychazi hodnota g®(0) snizsi smérodatnou

odchylkou, naméfené hodnoty jsou si blize.

Svétlo se pii priuchodu interferometrem chova jako vlna, po prachodu délicem svazku je
detekovano pouze na jednom =z detektori a ukazuje se tak Casticova podstata svétla.
Podstatnym jevem je zde moznost zméfit g®(0) souGasné s naméfenim interferenéniho

obrazce®.

33 DalSi mozna usporadani experimentu

Mnou pouzité usporadani experimentd by se mohlo oznacit jako uspofadani typu , V*
s Cerpacim paprskem 405nm umisténym uprostied (rovnobézné s hranou stolu). Toto
usporadani je intuitivni z hlediska vlastnosti materialu a symetrii. Vyhodou je nepochybné
nazornost a rychla schopnost orientace, nevyhodou muze byt obtiznéjsi vyladéni v pripadé
pfidani detektoru B¢ (polarizacniho délice svazku a nésledné polariza¢niho interferometru).
Jind mozna usporadani experimentu naznacuje obr. 3.7, ktery predstavuje usporadani SPDC,

ktery je zakladem obou experimentu.

6 Experiment nabada, Ze by mohlo dojit k poruseni principu komplementarity. K porueni principu zde
nedochdzi, nebot’ méfeni, ukazujici Casticové chovani, probiha mimo interferometr. V nasi sestavé neni zadny
zpusob, jak muizeme zjistit cestu fotonu interferometrem. Uvnitt interferometru je tedy manifestovana vinova
podstata svétla, Casticovd vné (mimo interferometr) [Beck].
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Obr. 3.7: Schéma rozmisténi zakladu experimentu SPDC: (a) ,,V“ rozmisténi s paprskem
810 nm rovnobézné s hranou stolu, (b) ,, T rozmisténi s paprsky 810 nm v opacnych
smérech. Schéma zachycuje zakladni optické prvky, tedy DC krystal (X), zdrojovy laser
Cerpaciho svazku (Blue laser), ladici laser (Alignment laser), filtr (F) a sbérmou optiku (CF)

[17].

,, V¢ rozmisténi s paprskem 810 nm rovnobézné s hranou stolu — Toto rozmisténi uvadi
Galvez [17] jako ovérené spolehlivé a efektivni, kdy fotonové pary leti stejnym smérem ,,bok
po boku“. Vyhodou je nepochybné jednodussi upraveni drahy subfrekvencniho paprsku
(rovnobézného s hranou stolu) v kolmych smeérech (napf. pfi vlozeni Machova-Zehnderova

interferometru) [17]. Celkové je ,,V* rozmisténi kompaktnéjsi a jednodussi na vyladéni.

, T rozmisténi s paprsky 810 nm v opa¢nych smeérech — Z pedagogického hlediska pro
ovefeni nelokality (napf. Einstein-Podolsky-Rosen paradox) se zda byt toto rozmisténi
nazornéj§i, kdy fotony leti kazdy v jiném sméru a jejich vzajemna vzdalenost se prodluzuje
[17]. Nevyhodou miiZe byt vyssi naroCnost na prostor na stole i na samotné vyladéni (kvali

vétsSimu mnozstvi pouzitého materialu, napft. zrcadel).

Experiment umoziuje pouzit krychlovy polariza¢ni déli¢ svazku s rozdélovacim pomérem
50:50 nebo 80:20, nebot g®(0) je nezavislé na rozd&lovacim poméru. Limit nastiva
v pfipad€, kdy se dostavame pfiili§ blizko hodnotdm rozdeleni 100:0 (a obracené€), nebot
v danou chvili nepoleti na jeden z detektorti dostatek fotond, statisticky se zvétsi chyba méfeni

a experimentalné& se g® (0) nebude chovat , hezky* [4].
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34 Ladici postupy a sekce odstrainovani problémi

Tato kapitola je urCena predevS§im pro odbornou obsluhu jakozto manual pfipravy sestavy
experimentt pro demonstracni ¢i laboratorni ulohy. Nize se nachazi rady a tipy, které jsem

objevil béhem konstrukce experimentti. Rozsahlejsi a podrobnéjsi postup vyladéni nabizi [4].

3.4.1 Vyladéni optické drahy
Velmi uziteCnym nastrojem pro jednodussi vyladéni vSech experimentd se jevi zvoleni si
jednotné roviny paprski v urCité vysce nad stolem — v mém piipadé€ to bylo 13 cm. Touto

cestou dojde k odstranéni stupné volnosti a k vyraznému usnadnéni veskerého vylad’ovani.

Vyladéni Cerpaciho paprsku: Pro primérni vyladéni ¢erpaciho paprsku jsem pouzil parabolické

zrcadlo. Vzhledem k potiebé kolimovaného svazku dopadajiciho na DC krystal jsem pouzil
teleskop (viz obr. 3.8), kdy jsem zmensil prafez paprsku, tim zvysil intenzitu a tim G¢innost
konverze. Protoze paprsek nebyl dokonale linearné polarizovan (viz kap. 4.2.3), vlozil jsem
do drahy paprsku linearni polarizator ve sméru hlavni poloosy eliptické polarizace. Tuto
polarizaci jsem poté stoCil pomoci palvinné desticky, aby na DC krystal dopadalo vertikalné

polarizované svétlo.
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Obr. 3.8: Orientacni schéma teleskopu vlozeného do drahy Cerpaciho paprsku pro zvySeni
Géinnosti konverze. Coky L1 a L2 maji spoleéné ohnisko Fi2 a zajistuji primarni ziZeni
svazku, spojka L3 zaostiuje paprsek na DC krystal; opticka osa (0). Pouzité optické prvky: L1
(LA1229-B, f; = 175 mm), L2 (LC1715-B, f, = —50 mm), L3 (LA1464, f, = 1000 mm)
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Vyladéni AB koincidenci: Nastavil jsem jednotnou vysku sbérné optiky a zméfil vzdalenost

kolmice ocekavaného umisténi sbérné optiky od DC krystalu. Vypocital jsem pfibliznou
polohu vzdalenosti sbérné optiky od Cerpaciho paprsku a umistil ji. Nasledné jsem pomoci
ladiciho laseru zpétnym paprskem vyladil tuto drahu. Poté jsem opatrnym posunem a Gipravou
naklonu vyladil sbérnou optiku detektoru A, abych maximalizoval pocet detekovanych
subfrekvenc¢nich fotoni (doporucuji udélat s uzkopasmovym filtrem nejprve s SirSim
rozsahem, napt. 810 + 30 nm a nasledné 810 + 10 nm). Nasledn¢ jsem postup zopakoval
pro sbé&rnou optiku detektoru B s tim, ze jsem se primarn€ nesnazil maximalizovat detekci na

B, nybrz koincidence AB.

V pripad€, ze nejsou detekovany zadné koincidence, mohlo dojit k n€kolika problémuam.
Nejprve bych zkontroloval DC krystal, ze je vhodné natoCen i naklonén. Poté bych
zkontroloval obé optické drahy a vyladéni navazani sbérné optiky na vstupy do detektora (a
zda neni problém nékde po cesté). V pripadé, Ze je detekovano vyrazné mnozstvi fotonu, ale
jen malo AB koincidenci, je mozné pouzit clonky nebo polarizator k odstinéni rusivého svétla.
Dalsim ptipadem slabé detekce koincidenci muze byt nepfesnost vyladéni roviny paprskia nad

stolem (viz obr. 3.9).
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Subfrekvenéni

fotony tvofi

prstenec okolo

éerpaciho paprsku.

Cerpaci paprsek
Dobré vyladéni Spatné vyladéni

Jeden detektor je vysoko
Spravna pozice Oba detektory jsou moc vysoko

detektoru (nebo éerpaci paprsek je prilis nizko)

Obr. 3.9: Varianty vhodného a nevhodného vyladéni SPDC [3]

Dukaz existence fotonu: V tomto experimentu je predpokladan pfichod studentt do laboratore

s jiz umisténou a vyladénou sestavou pro detekci AB koincidenci. Jejich prvnim tkolem bude
vlozeni polariza¢niho délice svazku (PBS) do drahy paprsku B a vlozeni palvinné desticky
(810). V tento okamzik by se jiz rozhodné nemélo hybat s prvky jiz pevné umisténymi na stole
(predevsim DC krystalem, sbérnou optikou A a B). Nasledné by mélo dojit k vyladéni optické
drahy B*, kde je vyhodné pouzit clonky.

Pro vyladéni optické drahy jsem pouzil metodu zpétného paprsku, kdy jsem skrze sbérnou
optiku B wvyslal paprsek ladiciho laseru v opacném sméru, nez se chystam detekovat
subfrekvencni fotony. Za pouziti zpétného odrazu jsem vlozil a vyladil umisténi polariza¢niho
délice svazku (PBS) do cesty podle obr 3.10 (vlevo). Poté jsem umistil do drahy paprsku
clonky, s jejichz pomoci je mozné snadngji vyladit drahu B — jednu jsem umistil pfimo za
PBS a druhou pfed DC krystal tak, abych neblokoval zadny jiny paprsek (i co se experimentu
tykd). Poté jsem poslal ladici paprsek sbérnou optikou B a vyladil jsem optickou drahu B°
tak, aby odrazeny paprsek na PBS prochéazel stfedy obou clonek. Tento ptipad je schematicky
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zaznamenan na obr. 3.10 (vpravo). Az poté, co je experiment takto vyladén, je mozné piejit

k ladéni za pouziti programu VI a detektord.

Obr. 3.10: Schéma vyladéni sbérné optiky B (vlevo) a B* (vpravo) pomoci zpétného paprsku
ladiciho laseru (AL) a clonek (I).

Tip: Pro vystredéni zpétmého paprsku ladiciho laseru vychdzejiciho ze sbérné optiky B‘ na
prvni clonce (nejblize k PBS) je vhodné posouvat pozici sbérné optiky B, pro vystiedéni na
druhé clonce si pomiiZzeme tpravou naklonu. Tyto dva postupy jsou opakovany, dokud neni

experiment alespori hrubé vyladeén.

Vyladéni polariza¢niho interferometru (PI): Pro experiment s polarizacnim interferometrem

jsem nejprve posunul sbérnou optiku B a polariza¢ni dé€li¢ svazku (PBS) o ofekavany posun
paprsku (v mém piipadé 4 mm) a vlozil do cesty oddélovac polarizovanych svazki (BDP2)
tak, ze vychyleny paprsek prochazel clonkou pred DC krystalem. V tuto chvili mize byt nutné
vioZit pulvinou desticku (HWP3) mezi PBS a BDP2, nebot skrz PBS prochdzi jen horizontdlné
polarizované svétlo a v naSem pripadé je uzitecné vidét oba rozdélené paprsky vychazejici
7z BDP2. Po tomto vyladéni jsem pfidal pulvinou desticku (HWP2) za BDP2 a vlozil jsem dalsi
oddélovac svazku (BDP1) tak, abych mohl pozorovat sjednoceni paprsku a jeho prachod
clonkou pted DC krystalem. Nakonec jsem piidal na stil palvinou desticku (HWP1) mezi

oddélovac a DC krystal. Nasledné jsem opét piidal clonku za polarizacni déli¢ svazku tak, aby
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ladici paprsek prochazel sttedy obou clonek. Nasledné jsem poslal ladici paprsek po draze B
a umistili sbérnou optiku B, Ze (bez upravy naklonu a natoceni) bude ladici paprsek odrazen
PBS a bude prochézet stiedy obou clonek. Pri tomto hrubém ladéni se jevi jako nejvyhodnéjsi
nemeénit naklon ani natoceni sbérné optiky B a B, jen jejich polohu. Poté jsem vypnul ladici
laser, otevtel clonky, spustil detektory a vyladil najemno pfi samotné detekci subfrekvencnich

fotont zprostiedkované VI.

Pti ladéni PI je vyhodné nastavit pozici krokovaciho motoru tak, aby byl umoznén posun
motoru pred i za tuto pozici. Ve svém pripadé jsem ladil experiment za polohy 5 mm
krokovaciho motoru, ktera odpovida moznosti proméfit interval + 2 mm (coz se ukazalo jako

dostate¢né k proméfeni celého experimentu).

Pokud interference neni pozorovana, mohl by byt problém v krokovacim motoru, kdy
V tomto pfiipadé€ je dulezité postupovat opatrné a kontrolovat jednu komponentu po druhé.
Doporucuji zejména zkontrolovat natoCeni obou oddélovacu (BDP) v drzaku (zda jsou
opravdu ve stejné rovin€ nad stolem jako vSechny ostatni paprsky). Obcas mohou zpiisobit

(i velké) neprijemnosti zapomenuté malickosti, napr. uzavicené nevyladené clonky.

Pro experiment Priichod jednotlivych fotonii interferometrem je vyhodné vyladit experiment
tak, ze v okamziku, kdy studenti pfijdou do laboratofe, pouze zkontroluji sestavu na stole
zacnou za pomoci softwaru pfipravu méfeni (tj. aby na stole byl PI fadné umistén a do zna¢né

miry vyladén).

Pouzivani Rochonova polarizatoru (RP) — Pro vyladéni experimentu s RP jsem nemohl pouzit

ladéni pouze pomoci zpétného paprsku, protoze RP nefunguje symetricky pro vychyleny
paprsek. Vyuzil jsem sestavy na stole a toho, ze jsem nejprve vyladil experiment PBS, kde se
draha pfimého signalniho paprsku (vychézejici z B) téméf neméni, proto jsem tuto drahu
vyladil jako prvni — a jeji prichod interferometrem pomoci cesty zpétného paprsku ladiciho
laseru skrze sbémou optikou B. Poté jsem pouZil extra sbérnou optiku’, pomoci niZ jsem

navedl svétlo do predpokladané drahy signalniho paprsku a vyslal jsem paprsek (ve sméru od

7 Pro ladéni optické drahy s RP se rozhodné hodi mit jednu navic.
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DC krystalu k detektoriim) tak, abych sbérnou optikou B co nejlépe zobrazil paprsek na
stinitku vlozeném misto detektoru B. (Pozn.: Pri kprdci s ladicim laserem celé ladéni
probihalo s vypnutymi detektory! Toto vyladéni nahrubo je i vzhledem k citlivosti samotného
navedenti paprsku do optického vidakna velmi uzitecné. Pozor, v tento okamZzik neladim sbérnou
optiku B, ale mnou pridany paprsek kopirujici drahu signdlniho paprsku!) Jakmile jsem
paprsek na B vyladil, pokracoval jsem s ladénim sbérné optiky B, pomoci niz jsem se snazil
zachytit mimotadny paprsek vychyleny na RP a zobrazit jej na stinitko B*. Jakmile jsem usp¢l,
odstranil jsem extra paprsek z drahy signalniho paprsku, vypnul jsem ladici laser a zapnul jsem
zdroj Cerpaciho paprsku a jemné doladéni jsem provedl na subfrekvencnich fotonech se
zapnutymi detektory a detekci zobrazovanou pomoci VI. Toto ladéni je nachylné na ztratu
paprsku, proto je dobré jej délat velmi opatré. V pfipad€, ze ani po tomto postupu nejsou
vidét subfrekvencni fotony, doporucuji zkusit opét vyladit drahu B (detekci AB koincidenci)

a teprve poté zacit ladit drahu B,

3.4.2 Pravidla v laboratornich uloh

Kromé obecné platnych pravidel pro praci v optické laboratofi je vhodné si nastavit se
studentem specialni pravidla, ktera pomohou bezproblémovému prubéhu méfeni (psana

s ohledem na kolegialitu v 1. os. mn. ¢.):

1. Zapiname detektory pouze a jen se svolenim ucitele, a to poté, co student
zkontroluje, ze je ladici laser vypnuty a ze jsou zhasnuta svétla v mistnosti.

2. V pripad¢ Upravy sestavy na stole upravujeme jen to, co na stole nebylo pripevnéno
pred nasim prichodem. Budeme-li chtit upravit néco zjiz vyladéné aparatury,
zeptame se svého Skolitele.

3. Pfi zméné nastaveni experimentu upravujeme jen to, co je vyslovné napsano
v zadani.

4. Pfi ptichodu do laboratore si vzdy diukladné zkontrolujeme sestavu na stole.

Tato pravidla pomohou snizit riziko poskozeni materialu (v pripadé detektoril) a rozladéni
experimentt. Samotné rozladéni experimentu se mize stat velkym problémem ve chvili, kdy
je zapomenuto, jak k rozladéni do§lo. Pred ladénim je uzite¢né si polozit otazku, jestli jsem

schopny se po tomto kroku vratit zpét do pivodni polohy, nebo jestli je dany krok nezbytny
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ve zlepSeni ladéni 1 za cenu, ze ztratim 1 tak cenné vyladéni predchozich Casti experimentu.
Pozn.: Vzhledem k tomu, Ze vétSina experimenti na sebe navazuje je vvhodou jiz v pocdtku
(koincidence AB) vyladit experiment ditkladné. Zdroveri je dobré se k vyladénému jiz nevracet
a nepreladovat, pokud to neni vyloZené nutné, aby nedoslo ke ztraté moznosti porovnani

hodnot jednotlivych experimentu c¢i aby nedoslo k celkovému rozladéni optické cesty.

3.4.3 Zprovoznéni vypocetni sestavy experimentu

Experimentalni sestava vyzaduje jistou posloupnost zapinani elektronické vypocetni
aparatury. Konkrétn¢ se jednd o zapnuti pocitace, FPGA karty a zapnuti VI. Vzhledem
k pouzivani pfidavného hardware je nutné nejprve spustit pocitac (nejlépe 1 prihlasit uzivatele)
a az poté je mozné zapnout FPGA kartu (pfipadné krokovaci motor — i s dokovaci stanici).
Pokud je FPGA karta zapnuta piili§ brzy, muze se stat, Ze ji pocita¢ nerozezna — jedinou
moznosti je opét vypnout FPGA kartu, restartovat pocitaC a zapnout FPGA kartu az po

spusténi pocitace.

Pro spravné fungovani VI je nutné mit zapnutou FPGA kartu, jinak neni mozné program
ukoncit tlacitkem , STOP* (a jedinou moznosti je postupovat pomoci tvrdého ukonceni
programu). V piipad¢€ ze ani se zapnutou FPGA kartou pfipojenou k pocitaci program VI
nepracuje spravné, doporucuji zkontrolovat, zda vstup COM odpovida pfipojeni karty.

Podrobny popis funkci a prace s VI je uveden v kapitole 2.2.

3.4.4 Tipy a triky pro obsluhu
., Irpélivost, trpélivost, trpélivost.” Vyladéni experimentd na sebe vzajemné navazuje a je
vyhodné dodrzovat postupy chronologicky, jak jsou zde experimenty popsany. Rozladéni
experimentu je snadné (z osobni zkuSenosti je napt. velmi citlivou komponentou na vyladéni
DC krystal). Pouzivani clonek mize pomoci stabilizaci méteni (Ci ladéni) a zabrariuje ptipadné
ztraté optické drahy, pii preskupovani optickych prvka na stole. Doporucuji na vyladéni
experimentt nespéchat a spiSe pocitat s vét§Sim mnozstvim Casu — kvalitu pfipravy nasledné

zhodnotite , hezkymi‘“ vysledky experimentu.

Pokud neni potieba pracovat s krokovacim motorem, je lepsi nastavit tlacitko Stepper motor
present? na NO, dojde tak k uSetfeni ¢asu s nabihanim VI (funkci Homing a nastavenim

motoru do nulové polohy).
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., Nepotrebujete-li detektory, nezapinejte je.“ Samotné VI mize velmi dobfe poslouzit na
obsluhu krokovaciho motoru, a to velmi dobie bez zapnutych detektord, které jsou v ramci
experimentt nejdrazsi (a také nejcitlivejsi) soucastkou. Jako velmi vhodné se ukazalo mit
moznost bud’to zapnout detektory nebo ladici laser — vyhnete se tak moznosti, kdy byste mohli
mit zapnuté oboji a mohlo by tak dojit k nechténému poskozeni detektord svétlem, vici

kterému nejsou detektory chranény filtrem.

Pouzivani zeleného (monochromatického) svétla samotné meéfeni neovliviiuje, zapnuta
obrazovka pocitate ano. Pro ladéni ¢i jen hrubé méfeni jeva je mozné nechat obrazovku
zapnutou. V pfipadé, Ze budete mit problém pozorovat ladici laser, doporuCujeme snizit

svételny jas v mistnosti, pfipadné je mozné pouzit CCD kameru.

Vsechna méfeni je vhodné provést za stejného napéti na zdroji — obecné zde neplati, ze vyssi

napéti implikuje vice detekovanych koincidenci.

Pii vyladovani experimentu (pfedevsim v piipadé pouzivani ladiciho laseru) muze dojit
k poskozeni nebo uspinéni koncovky optického kabelu. Vysledkem muze byt vyrazné snizeni
detekovaného svétla v dané optické draze. V piipadé trvajicich probléml s naladénim
ocekavané detekce doporucuji oc€isténi koncovky optického kabelu, v pfipadé viditelného

poskozeni vylesténi (k inspiraci napf. [26]).
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4 NAMERENA DATA

Obsahem kapitoly jsou naméfené hodnoty, piepocitané a vypocitané vysledky méfeni. Pro
snaz$i orientaci je z naméfenych hodnot vZzdy vypocitana hodnota primérna a ta je nasledné
vyjadiena ve vztahu poétu detekovanych fotond za jednotku casu (neboli [s71] ).V piipadé
oznaceni ,,natoceni pulvinné desticky* myslim , natoCeni rychlé osy palvinné desti¢ky*. Prvni
tvar nemusi byt na prvni pohled jednoznacny, ov§em byva Casto pouzivan iv literatufe, a timto

vyjasnénim se snazim predejit zbytecnému nedorozumeni.

Pokusy probéhly v mistnosti s teplotou t = 20 — 22 °C za rozmisténi sestavy popsané v
kapitole 3. Ve vétsing piipadi jsem v ramci jednoho meéfeni sesbiral 10 bodti méfeni, kazdy
za dobu sbéru T = 10s. V opacném pripadé vzdy upozornim, ze se meéteni lisila. Toto

nastaveni se ukazalo jako vhodné po provedeni né€kolika zkusebnich experimenta.

Protoze je cely experiment velmi citlivy na svételné podminky, v ptipad€ zapnutych detektort
jsem vzdy vypnul svétla v mistnosti a pro orientaci jsem pouzival ¢elovou LED svitilnu se
zelenym svétlem. Pfi méfeni stimto svétlem jsem nezaznamenal, ze by jakkoli ménilo

vysledky experimentd (kap. 4.2).

Podrobny popis experimentl a schematické znazornéni je k nalezeni v kapitole 3, v kapitole 5

jsou diskutovany vysledky.

4.1 Matematicky aparat a chyby méreni

Vypocet pruimérmné hodnoty X byl proveden pomoci vzorce

N
1
% zﬁzxmi, (4.1.1)
i=1

kde N odpovida poctu méfeni, x,,, méfené hodnoté (index m zde znaci, ze se jedna o mefenou

hodnotu).

Chybu méfeni, ktera odpovida vzdalenosti hodnoty daného méfeni od primérné hodnoty, jsem

pocital pomoci smérodatné odchylky.
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Vysledna chyba u dvou-detektorového méfeni byla pocitana podle vzorce:

2 N z
S 1 N
O(2—det) = (Ex) + mZ(xi—x) ) (4.1.2)
i=1

kde At je casové okno koincidence a §,; je ptislusna chyba meéteni.

Chyba méfeni pro tfi-detektorové méteni odpovida smérodatné odchylce podle vzorce:

N
1
O(3—det) = mZ(xi — x)Z. (4.1.3)
=1

Poissonovo rozdéleni je definovano pro jevy s nizkou pravdépodobnosti nastani. O¢ekavana

smeérodatna odchylka méteni i je pocitana jako

=[x = %, (4.1.4)

kde x; je vysledek konktrétniho méfeni a X, je stiedni hodnota méfeni (aritmeticky primeér)
[27]. Tuto chybu jsem pocital v pfipade vysledku konkrétniho méteni a jeho absolutni hodnoty
(tedy v pfipadé vypoctu viditelnosti interference).

Chybu méfeni viditelnosti interference jsem urcil jako

o= o) )+ () (e -

2
- (Nag + Nag min)? . \/NAB max Nig min + Nig max Nap mins  (4.1.5)
max min

kde Nyp max» Nag min jSOU maximalni hodnoty v daném intervalu pozorované interference,
v pfipad€ méteni koherencni délky jsou to hodnoty naméfené pobliz pozice stfedu aproximace

Gaussovy funkce.
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4.2 Pozadi

Meéfieni fotoni pomoci SPCM je nachylné na vnéjsi svételné podminky, proto jsem nejprve
proméfil pozadi, za jakého probé&hly experimenty. Snazil jsem se o odstinéni primarnich
rusivych jevl na samotné experimenty (zastinéni oken a dvefi mistnosti) a zjistit, které dalsi

jevy maji na méteni vliv a které nikoli.

Ve snaze ochranit detektory jsem vytvoril zasténu (stinici krabici), ktera slouzila k obecnému
stinéni od svétla z okoli (mistnosti). Pro odstinéni nechténého svétla v optické draze byl vlozen
barevny filtr pred kazdy detektor. Za primarni rusivé zdroje svétla lze v ramci méreni
povazovat jakékoli zdroje Cerveného svétla — predevS§im denni svétlo (prochézejici do
laboratore oknem a dvermi), zarovky ¢i ladici laser. V pfipadé ptitomnosti téchto rusivych
zdroju svétla nebylo nikdy méfeno. Jako sekundarni rusivé zdroje jsem povazoval obrazovku
monitoru, svétla v mistnosti, svétla vedle v mistnosti (za zavésem koje), svétlo Celové svitilny
(LED, zelena), svétlo samotného zdrojového laseru a jeho odraz v mistnosti. Vysledky méfeni
pozadi s rusivymi zdroji jsou k nalezeni v tabulce 4.1, kde sloupce Ny, Ng, (...) oznacuyji
prumér poctu fotoni zaznamenanych na prislusném detektoru (resp. pocet zaznamenanych

koincidenci) za jednotku Casu. Méfil jsem s detektory A, B a B".

Tabulka 4.1: M¢éfeni pozadi za pfitomnosti sekundarnich rusivych zdroju (vysvétleni: (a)
celova LED svitilna, (b) obrazovka monitoru, (c) blokovany Cerpaci svazek, (d) svétla ve

vedlejsi mistnosti, (e) svétla v mistnosti s experimentem, (f) sviceni stolni lampou s Zdarovkou)

Sekundarni
v Ny Np Np: Nyg Nyp Nypp’ Ngg
rusive
, [s™] [s™] [s71] [s7] [s71] [s71] [s71]
zdroje
- 1191,2 1116,0 1076,1 0 0 0 0
(a) 11904 1111,8 1075,5 0 0 0 0
(b) 1381,3 1527,5 1396,5 0, 0 0 0
(c) 1187,6 1122,5 1085,2 0 0 0 0,2
(d) 1653,1 21293 1859,7 0 0, 0 0,1
(e) 34009,9 70447,2 53192,9 22,9 16,2 0 27,1
®) 624803,7 | 1290123,1 | 749361,9 | 6554,6 | 3674,1 28,2 7863
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Z méfeni vyplyva, ze se zapnutymi svétly ve vedlejsi mistnosti rostou hodnoty svételného
pozadi na dvojnasobek, pocty koincidenci se zasadné neméni (pouze lehce roste pocet BB’
koincidenci). Pouziti ¢elové LED svitilny téméf neméni hodnoty svételného pozadi a lze jej
povazovat za nerusivé. Ostatni méfeni maji jen informativni hodnotu. Chyby méfeni zde

nemaji vypovidajici hodnotu, proto nejsou uvedeny.

4.3 Meéreni spontanni sestupné parametrické konverze

Ptipravil jsem na opticky stil sestavu podle obr. 3.1 a pro lepsi vyladéni jsem provedl nékolik
meéfeni. Na zakladé obdrzenych vysledkd jsem upravil optickou drahu a pokracoval

experimentem s dikazem existence fotonu (kapitola 4.3).

4.3.1 Zavislost poctu koincidenci na pozici sbérné optiky

Pii vylad'ovani sestavy na stole je vhodné proméfit zavislost poctu koincidenci na pozici
sbérné optiky. Technické parametry DC krystalu (viz kap. 2.1.3) udavaji uhel mezi
subfrekvencnim a Cerpacim paprskem a = 3°. Nejprve jsem umistil a vyladil sbérnou optiku
pro detektor A (pro maximalni pocet detekovanych fotont s uzkopasmovym filtrem NBF810-
10). Poté jsem umistil sbérnou optiku pro detektor B, kterou jsem po kroku 2 mm posouval
po kolmici od trajektorie Cerpaciho paprsku. Oblast u stfedu pozice (odpovidajici ¢ = 3°) jsem
nasledné proméfil po kroku 1 mm pro lepsi rozliSeni. Tento postup je velmi naroCny na
provedeni (pfi kazdé zméné pozice je nutné prenastavit polohu sbérné ¢ocky), ale je zde na
misté (srov. [4]), nebot’ pouze timto zpusobem Ize maximalizovat pocet koincidenci. Na obr.
4.1 je pozice sbérné optiky detektoru B prepoctena na thel, ktery svira draha subfrekven¢niho

(signalniho) paprsku s drahou ¢erpaciho paprsku.
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Obr. 4.1: Graf méteni poctu AB koincidenci v zavislosti na pozici sbérné optiky B

Z grafu vySe je mozné vycist, ze pocet AB koincidenci je zavisly na poloze sbérné optiky
(méfeno pii konstantnim napéti zdroje). Sbérnou optiku B jsem nasledné umistil na pozici,
kde byl pocet koincidenci maximalni.
4.3.2 Zavislost na zdrojovém napéti

Pro lepsi predstavu o pozorovaném jevu jsem zméfil zavislost po¢tu AB koincidenci na napéti
zdroje pfi statickém umisténi sbérné optiky z predeslého méteni.
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Obr. 4.2: Graf zavislosti po¢tu AB koincidenci na napéti zdroje
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Obr. 4.2 znazoriuje zavislost poctu koincidenci na zdrojovém napéti — proto jsem si zvolil
konkrétni napéti, s nimz jsem provedl vétSinu mefeni. Pfi podrobném zkoumani dat jsem
vypozoroval jev, kdy obr. 4.2 odpovida poctu detekovanych fotontu A, ale 1isi se v poctu
detekci B (viz obr. 4.3). Maximalni pocet koincidenci je méfen pii napéti U, = 7,5V, kdy se
pocty detekovanych fotont na jednotlivych detektorech zacinaji vyrazné rozchazet. Z davodu
uspory diody jsem zvolil pro vSechna dal$i méteni jednotné napéti nizsi, U = 7V, jehoz
hodnoty se signifikantné nelisi od U,,,. Napéti zdroje U = U, = 7V odpovida napéti na diode
Ug = 2,8V (viz kap. 2.1.1).
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Obr. 4.3: Graf poc¢tu zaznamenanych fotond na detektorech A a B pfi zméné napéti zdroje

4.3.3 Koincidence AB

V ramci piipravy dalSich experimentd je prvnim krokem pfipravit na stole sestavu pro detekci
koincidenci mezi detektory A a B. Pro zjisténi vyladéni optické drahy, s ohledem na navazujici

experimenty, jsem tuto sestavu proméril. Méfenim jsem obdrzel tyto hodnoty (viz tab. 4.2).

Tabulka 4.2: Proméreni AB koincidence

Typ méfeni Ny[s™] pals™] | Np[s™ | pg[s™']| Nagl[s™'] | pap [s7"]
Pozadi 1429,6 37,8 1676,5 40,9 0,1 0,4
Koincidence 1 537959 231,9 80076,6 283,0 1482,1 38,5
Koincidence 2 53683,8 231,7 80178,7 283,2 1496,9 38,7
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Z tabulky je mimo jiné vidét, ze pozadi svétla v mistnosti pii blokaci svazku ma zanedbatelny

vliv na samotné méfeni.

Pro ziskani hlubsi kvalitativni informace o vyladéni jsem provedl méfeni s pfidanim riznych
typt uzkopasmovych filtra na vstup sbérné optiky detektortt A a B. Vysledky jsou k nalezeni
v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Proméfeni koincidence uzkopasmovymi filtry NFB810-30 a NFB810-10 (viz
kap. 2.1.7).

Typ méfeni Na[s™] | pals™] | Ngls™'] | pg[s™1| Nagls™] | pas [s7"]
Bez filtru 596329 2442 88788.,3 298.,0 1476,8 38,4
NFB810-30 (det A) | 49929,3 2234 88382,6 2973 1463,1 38,3
NFB810-30 (det B) | 59739,2 2444 83372,6 288,7 1529,9 39,1
NFB810-10 (det A) | 7526,5 86,8 89174,8 298.,6 1259 11,2
NFBS810-10 (det B) | 59693,5 2443 6250,3 79,1 92,6 9,6

Naméfené hodnoty ukazuji, ze velka ¢ast zaznamenanych fotond je v ramci pasma 810 +
30 nm. Pii pouziti uzsiho filtru je vidét snizeni zaznamenanych fotont priblizné na 13 % na
detektoru A a na 7 % na detektoru B oproti hodnotam bez filtru a v navaznosti na to pokles
poctu koincidenci. Tento rozdil si vysvétluji tim, ze v z&vislosti na poloze sbérné optiky
detekujeme jinou mnozinu fotonti na A a jinou mnozinu na B (o stfedni hodnot€ jiné vinové
délky, nez je 810 nm). Z tabulky vyplyva, ze pro svétlo o vinové délce 810 nm je 1épe
vyladén detektor A, zatimco na detektor B dopada celkové vice svétla, ale o jiné vinové délce

nez oéekavané.

Za pomoci méteni koincidenci je mozné odhalit kvalitu polarizace Cerpaciho paprsku. Pii
staceni polarizace Cerpaciho paprsku (napéti na zdroji U = 7 V) pomoci pulvinné desticky

(405) umisténé pied DC krystal jsem naméfil tyto hodnoty.
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Obr. 4.4: Graf neupraveného Cerpaci svazku
Z obr. 4.4 je patrné, ze svétlo je polarizovano elipticky s poloosami v poméru a: b = 7: 4.

Do optické drahy Cerpaciho paprsku jsem vlozil linearni polarizator (viz kap. 2.1.6), abych
paprsek linearné polarizoval. V tomto pfipadé dojde ke ztraté priblizné 25 % koincidenci,
nicméng¢ si presné nadefinuji polarizaci svétla vylétajiciho z DC krystalu. Obr. 4.5 prezentuje
meéteni linearné polarizovaného Cerpaciho paprsku pii napéti U = 7 V. Pro dalsi méfeni jsem

natocil ptlvlnou desticku (405) do pozice maximalizujici koincidence AB.
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Obr. 4.5: Graf linearn€ polarizovaného Cerpaciho svazku
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4.3.4 Casové rozliseni koincidenci
Pro ndasledujici méreni jsem opét pridal na opticky stul detektor B' s prislusnou sbérnou
optikou, nijak jsem neladil optickou drahu B'. VSechna dalsi méreni probihala i s detektorem

B'.

Parametrem pro pogitani g®(0) u dvou-detektorového méfeni je asové okno koincidence
BB’ — &asovy interval, ve kterém pii dopadu na detektor B musi dopadnout foton na detektor
B’', aby byla zaznamenana koincidence, a obracené. Pro ziskani hodnoty tohoto rozliseni jsem

pouzil VI, Coincidence _time_res_rs232(3_2).11b* [4].

Pro obdrzeni presného vypocCtu je nutné nechat na detektory dopadat svétlo naprosto
neusporadané v pfiblizném mnozstvi 500k — 1M fotonu za sekundu [4]. V tomto pfipade€ jsem
pouzil tlumené svétlo stolni lampy — zarovku. Vypocet ¢asového rozliSeni koincidenci BB’

Atgp, je dan vztahem

NBBI

Atgp, = ’
BB NBNB,

(4.3.1)

kde N; je prumér poctu zaznamenanych detekci za jednotku Casu. Takto je mozné ziskat

rozliSeni AB, AB® a BB® koincidenci. Naméfené hodnoty jsou v tabulce 4.4.
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Tabulka 4.4: Casové rozliSeni koincidenci

Cislo N, Np Ny Nyg | Nyg' | Nppr | Atyg | Atupr | Atgg,
méfeni | [s7!] | [s7'] [s71 |7 [s7'1| [s71] | [ns] | [ns] | [ns]
1 211690 | 472895 | 2363712 | 819 | 3917 | 9204 | 8,182 | 7,829 | 8,234
2 | 225090 | 497117 | 2374197 | 912 | 4191 | 9728 | 8,153 | 7.842 | 8,242
3 221391 | 488732 | 2386985 | 881 | 4141 | 9591 | 8,145 | 7.836 | 8,221
4 | 222315 | 488974 | 2354339 | 886 | 4112 | 9493 | 8,154 | 7.857 | 8,246
5 222433 | 489528 | 2356891 | 891 | 4098 | 9475 | 8,186 | 7.816 | 8212
6 | 222055 | 488798 | 2353510 | 882 | 4092 | 9492 | 8,124 | 7,831 | 8,251
7 222606 | 489872 | 2358295 | 886 | 4113 | 9533 | 8,125 | 7.835 | 8,252
8 227065 | 502611 | 2403039 | 935 | 4274 | 9957 | 8,193 | 7.834 | 8244
9 | 229040 | 507918 | 2400591 | 946 | 4302 | 10043 | 8,134 | 7.824 | 8237
10 | 183698 | 444917 | 2491956 | 670 | 3585 | 9127 | 8,202 | 7,831 | 8,232

Vypocital jsem primér a smérodatnou odchylku Casového okna koincidenci At: At,p =
8,16 £ 0,03 ns, Atyp, = 7,83 £ 0,01 ns, Atgg, = 8,24 + 0,01 ns. Pii dvou-detektorovém

meéteni se k vypoctu vyuziva Ngp,, proto bude pro vypocty pouzito Atgpg,.

Pro vypodet g (0) u tii-detektorového méfeni neni parametr dasového okna koincidence

pottebny (viz kap. 1.2.3), nebot’ jsou uvazovany jen podminéné koincidence.

4.4 Dukaz existence fotonu

Sestavu na optickém stole jsem nastavil podle obr. 3.2 (pfidal jsem polarizacni déli¢ svazku a
palvinou desticku) a za pomoci metody zpétného paprsku jsem vyladil experiment (kap.

3.4.1).

Prvni méfeni bylo kvalitativniho charakteru, kdy jsem za pomoci polariza¢niho délice svazku
(bez pritomnosti pulvinné desticky) zjistil polarizaci svétla vychazejiciho z DC krystalu. Po

pridani polariza¢niho déli¢e svazku do drahy signalniho paprsku dopada vSechno svétlo na
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detektor B — tento svazek je horizontalné polarizovan (viz kap. 2.1.6), neboli svétlo vylétajici

z DC krystalu je horizontalné polarizované.

Pro staceni polarizace tohoto (signalniho) svazku byla pouzita palvinna desticka (viz kap.

1.1.1). Obr. 4.6 zaznamenava dusledek staceni polarizace svazku pred polarizacnim délicem

svazku.®
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Obr. 4.6: Graf poctu AB a AB® koincidenci pfi otaceni pulvinné desticky (810)

V ramci nasledujicich kapitol jsem provedl méfeni, ktera blize specifikuji, do jaké miry zalezi

na uhlu natoceni pulvinné desticky.

4.4.1 Dvou-detektorové méreni

Popis experimentu je zpracovan v kapitole 3.1. Hodnota g®(0) je po¢itana podle vzorce

(1.2.10), pfi ptepoctu dat na jednotku ¢asu se zméni vzorec na vztah

Nggr 1
B et = — (4.4.1)
Jo-det = NNy At

Hodnota € znaéi chybu méfeni podle (4.1.2).

8 Pozn. aby nedo$lo k desinterpretaci: Zde se nejedna o interferenci! NatoCenim pulvinné desticky,
polarizace signalniho svazku, dochdzi ke zméné dopadajiciho svétla na detektory B a B'.
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2
2

N
p— 1 _
E@-det) = (—AAt '9(2)(0)) + <_1v— T E (9®(0); —g<2>(0))2> , (44.2)

Kde 6, znaci odchylku méteni Casového okna koincidence. Provedl jsem 10 méfeni pii uhlu
natoceni 8 = 22,5° pulvinné destic¢ky (810), vysledky jsou v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5: Dvou-detektorové méteni (sloupec ,, Predikce “ oznacuje o kolik smérodatnych

odchylek je hodnota g® (0) vzddlena od predpovédi klasickou teorii g (0) = 1)

Cislo méfeni | Ng [s™'] | Ng, [s™1] | Ngg, [s™*] | g®(0) €,@)(0) Predikce
1 42787,0 | 438133 15,6 1,008 0,054 0,147
2 431534 | 44126,1 16,4 1,045 0,056 0,811
3 42701,1 | 43827,6 15,2 0,986 0,079 0,182
4 42297,1 | 43374,9 15,2 1,003 0,051 0,065
5 42840,5 | 44009,7 15,9 1,025 0,057 0,444
6 42196,7 | 43293,2 154 1,026 0,075 0,339
7 42521,8 | 436634 15,1 0,988 0,099 0,119
8 424745 | 43563,0 15,5 1,019 0,107 0,181
9 42635,0 | 43690,2 15,5 1,007 0,069 0,106
10 425344 | 43709,4 15,7 1,024 0,093 0,263
Prumér 42614,1 | 43707,1 15,6 1,013 0,074 0,179

VySe uvedend meéteni odpovidaji klasické teorii v kazdém z jednotlivych méfeni, kdy je
vypotitana hodnota vzdalena od g®(0) = 1 v ramci jedné smérodatné odchylky. Znamena

to rovnéz, ze zdroj svétla je stabilni®.

Meéfeni je mozné provést se zmeénou téchto parametrii: pocet boda n, dobu méfeni T, zdrojoveé

napéti U a uhel 6 natoCeni pilvinné desticky (810).

Pfi zmén€ poctu bodl n zvysSujeme statistickou presnost méfeni. Proméfeni tohoto jevu je

v tabulce 4.6.

° Podle Becka, nestabilni g = 2, tak s tim podle toho naloZit!
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Tabulka 4.6: Vliv zmé&ny poétu bodd méfeni n na hodnotu g®(0) (sloupec n oznacuje pocet
bodit méreni; sloupec ,, Predikce“ oznacuje ,,O kolik smérodatnych odchylek je hodnota

9@ (0) vzddlena od predpovédi klasickou teorii g (0) = 1)

e[ [ [ [ w0 [ e ] e
1 2 1445912 | 450694 | 15,9 0,957 0,046 0,925
2 4 |43916,7 | 444442 | 16,3 1,012 0,084 0,141
3 6 | 445697 | 449334 | 15,6 0,942 0,047 1,220
4 8 | 444529 | 44764,5| 17,5 1,065 0,112 0,579
5 10 | 43665,6 | 457849 | 16,4 0,992 0,099 0,076
6 12 | 43940,8 | 443779 | 16,7 1,039 0,081 0,486
7 14 | 445472 | 449493 | 16,0 0,970 0,081 0,372
8 16 | 445389 | 44921,6 | 16,1 0,976 0,070 0,346
9 18 | 44833,5 | 45088,9 | 16,4 0,983 0,080 0,213
10 20 | 444683 | 44756,7 | 16,9 1,028 0,068 0,406
11 100 | 44447,5 | 447359 | 16,5 1,008 0,062 0,133

Pro zarucCeni statistické vyznamnosti budu uvazovat jen pfipady, kdy je n > 10. Za této
podminky nepodléhaji data zddnému vyraznému trendu, v piipadé n = 100 se hodnota
9@ (0) ustalila pobliz predikované hodnoty. Nadale budu uvazovat za adekvatni nastaveni

n = 10.

Pfi zméne doby méfeni T je mozné pozorovat zmeénu ve velikosti chyby méfeni, ktera se
snizuje vzhledem k rostoucimu Casovému intervalu. Vysledky meéfeni jsou zaznamenany

v tabulce 4.7.
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Tabulka 4.7: Vliv zmény doby mé&feni T na hodnotu g® (0) (sloupec T oznacuje dobu méreni;
sloupec ,, Predikce* oznacuje ,,O kolik smérodatnych odchylek je hodnota g®(0) vzddlena
od predpovédi klasickou teorii g (0) = 1%)

Cislo T is) Npg Ny | Ngp g@(0) £,00) Predikce
méfeni [s71] [s71] | [s7Y]
1 2,5 |43200,5 | 45425,3 | 15,5 0,960 0,171 0,235
2 5 43379,9 | 45650,3 | 16,8 1,027 0,134 0,202
3 7,5 |43276,0 | 45512,1 | 16,8 1,035 0,107 0,329
4 10 | 43665,6 | 457849 | 16,4 0,992 0,099 0,076
5 12,5 | 43106,9 | 45409,3 | 16,2 1,005 0,059 0,091
6 15 [43118,7 | 453435 | 15,2 0,944 0,063 0,895
7 17,5 | 43125,3 | 453594 | 15,8 0,979 0,085 0,248
8 20 | 43793,2 | 443489 | 16,1 1,008 0,031 0,254
9 22,5 | 44065,5 | 445432 | 15,6 0,962 0,044 0,848
10 25 |43912,6 | 44440,2 | 15,7 0,974 0,051 0,516
11%* 100 | 40429,5 | 41966,0 | 14,0 0,999 0,017 0,061

(*Meéreni probéhlo v jiny den nez predchozi mérent.)

V ramci efektivity méfeni je nutné najit rovnovahu mezi dobou méfeni (v laboratofi)

a nazornosti vysledkd. V tomto kontextu je rozumné i nadale pracovat s hodnotou T = 10 s.

Zmeénu zdrojového napéti ma smysl uvazovat, nebot’ podle grafu z obr. 4.3 pfi zvySujicim se
napéti roste intenzita signalniho paprsku, ze které pocitame hodnotu g®(0). P zméné

zdrojového napéti U jsem naméfil vysledky zaznamenané v tabulce 4.8.
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Tabulka 4.8: Vliv zmény zdrojového napéti U na hodnotu g‘®(0) (sloupec U oznacuje napéti

na zdroji; sloupec ,, Predikce* oznacuje ,, O kolik smérodatnych odchylek je hodnota g® (0)

vzddlena od predpovédi klasickou teorii g®(0) = 1)

CiSlO, U V] N_B Nor | N g@0) | &m0 | Predikee

méfeni [s71] [s71] | [s71]
1 5 2176,0 1905,0 0,0 1,171 1,525 0,112
2 5,5 5809,0 5582,7 0,3 1,048 0,731 0,065
3 6 15773,4 | 15626,7 | 2,2 1,073 0,263 0,279
4 6,5 | 26614,9 | 26557,1 5,8 1,001 0,139 0,007
5 7 44650,9 | 44850,6 | 16,4 0,991 0,044 0,211
6 7,5 | 66334,2 | 65897,9 | 36,3 1,009 0,046 0,189
7 8 93156,2 | 89167,0 | 67,2 0,982 0,040 0,444
8 8,5 | 121719,7 | 108868,0 | 107,8 0,987 0,027 0,482
9 9 153936,1 | 122340,0 | 156,1 1,006 0,022 0,255
10 9,5 | 182855,7 | 122232,8 | 183,3 0,995 0,024 0,210
11 10 | 193544,4 | 110805,5 | 176,7 1,000 0,031 0,001

Z tabulky vyplyva, 7e hodnota g (0) na zméné napéti nezavisi. V piipadé méfeni &. 1
nedochazi ke spontanni sestupné parametrické konverzi, smérodatna odchylka je vyssi nez
samotna hodnota g@®(0). Jako zajimavy trend povazuji sniZujici se hodnoty chyby méfeni.

Nadale budu méfit s napétim U = 7 V.

Pii méfeni zavislosti hodnoty g®(0) na zmén& whlu @ ptlvinné desticky (810) s krokem

natocCeni 2° pted polarizaénim déliCem svazku jsem obdrzel data prezentovana v grafu nize.
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Obr. 4.7: Zavislost ggz_)d ¢(0) na thlu 8 natoceni plilvinné desticky (810), rovina stoCeni

polarizace svazku odpovida 26.

Z obr. 4.7 je mozné vycist, Ze pobliz pozice pulvinné desticky, kdy na jeden detektor dopada
vyrazné méné svétla (4 ° nebo 46 °), hodnota g®(0) vice kolisa (dosahuje vzdalen&jsich
hodnot od g®(0) = 1) a smérodatna odchylka je vyrazné vy$§i nez v ostatnich piipadech.
Naopak v pfipadé pozice uprostied mefeného intervalu (24 °, déleni signalniho svazku
v poméru 50:50) je hodnota smérodatné odchylky nejnizsi. Potvrdil jsem, Ze na ahlu palvlinné
desticky nezalezi, pokud na oba detektory dopada vyznamné mnozstvi svétla (nenachazi se

v blizkosti minima dopadajiciho svétla na jeden z detektori)

4.4.2 Tri-detektorové méreni
Obdobn¢ jako u dvou-detektorového experimentu jsem provedl sadu méfeni. Popis

experimentu je zpracovan v kapitole 3.1, hodnota g®(0) je pogitana podle vzorce (1.2.13),

hodnota o je smérodatné odchylka je pocitana podle (4.1.3).

Provedl jsem 10 méfeni s témito parametry: poCet bodi n = 10, doba méfeni T = 10,

napéti zdroje U = 7V auhel palvinné desticky (810) 8 = 22,5°, vysledky jsou v tabulce 4.9.
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Tabulka 4.9: Tii-detektorové méfeni (sloupec ,, Predikce “ oznacuje ,,O kolik smérodatnych

odchylek je hodnota g (0) vzddlena od predpovédi klasické teorie g®(0) = 1)

R e e e e I
1 58237,0 587,5 581,2 0,3 0,051 0,032 29,2
2 57510,2 606,6 600,3 0,4 0,060 0,026 35,6
3 57085,1 608,7 605,7 0,4 0,063 0,030 31,1
4 56916,7 606,8 602,6 0,4 0,061 0,015 61,0
5 56795.,6 612,6 608.9 0,4 0,057 0,034 27,8
6 566427 616,3 611,3 0,3 0,038 0,036 27,1
7 56584,7 609,3 612,6 0,5 0,070 0,031 29,8
8 56612,3 618,5 6154 0,4 0,056 0,033 29,0
9 56617,6 626,9 623,1 0,4 0,051 0,027 35,1
10 56777,0 631,4 619,2 0,4 0,060 0,029 32,7

Prumér | 56977,9 612,5 608,0 0.4 0,057 0,029 32,2

Podle vySe uvedenych méfeni jsem piekonal predpoveéd klasické teorie v kazdém

z jednotlivych méfeni.

Meéfeni je mozné provést se zmeénou téchto parametrii: pocet boda n, dobu méfeni T, zdrojoveé
napéti U a thel palvinné desticky 6. Vysledky méfeni pro zménu poctu bodi n a doby méfeni
T kvalitativné odpovidaji dvou-detektorového experimentu, za parametri T = 100 s jsem

namé&fil hodnotu g (0) = 0,0476 + 0,0061.

V ptipadé zmény napéti U je s ohledem na kap. 4.3.2 evidentni, ze vysledky budou zatizeny
mnozstvim detekovaného svétla na detektoru A a toto méfeni nema zadnou vypovidajici

hodnotu.

V ptipadé tfi-detektorového méfeni dochazi k vyrazn€jSimu ovlivnéni naméfenych hodnot
v zavislosti na zméné uhlu 6 palvinné desticky (810) pred polarizacnim délicem
(s krokem 2°). Obr. 4.8 zobrazuje naméfena data, kdy v pfipad€, Zze na jeden z detektort B
nebo B’ dopada vyrazn& méné fotonl (2° nebo 46°), kolisa hodnota g (0) a smérodatna

odchylka dosahuje vyrazné vyssich hodnot nez v ostatnich ptipadech.
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Graf 4.8: Zavislost ggz_)d .¢(0) nathlu 6 natoceni palvinné desticky (810), rovina stoCeni

polarizace svazku odpovida (1.1.4).

4.4.3 Méreni experimentu s RP

Pro nasledujici méfeni jsem vymeénil polarizacni délic svazku a nahradil jej Rochonovym

polarizatorem (viz kap. 2.1.6).

Pro dvou-detektorové méfeni jsem za parametra n = 10, T = 10s, U =7V a 6 = 22,5°

naméfil data a vypocital hodnotu ggz_)det(O) = 0,996 £ 0,056, ktera odpovida predpovézené
hodnoté klasickou teorii v ramci jedné chyby meéfeni. Ve tfi-detektorovém meéfeni jsem za

stejnych parametrti ziskal znaméfenych dat hodnotu ggz_)det(O) = 0,107 £ 0,034, ktera

prekonava predpoveéd klasické teorie o priblizn€ 26 smérodatnych odchylek.

4.5 Prichod jednotlivych fotonu polariza¢nim interferometrem

Preusporadal jsem sestavu na optickém stole a do drahy signalniho paprsku jsem piidal
polarizacni interferometr (kapitola 3.2). Pro nasledujici méfeni jsem jako konecny polarizacni
analyzator pouzil krychlovy polarizacni déli¢ svazku (viz kap. 2.1.6). Vzhledem k Casové
naro¢nosti experimentu jsem provedl v§echna méfeni s dobou sbéru dat T = 1 s. Pocet bodu
meéteni se u jednotlivych méfteni lisi podle velikosti kroku a velikosti méfené vzdalenosti.

V grafech se objevuji naméfené hodnoty nikoli primérované hodnoty.
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V polarizacnim interferometru délka drahy jednoho paprsku (od pulvinné desticky po
polarizacni deli¢ svazku) Cinila témér 49 cm, primérna délka drahy rozdéleného svazku

(ramen interferometru) je 15,5 cm.

Za nastaveni pulvinnych desticek 6; = 22,5°, 6, = 45° a 63 = 22,5° jsem za pomoci
krokovaciho motoru nejprve odhadl pozici, kde se pfiblizn€ nachazi maximum viditelnosti
interference. Nasledné jsem provedl méteni se zménou polohy krokovaciho motoru o velikosti

krokus = 29 nm.
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Obr. 4.9: Graf méfeni interference jednotlivych fotont (bez podminéni detekci A)

Jevu interference podléhaji jednotlivé fotony detekované na B a B (viz obr. 4.9). Viditelnost
interference jsem spocital podle (3.2.1) a jeji chybu podle (4.1.5) a pro dané méteni vysly
hodnoty V(B) = 0,154 + 0,003,V (B") = 0,227 + 0,003.

Soucasné jsem naméfil podminénou detekci (koincidence AB a AB‘), kdy dochazi

k interferenci jednotlivych fotona (obr. 4.10).
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Obr. 4.10: Graf méfeni interference jednotlivych fotonti s podminkou detekce A

Viditelnost interference vyse prezentovaného méfeni koincidenci je V(AB) = 0,45 + 0,02,
V(AB") =0,50 £ 0,02. Vramci méfeni jsem vypocCital pramémou  hodnotu
g@(0) = 0,053 + 0,071, ktera je piibliznd o 13 smérodatnych odchylek vzdalena od
hodnoty g (0) = 1.

Ve snaze o ziskani lepsi viditelnosti jsem pocital pouze s podminénou detekci detektorem A
(koincidencemi AB a AB‘) namisto detekci B a B'. Pro bliz$i prozkoumani interference jsem
provedl nasledujici méfeni: Koheren¢ni délka a maximalni viditelnost interference, vymizeni

kvantové informace a Castice a viny.

4.5.1 Koherenéni délka a maximalni viditelnost interference

Proméfil jsem koherencni délku, abych ziskal informaci o maximalni viditelnosti interference
— jeji hodnotu a pfi jaké pozici krokovaciho motoru. S nastavenim pulvinnych desti¢ek
6, =22,5° 6, =45° a 03 = 22,5° jsem proved] méfeni koincidenci'® pti zméné polohy

krokovaciho motoru o velikosti kroku s = 29 nm.

107 diivodu zachovani piehlednosti grafu jsou v (éto kapitole prezentovana data pouze AB* koincidence,
jejichz viditelnost byla vyssi. Hodnoty AB koincidenci vypadaly podobné, jen by doslo k posunu faze mezi
interferencemi koincidenci o 7 (tj. v mist¢ maxima AB® by se nachazelo AB minimum).
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Obr. 4.11: Graf méteni koheren¢ni délky (bez filtru)

Obr. 4.11 zobrazuje naméfeny interferencni obrazec a jeho obalku, tzv.  koheren¢ni balik™.

Vysledek méfeni jsem aproximoval kiivkou, jejiz tvar jsem odhadl jako

—(x—x4)?

f(x) =G (A,x0,0) sin(w,p) + Py= A-e 20> -sin(wx+ @) +kx+q, (4.5.1)
kde x oznacuje pozici krokovaciho motoru, G() Gaussovu funkci, A amplitudu funkce,
xo polohu maximalni hodnoty Gaussovy funkce, o2 rozptyl, w uhlovou frekvenci interference,
¢ fazovy posun a polynom Py, = kx + q odpovida primérné hodnoté pozadi, ktera se vlivem
zmeény délky ramen interferometru méni. Pro spocitani aproximace jsem pouzil metodu
nejmensich ¢tvercd a funkci SOLVER v programu Excel. Vzhledem k vypocetni narocnosti
jsem nejprve spocital hodnoty proménnych k, g, které odpovidaly prumérmé hodnoté v daném
misté. Nasledné jsem nechal vypocitat hodnoty A, w, ¢ na intervalu pobliz nejlepsi viditelnosti

interference (viz obr. 4.12) a s témito parametry jsem nasledné spocital x,, o2
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Obr. 4.12: Aproximace namétenych dat funkci f(x) - detailné

Namétenym datim odpovida funkce f(x) podle (4.5.1) znazornéna na obr 4.13, kde

x odpovida pozici krokovaciho motoru.

—(x—4,9523)%-10"°

f(x)=3181:e 2681077 -sin(839591 - x + 674) + 50 - x + 1050,8 (4.5.2)
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Obr. 4.13: Aproximace namétenych dat funkci f(x) — cely interval
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Koheren¢ni délka v interferometru odpovida vzdalenosti posunu drah ramen interferometru,
kdy viditelnost klesne na V =1,,,,/e. Maximalni viditelnost jsem urcil pobliz bodu
s maximalni hodnotu aproximované funkce, tj. xo, = 4,95 mm., kterému odpovida V,,4, =
0,48 £+ 0,02. Pro vypocet koheren¢ni délky jsem vyuzil rovnéz aproximace, s jejiz pomoci
jsem zjistil vzdalenost bodu s viditelnosti V = V,,,,,/e = 0,177 v mife posunu krokovaciho
motoru, ktera odpovida [ = 0,233 mm. Pomoci prepoctu vzdalenosti posunu krokovaciho
motoru na vznik dradhového rozdilu jsem zjistil odhadnutou koherencni délku jako [, =

23,3 um.

Pokus jsem zopakoval s filtrem NBF810-30 se zménou velikosti kroku na s = 145 nm.
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Obr 4.14: Graf méteni koherencni délky s filtrem NBF810-30

Na obr. 4.14 je mozné vycist rozsifeni délky koherencniho baliku. Viditelnost interference
pobliz maxima aproximované funkce x, = 4,95 mm ma hodnotu Vp,,x30 = 0,47 £ 0,03.

Koherenc¢ni délka, ziskana pomoci aproximace, je .39 = 32,8 um.

Meéfeni jsem zopakoval s filtrem NBF810-10.
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Obr. 4.15: Graf méfeni koherencni délky s filtrem NBF810-10

Na obr. 4.15 je mozné pozorovat vice rozsifeny koherencni bali oproti méfeni s NBF810-30
(1 oproti meéfeni bez filtru). Hodnota viditelnosti interference, pobliz pozice motoru
Xo = 4,95mm, je Vpaxi0 = 0,49 £0,04, coz je ztéchto pokusi nejvyssi hodnota.

Koherenc¢ni délka, zjisténa pomoci funkce aproximujici data, je [, 19 = 60,3 pm.

4.5.2 Vymizeni kvantové informace

Pfi zméné ahlu natoCeni 6, pualvinné desticky (HWP1) a stacionarniho nastaveni 8, = 45°,
05 = 22,5° jsem pro proméfil viditelnost interference jedné periody pii kroku s = 145 nm.

Obdrzel jsem nasledujici vysledky.
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Obr. 4.16: Proméfeni jedné periody interference pii zméné€ natoCeni pulvinné desticky

(HWP1) 6, = 22,5° (vlevo), ; = 0° (vpravo)

Z obr. 4.16 vySe lze vycist, ze se zmeénou uhlu 8, se méni viditelnost interferencniho obrazce.
Pii  vyuziti vzorce (3.2.1) jsem dostal hodnoty viditelnosti AB‘ koincidenci
Vy5 =047 10,02 a V, =0,13 £ 0,02 (v tomto ptipadé je V, stanovena spise statistickou
povahou experimentu nez pozorovanim interference), pro AB koincidence ponékud horsi
rozliSeni V;,5 = 0,40 £ 0,02 a V, = 0,18 &+ 0,03 (to si vysvétluji vySsi pravdépodobnosti
odrazu na polariza¢nim déli¢i svazku, tedy horsi kvalitou propusténého svazku). Varianté bez
pfitomnosti prvni pulvinné desticky odpovida V,. Viditelnost interference pfi jednotlivych

nastavenich 8, je mozné vidét v tabulce 4.10.

Tabulka 4.10: Viditelnost interference v zavislosti na thlu natoceni 6,

Uhvel | MAX | MIN MAX | MIN
nat(;:em Nypl[s™1 | Nag[s™*] Vas | v Nyg/[s7] | Nagi[s™1] Var v
225° 1157 492 0,40 | 0,02 1219 444 0,47 0,02
20° 1096 466 0,40 | 0,02 1255 453 0,47 0,02
15° 1047 389 0,46 | 0,02 1313 533 0,42 0,02
10 ° 917 384 0,41 | 0,03 1276 650 0,33 0,02
5° 782 430 0,29 | 0,03 1205 769 0,22 0,02
0° 673 471 0,18 | 0,03 1158 900 0,13 0,02
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Dochéazi k potvrzeni teoretického predpokladu, Ze pozorovani interference je mozné jen
v pfipadé€, kdy neni znama cesta fotonu interferometrem. Ta je dana znalosti, ze z DC krystalu
vylétaji fotony s polarizaci H, tedy pfi Uhlu 6; = 0° prochazi hornim ramenem
interferometru. V tomto piipad€ je znama cesta vétSiny fotonu, a proto jsem interferenci témert
nepozoroval. Vysledky koresponduji s pfedpokladem viditelnosti interference podle vztahu
(3.2.2), probéhly experiment je ovlivnén mnohymi faktory (napt. nedokonalym vyladénim,

detekci, zdrojem Cerpaciho paprsku apod.).

Nasledné jsem zopakoval méfeni se stacionarni polohou 8; = 22,5°a 8, = 45° a zménou 65.

Vysledky pozorovani (obr. 4.17) odpovidaji pozorovanému jevu pii zméné 8, (viz obr. 4.16).
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8 4,9550 4,9570 4,9591 4,9611 4,9631 8 49550 4,9570 4,9591 4,9611 4,9631
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Pozice krokovaciho motoru [mm] Pozice krokovaciho motoru [mm]
— AB AB' — AB AB'

Obr. 4.17: Proméfeni jedné periody interference pifi zmén€ natocCeni pulvinné desticky

(HWP3) 65 = 22,5° (vlevo), 83 = 0° (vpravo)

Naméfil  jsem  viditelnost interferencnich  obrazci  V,,5(AB) = 0,40 £0,02,
Vy25(AB') = 0,47 £0,02 a  Vy(AB) = 0,13 £ 0,02, V4(AB") = 0,19 £ 0,03. Znalost
informace o cesté fotonu interferometrem je v tomto pfipade dana az pii samotné detekci, kdy
na detektor B dopadnou pouze fotony s polarizaci H proslé dolnim ramenem interferometru,

na detektor B’ pouze fotony s polarizaci V proslé hornim ramenem interferometru.
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Dale jsem provedl méfeni s blokaci!! ramen interferometru (obr. 3.6) za nastaveni ptlvinnych
desticek 6; = 22,5°, 6, =45° a ;3 = 22,5° se zménou polohy krokovaciho motoru o

velikosti kroku s = 145 nm.
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Obr. 4.18: Meéfeni sblokaci jednotlivych ramen interferometru: bez blokace (nahofte),
s blokaci horniho ramene interferometru — cesty 1 (dole vlevo), s blokaci cesty dolniho ramene

interferometru — cesty 2 (dole vpravo).

' K blokaci drahy jsem pouzil papirovou ¢tvrtku, kterou jsem opatrné vloZil do cesty paprsku uvnitf
interferometru.
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Na obr. 4.18 je zobrazen jev, kdy pfi blokovani cesty fotonu interferometrem interference

vymizi. Za pov§imnuti stoji snizeni poctu detekovanych koincidenci. Naméfené hodnoty

a viditelnost interference jsou v tabulce 4.11.

Tabulka 4.11: Vysledky méfeni prichodu fotond interferometrem s blokaci ramen

MAX MIN . MAX MIN v
Méfeni _ _ AB O-V _ _ AB' O-V
Nygls 1] Nygls 1] Nyp[s 1] Nyp,[s 1]
Bez
609 284 0,36 | 0,03 779 311 0,43 0,03
blokace
Blokace
73 44 0,25 | 0,09 268 190 0,17 0,05
cesty 1
Blokace
349 276 0,12 | 0,04 318 249 0,12 0,04
cesty 2

Meéfeni kvalitativné potvrzuje, ze pii znalosti cesty fotonu interferometrem interference
vymizi.
4.5.3 Castice a viny

Za nastaveni pulvinych desticek 6; = 20°, 8, = 45°a 6; = 22,5° s krokem s = 145 nm

pfi del§Sim Casovém sb&ru jsem naméfil nasledujici hodnoty (viz obr. 4.19).

Viditelnost interference je V(AB) = 0,41+ 0,02,V(AB") = 0,46 + 0,02. Naméfil jsem
pramé&rnou hodnotu g (0) = 0,048 + 0,021, ktera je piiblizné o 46 smérodatnych odchylek
vzdalena od hodnoty piedpovézené klasickou teorii (g (0) = 1). Potvrdil jsem, Ze fotony za
ur¢itych podminek vykazuji vinové vlastnosti — tento experiment jednoznacné ukazuje

vlnovou i ¢asticovou podstatu svétla.
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Obr. 4.19: Nameéteny interferencni obrazec za pocitani koincidenci (nahote) a hodnota

g@(0) (dole) v ramci pokusu ,,Castice a viny*“

4.5.4 Mérenis Rochonovym polarizitorem

Vsechna méfeni jako jsou vysSe v kap. 4.5 jsem zméfil s Rochonovym polarizdtorem (RP)

umisténym misto krychlového polarizacniho délice svazku (PBS). Obecné doslo ke snizeni

poctu koincidenci (pravdépodobneé z divodu horsiho vyladéni optické drahy).

Pii méfeni koheren¢ni délky jsem dostal pomoci aproximace obdobné hodnoty jako pfi métreni

s PBS (ty jsou diskutovany v kap. 5.2). Maximalni viditelnost jsem namé&fil v pfipadé méfeni

s filtrem NBF810-10, kdy priméma hodnota Nyp = 54,9s™! a Ve = 0,63 +0,07.

Koheren¢ni délka, ziskana pomoci aproximace, odpovida hodnotam namétenym s PBS.
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V méfeni s vymizenim kvantové informace pii zméné uhlu nato¢eni (HWP1) 6, jsem dostal
viditelnosti pro AB V,,5 = 0,49+£0,04 a Vo = 014+£0,04 a pro AB°
Va5 = 0,45%£0,05 a Vo = 0,31 £0,07. Hodnoty AB‘ vice vzdaluji od teoretické
predpovédi, jejich méfeni bylo pravdépodobné zatizeno hrubou chybou pifi méfeni

vvvvvv

koincidenci. Obdobné vysledky jsem dostal i pro méteni s uhlem natoCeni (HWP3). Méfeni

s blokaci drahy paprskt kvalitou odpovida méteni s PBS.

Ziskal jsem tyto vysledky pokusu Cdstice a viny: Ve = 0,36+ 0,01,
g@(0) = 0,039 + 0,038, coz je piiblizné o 25 smérodatnych odchylek vzdaleno od
g(z)(O) = 1. Béhem méreni se celkova bilance g(z)(O) se chovala znacné kolisavé, coz si

vysvétlyji tim, ze opticka draha B byla hufe vyladéna (na detektor B* dopadalo méné svétla).
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S DISKUSE

Samotny experiment je velmi nachylny na rusivé svétlo, proto jsem vénoval znacnou ¢ast
ptipravy do snahy odstinit detektory a samotny experiment od tohoto znecisténi. Zjistil jsem,
ze rozsvicené svétlo v mistnosti mé signifikantni vliv na vysledky meéteni (predevsim tepelny
zdroj svétla jako je zarovka stolni lampicky). Naopak v ptipadé odstinéni detektord pomoci
filtru s dolni propusti, zastény (stinici krabice) a dikladném zatazeni zavésti nema okolni
svétlo vliv na méfeni. Sviceni zelenym monochromatickym svétlem méfeni neovliviiuje a je

tedy vyhodné si takto zafidit osvétleni mistnosti.

Cerpaci paprsek byl zifejmé elipticky polarizovan, a proto jsem jej polarizoval pomoci
linearniho polarizatoru (i za cenu snizeni intenzity Cerpaciho svazku). Pfi porovnani vykonu
laseru a vyladéni experimentu s [7] je mozné srovnat naméfeny pocet incidenci a koincidenci

na detektorech za jednotku casu:

Tabulka 5.1: Srovnani méfeni s jinymi publikovanymi hodnotami

Nyls™?] Nygpls™]
Thorn, Beck (2004) [7] ~110000 ~8800
Meéfeni v ramci DP ~54000 ~1500

Dosazeni nizsich hodnot je pravdépodobné zptusobeno mnozstvim dalSich faktord, napf.
kvalitou zdroje Cerpaciho paprsku a intenzitou paprsku (ovlivnénou napétim na diodé,
pruchodem skrz teleskop a polarizator), vyladénim celé optické drahy experimentu, kvalitou
optickych kabelad (ru¢né vyrobenych), ucinnosti detektort. I presto jsem dostal dostatecné

hodnoty pro provedeni obou experimentd, jejichz vysledky jsou kvalitativné€ vypovidajici.

5.1 Dukaz existence fotonu

Pavodni experiment, se zdrojem svétla dvou-fotonové kaskady vapniku, byl predveden v roce
1986 skupinou P. Grangier, G. Roger a A. Aspect zvany , Tour-de-force™ [11]. V tomto
experimentu trvajicim piiblizné 5 hodin byla naméfena hodnota g®(0) = 0,18 + 0,06, ktera

prekonala klasickou predpovéd o 13 smérodatnych odchylek [11].
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Skupina J.J. Thorn [7] zopakovala experiment sjednodussi sestavou (i vzhledem
k technologickému pokroku), kdy béhem meéfeni trvajiciho 5 min (s ¢asovym oknem sbéru
2,7 s na bod) naméfili hodnotu g®(0) = 0,0188 + 0,0067 bez korekce dat. V piipadé déle
trvajiciho sbéru dat (40 min, s ¢asovym oknem sbéru 23,4 sna bod) naméfili hodnotu
g@®(0) =0,0177 + 0,0026, ktera piiblizné o 377 smérodatnych odchylek piekonala

klasickou teorii [7].

Ve svém meéfeni jsem pii méfeni trvajicim pfiblizn€ 15 min (s ¢asovym oknem sbéru 10 s)
namé&fil hodnotu g (0) = 0,0476 + 0,0061, ktera je piiblizné o 156 smérodatnych odchylek
vzdalena od g®(0) > 1, ktera je predpovézena klasickou teorii. V piipadé dvou-
detektorového méteni jsem témer v kazdém méfeni nameéfil hodnotu pfedpoveézenou klasickou
teorii g (0) = 1 v ramci jedné chyby méfeni. Diikaz byl proveden nepiimo s klasickym

(vlnovym) nadhledem na svétlo.

Kvantova mechanika predpovida pro tfi-detektorové méfeni hodnotu g (0) = 0, kterou
jsem nenaméfil, protoze je zde vzdy nenulovd pravdépodobnost nahodnych trojitych
koincidenci Ngzp.. To je dano nenulovou pravdépodobnosti, ze bude detekovan nekorelovany
foton v ramci Casového okna koincidence, tedy N, g5’ # 0 [9]. Tato hodnota roste s vyS§§im
poctem generovanych subfrekvencnich fotont a vétsim ¢asovym oknem koincidence [7].
Existuje zpusob odhadu poc¢tu nahodnych koincidenci, kterym jsem se ve své praci vice

nezabyval.

Jednou z moznosti ovéfeni metody a sestavy experimentu je zpozdéni drahy signalniho fotonu
(nebo zpozdénim signalu jeho detekce), napt. prodlouzenim koaxialniho kabelu. [7] Vysledné
zpozdéni T odpovida T = Al/c, kde Al je prodlouzeni drahy. V tomto piipadé se bude
naméfena hodnota g®(t) vzdalovat od nulové hodnoty a miZe i prekrodit hodnotu

gP() > 1.

5.1.1 Shrnuti méreni

Meéfenim jsem ukazal, ze v pfipadé¢ podminéni detekce pomoci volnobézného svazku,
vytvofime v signalnim svazku single-fotonovy stav (vznikne single-fotonové pole). Kazdy

experiment ma jiny kvantovy stav. V pfipadé tfi-detektorového méfeni je vytvoreno jedno-
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fotonové pole, které je vysoce neklasické a hodnota g (0) < 1. Pokud méfeni neni
podminéno (dvou-detektorové méfenti), signalni svazek se chova klasicky a stuperi koherence
druhého fadu odpovida hodnoté pro stabilni zdroj g (0) = 1. PH méfeni s fadové vyssim
casovym rozliSenim (v fadu desitek femtosekund) by hodnota dvou-detektorového méfeni

odpovidala g (0) = 2 pro ryze chaoticky zdroj, napt. termalni zdroj fotond [7].

V ramci méfeni jsem ovéril, ze vyssi pocet bodi n pouze zvySuje statistickou vyznamnost
méfeni, zvyseni doby méfeni T nema vyrazny vliv na hodnotu g@(0), ale snizuje chybu
meéfeni. Pro ,hezké” vysledky, v kontextu natoCeni pulvinné desticky (810), je nezbytné se
vyvarovat poloham, kdy téméf nedochazi k detekci svétla na jednom z detektord. Jako
vyhodné se jevi takové natoCeni pulvinné desticky, ze pravdépodobnost detekce svétla na B

nebo B*je shodna.

Meteni s Rochonovym polarizatorem bylo zatizeno horsi detekci subfrekvencnich fotona
(predevsim na detektoru B°), zpiisobené narocnéjsim vyladénim optické drahy. Kvalitativné
jsou vysledky obou sestav ekvivalentni pro vSechna meéteni. V ptipadé proméfeni chovani
koheren¢ni funkce v zavislosti na uwhlu natoCeni 6 pulvinné desticky (810) doslo
k vyrazné€jSimu zvétSeni chyby meéfeni, coz je nepochybné zplisobeno vyssi kvalitou

polarizace vystupuyjicich svazkii (danou extinkénim pomérem).

5.2 Prichod jednotlivych fotonu polarizacnim interferometrem

Analogii experimentu naméfila skupina Grangier, Rogers a Aspect vroce 1986.
Experimentalni sestava se lisila predevsim ve zdroji svétla (dvou-fotonové kaskady vapniku)
a za pouziti zrcadlového Machova-Zehnderova interferometru [11]. Polariza¢ni interferometr,
ktery jsem ve své sestave pouzil, obsahuje méné optickych komponent a vzhledem k soustavné

rovnobéznosti paprskd jej povazuji za jednodussi na vyladéni.

Naméfil jsem interferencni obrazec pro detekce B, B* 1 koincidence AB a AB‘. Interferencni
obrazec je funkci drahového (fazového) rozdilu mezi obéma rameny interferometru, je funkci
obou drah — jediné mozné vysvétleni je, ze foton proSel interferometrem obéma drahami [4].
Tento rozdil drah vznika pomoci krokovaciho motoru, pfi¢emz krok krokovaciho motoru

1 mm odpovida pfiblizn€¢ 0,1 mm drahovému rozdilu. VétSinu méfeni jsem provedl s krokem
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s = 145 nm = 5 DevUnits, coz je naprosto dostatené drobné meéfeni pro pozorovani
interference. Véfim, ze pro laboratorni ulohu je funkcni i1 krok o velikosti s = 725 nm,
pficemz vysledkem méfeni jiz neni plné hladka funkce, ovSem dllezité parametry

o koherencni délce je takto také mozné ziskat.

Pfi porovnani naméfené hodnoty viditelnosti V jsem dostal hodnoty nizsi nez podle teorie,
protoze je tézké dostat dokonalou interferenci. Idealni viditelnost V = 1 je zfejmeé mozné
naméfit jen v pfipade€, kdy Ny, = 0. Bez jakékoli korekce je zfejmé, ze pii niz§Sim poctu
detekci dochéazi snadno k vys$§im hodnotam viditelnosti, tiebaze vizualné vysledek , lepsi
viditelnosti“ neodpovida. Dale si nizsi hodnotu viditelnosti odivodiuji neptesnosti vyladéni
optické drahy a nedokonalosti optickych prvka (napf. dochazi k odrazu fotont s horizontalni
polarizaci na polarizacnim d¢li¢i svazku — tyto fotony jsou pravymi koincidencemi, ale

neinterferuji). Moznou variantou je zde provést korekci dat.

Dale jsem zjiStoval koherencni délku. V ramci piipravy experimentu jsem promefil
uzkopasmové filtry, jejichz charakteristiky odpovidaji katalogovym vlastnostem. Pfi pouziti
filtru s uzsi Sitkou frekvencniho spektra by mélo dojit k prodlouzeni koheren¢ni délky, coz
jsem ovefil. Zarovent dochazi ke snizeni poctu detekovanych koincidenci (i falesnych), a tim

dochazi ke zlepSeni viditelnosti interference.

Podle teorie (viz kap. 1.3.2) by se méla koherencni délka s NBF810-10 prodlouzit trojnasobné
oproti NBF810-30. Tento vysledek jsem pocetné nemohl ovérit (z hlediska limitt aproximace
a vypocetniho procesu), ovSem z méfeni ptimo vyplyva rozsireni koherencni délky pfi ofiznuti
spektralni Sitky. Odhad koheren¢ni délky je nepochybné zatizen omezenymi schopnostmi
vypocetniho systému, kdy ve snaze o urCeni co nejmensi chyby jsou aproximované hodnoty
do jisté miry podhodnoceny. Z graft je patrné, Ze koheren¢ni obalka neodpovida Gaussovské
funkci idealné (v bodé maxima je funkce zplosténa), coz muze vést k posunutym vysledkim

(pfedevsim v piipad€ méfeni s filtrem NBF810-10).

Zaroven neni jasné definovana stfedni vinova délka zdroje (nebyla méfena), a teoreticka
hodnota by byla taktéz pouze odhadnuta. V ptipadé vyuziti vztahu (1.3.13) a predpokladu
detekce svétla o stiedni vinové délce 810 nm s filtrem o A4 = 10 nm, dostaneme vysledek

lc preap. = 65,6 um. Srovnani vysledk je v tabulce 5.1.
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Tabulka 5.2: Srovnani odhadnutych vysledkii na zakladé meéfeni a predpovidana hodnota
(1.3.13). PBS zna¢i méfeni s polarizanim déliCem svazku, RP méfeni s Rochonovym

polarizatorem.

Sitka frekvenéniho Namérena hodnota | Naméfena hodnota | Odekavana hodnota

spektra A4 [nm] PBS [, [um] RP [, [um] [ [um]
nedefinovano
23,3 249 -
(méfeni bez filtru)
32 nm (NBF810-30) 32,7 33,5 20,5
10 nm (NBF810-10) 60,3 72,3 65,6

Hodnoty s Rochonovym polarizatorem jsou blizké hodnotdm ziskanym s polarizaénim
délicem svazku, hodnoty RP pon¢kud jsou vyssi, coz si vysvétluji vyssi kvalitou polarizatoru.
Pozoroval jsem také, ze pfi vétsim posunu BDP2 dochazi k ofiznuti optické drahy a tim 1

snizeni poctu detekovanych fotont

Probéhlo kvalitativni prozkouméni jevu, kdy pfi zjiSténi cesty fotonu polarizaénim
interferometrem dojde ke ztrate interference (zde za pomoci blokace jednoho ramene). Tento
pfimocafe znazorfiuje souvislost mezi znalosti cesty fotonu interferometrem a schopnosti
interference a je tak vhodny 1 pro popularizaci. Samotné méteni je nachylné na hrubou chybu,
predevs§im se jedna o preciznost umisténi bariéry, coz muze vysvétlovat nizky pocet
koincidenci. K blokaci drahy jsem pouzil papirovou ¢tvrtku, kterou jsem opatrné vlozil do
cesty paprsku uvnitt interferometru. V idealnim ptripadé by mélo dojit ke snizeni detekce na

polovinu.

Pii méfeni experimentu Viny a cdstice dochazi k projeveni vlnové podstaty svétla (pomoci
interferen¢niho obrazce), a soucasnému ovéteni, ze se uvniti interferometru nachézi pouze
jednotlivé fotony. To je souladu s Bohrovym principem komplementarity, nebot vinova
podstata svétla je manifestovana uvnitf interferometru, Casticova vné interferometru [4].
Provedl jsem experiment, ve kterém vznikl interferencni obrazec (prokazujici vinovou
podstatu svétla) a zaroven jsem ukazal Casticovou podstatu svétla (s prekonanim klasické

teorie 0 46 smérodatnych odchylek). Vysledek muze byt piekvapivy (neintuitivni) —
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v polariza¢nim interferometru dochédzi k interferenci i v pfipad€, kdy interferometrem

prochazi pouze jeden foton!2,

5.2.1 Porovnani Rochonova polarizatoru a polarizacniho délice svazku

Problémem krychlového polarizacniho délice svazku (PBS) je, ze funguje dobfe
v propustnosti (s ¢istotou okolo 1000:1), ale 4-10 % této polarizace je odrazeno — to znamena,
ze odrazeny paprsek je pomérné $patné polarizovan [23]. Z tohoto divodu detekujeme vice

fotont na detektoru B a vznika tak rozdil mezi primérmym poctem AB a AB‘ koincidenci.

Pfi pouziti Rochonova polarizatoru (RP) nedochazi k odrazu a polarizace obou svazki je
Cistéj§i. Samotné vyladéni optické drahy s RP je mnohonasobné narocnéjsi (vlivem uhlu
odchyleni paprsku a vysSich narokt na prostor na stole), tedy kromé vice ¢asu potiebného na
vyladéni je nutné pocitat s rizikem nizsi detekce subfrekvenénich fotonti. Vétsina méfeni s RP
byla tedy systematicky zatizena nizsi detekci AB a AB* koincidenci a samotné méfeni je tak
vice nachylné na vliv ostatnich jevl (napf.: statistickou povahu detekce jednotlivych fotont)
— to se tyka predevsim piipadi, kdy na jeden detektor dopada velmi malo fotond. Oba
polarizatory je mozné pro demonstra¢ni experimenty pouzit, nebot’ v obou pripadech se mi

podarilo jednoznaéné ukazat potiebné jevy, 1 Casticovou a vinovou podstatu svétla.

53 Zadani laboratornich aloh

Zadani uloh do praktik je k nalezeni jako Priloha 1 — Laboratorni denik. Jedna se zadani dvou
uloh, kdy kazdy uloha je rozdélena do tfi ¢asti pro podporu aktivniho uceni podle metody
tfifazového uceni E-U-R, konstruktivisticky pfistup pomahajici studentim stavét na jiz
znamych poznatcich a kriticky pfemyslet o tématu [28], a vyuziva metody tzv. Blended
learning. Principem této metody je, ze student prochazi tématem kombinované — cast
samostudiem a ¢ast s podporou ucitele, ktery provazi studenta obtiznymi pasazemi, kdy je jeho

vedeni na misté [29]. Laboratorni denik obsahuje tyto Casti:

12 Zatimco v néjakém smyslu se fotony mohou chovat jako Castice energie svétla, nejsou to klasické
Castice, protoze jasn¢ prokazuji vinové vlastnosti. Klasicka piedstava je zde zavadgjici.
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1. Vstupni ukol (faze Evokace) — Cast, kterou ucitel zkontroluje pred vstupem studenta do
laboratofe. Tato Cast zpracovava potiebnou teorii, ktera je nezbytna pro hlubsi
pochopeni pozorovanych jevu jiz béhem samotného méfeni v laboratofi.

2. Pied odchodem z praktik (fdze Uvédoméni si vyznamu)— tyto otazky by mél student

zodpoveédét béhem svého méfeni. Jejich ucelem je provedeni studenta samotnym
praktikem, které by mélo pomoci se studentovou orientaci v tématu a snizit naro¢nost
na ucitele, ktery se takto mulze vénovat konkrétnim studentovym otazkam
a prohloubeni znalosti v tématu. Obé cCasti zminéné vysSe vypliuje student do
Laboratorniho deniku.

3. Elaborat (fdze Reflexe) — Cast, ve které student zpracuje naméfend data, odpovi na
prislusné otazky (vyzadujici interpretaci dat) a okomentuje své méefeni. Tato ¢ast by
méla byt vyslednym zhodnocenim celé ulohy a student by zde mél prokazat, ze téma
ovlada.

Ulohy je mozné rozsifit o méfeni nejprve s krychlovym polarizaénim délicem svazku,
nasledné s Rochonovym polarizatorem (ziskat takto o méfeni vice v kazdé uloze). Tim je
mozné podpofit rozvoj studenta, kromé& prohloubeni znalosti v oblasti teoretické,
i v dovednostech s optickymi prvky a ladéni optické drahy, které mohou byt uziteCnou

ptipravou pro védecky pracovni zivot.

54 Dalsi podobné experimenty

Material pouzity k ptipravé experimentd v této praci je mozné za urcitych okolnosti pouzit
i k dal§im pokusiim, demonstrujicim predpovédi kvantové mechaniky. Nize v této kapitole se

nachazi struny popis podstaty experimentii pro mozné dalsiho smétfovani.

5.4.1 Honguv-Ouuv-Mandeluv interferometr

Pomoci Hongova-Ouova-Mandelova interferometru (HOM) je mozné urcit Casové separace
dvou fotonti pomoci interference [9]. Fotony pfilétajici na dé€li¢ svazku mohou bud'to projit
nebo se odrazit. V ptfipadé, kdy budou fotony dopadat na déli¢ svazku témet soucasné (rozdil
drah bude mensi, nez je koheren¢ni délka zdroje), nelze v principu rozlisit situace, kdy oba
fotony prostoupily délicem a kdy se oba odrazily. V tomto pifipadé dojde k destruktivni

interferenci (¢tvrtého fadu) a oba fotony jsou nuceny jit po stejné draze. Experimentalné se
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tento jev projevuje tim, ze pfi zmenSovani drahového rozdilu ramen interferometru klesa pocet
koincidenci mezi detektory [30]. Pro tento experiment vyzaduje pouziti pouze dvou detektort.
Oproti mnou pouzité sestavé je potfeba dvou zrcadel na odraz subfrekvencnich paprska a u
jednoho z nich dosdhnout motorizovaného posunu (aby bylo mozné meénit drahovy rozdil

ramen interferometru).

5.4.2 Interference dvou fotonu

Interference dvou fotont podporuje predpoveédi kvantové mechaniky, kdy dva fotony pfi
pruchodu Machovym-Zehnderovym interferometrem interferuji ¢tyfmi moznymi zpusoby
[25]. Vysledkem by méla byt interference s dvojnasobnou frekvenci interferenéniho obrazce
oproti interferenci jednotlivych fotont. Sestava pro tento experiment je témér totozna jako
k sestavé pro jedno-fotonovou interferenci, jediné rozdilné je sestava pro Machtiv-Zehnderuv

interferometr. Stejny experiment je mozné predvést s Michelsonovym interferometrem [31].

5.4.3 Méreni kvantového stavu
V tomto experimentu je mozné sérii nékolika méfeni zjistit kvantovy stav systému, ktery
udava pravdépodobnost vSech vysledkti méfeni [33]. K provedeni tohoto méfeni je nezbytné
vyuziti jiného programu VI a k sestaveé experimentu Ditkaz existence fotonu ptidat ctvrtvinou

desticku a ob¢ desticky umistit na rotaéni motory. Tento experiment je detailn€ popsan v [4].

5.4.4 Experiment se zpozdénou volbou

V tomto experimentu je draha ramene interferometru upravena az ve chvili, kdy
predpokladame polohu fotonu jiz za vstupnim délicem svazku (napf. je draha prodlouzena
pomoci optického vlakna) [17]. Podle kvantové teorie je vysledek pokusu nezavisly na tom,
jestli rozhodnuti o zméné drahy bylo ucinéno dlouho pfed méfenim nebo v poslednim
okamziku. Tohoto experimentu je mozno dosdhnout napt. za pouziti Pockelsovy cely, ktera

po prilozeni fidiciho napéti umoziluje béhem 9 ns odklonit paprsek na vedlejsi detektor [1].

5.4.5 Test lokalniho realismu a teorie skrytych proménnych

Experiment vyzadujici hlubsi vhled do problematiky, ovSem nikoli o tolik naro¢né&jsi na
ptipravu, méteni Bellovych nerovnosti, které¢ odporuje teorii lokalniho realismu [32]. Pfiprava
vyzaduje produkci fotonovych parti s provazanou polarizaci, které je mozné dosahnout za

pomoci dvou DC krystala vzajemné natoCenych o 90° (tzv. Kwiatav zdroj) [14].
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ZAVER

V ramci prace jsem uspésSné sestavil a otestoval dva experimenty z kvantové mechaniky
(Ditkaz existence fotonii, Priichod jednotlivych fotomi interferometrem). Nutnym krokem bylo
naprogramovani koinciden¢ni jednotky a optimalizace programu LabView pro ovladani
krokovaciho motoru. Kromé samotného méfeni jsem pfipravil material se zadanim pro

studentské laboratorni tlohy.

V experimentu Diikaz existence fotonu jsem naméfil vysledky, které neni mozné vysvétlit
pomoci klasické vinové teorie. Tyto vysledky odpovidaji predpoveédi kvantové mechaniky,
kdy vysledek odpovida vytvoteni single-fotonového stavu pomoci podminéni detekce tfetim
detektorem, z méfeni jsem vypocital hodnotu koheren¢ni funkce druhého fadu
g@(0) = 0,0476 + 0,0061, ktera je piiblizn& o 156 smérodatnych odchylek vzdalena od
hodnoty piedpovézené klasickou teorii (g (0) > 1). Zaroveri jsem prokazal stabilitu zdroje
v ramci dvou-detektorového méfeni (g®(0) = 1) a zjistil ovlivnéni méfeni v zavislosti na

vstupnich parametrech. Tyto hodnoty jsou srovnatelné s publikovanymi vysledky [7] [11].

V experimentu Priichod jednotlivych fotonii interferometrem jsem naméfil maximalni
viditelnost interference V4, = 0,63 £ 0,07 a podminky, za kterych je mozné interferenci v
interferometru pozorovat (koheren¢ni délku zdroje a jeji prodlouzeni pfi pouziti
uzkopasmovych filtri, vliv informace o draze fotonu interferometrem). Zjistil jsem, Zze
koherencni délka nami pouzitého SPDC zdroje je v fadu desitek pm. Béhem méfeni, kdy jsem
pozoroval interferenéni obrazec, jsem zjistil hodnotu koheren¢ni funkce druhého tadu

g@(0) < 1, atim ovéfil, ze v interferometru interferuji jednotlivé fotony.

Vysledky vSech experimenti odpovidaji hodnotam predpovézenym teorii a jsou srovnatelné
s publikovanymi ¢lanky. Opticka sestava je vhodna pro pouziti pii studentskych praktikach a
muze byt zafazena do vyuky prakticky ihned. Optické prvky téchto experimenti mohou
poslouzit jako zaklad dalSich experimentii ovéfujicich platnost kvantové mechaniky, napf.
pokus s Hongouvym-Ouovym-Mandelovym interferometrem, meéfeni kvantového stavu

a ovéfeni platnosti Bellovych nerovnosti.
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Priloha 1: Fotodokumentace sestavy na stole

Obr. P1: Foto rozmisténi optickych prvki — polarizacni déli¢ svazku. Na obrazku jsou paprsky
(v prislusné barveé), sbérné optiky prislusnych detektort (A, B, B®), palvinna desticka (HWP),
polarizacni deli¢ svazku (PBS), clonky (I), pohlcovac svazku (BB).



Obr. P2: Foto rozmisténi optickych prvkd — Rochontv polarizator. Na obrazku jsou paprsky
(v prislusné barveé), sbérné optiky prislusnych detektort (A, B, B®), palvinna desticka (HWP),
Rochontv polarizator (RP), clonka (I), pohlcovac svazku (BB).
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Obr. P3: (natoCeno vlevo) Foto rozmisténi optickych prvka PI — polariza¢ni déli¢ svazku. Na
obrazku jsou paprsky (v prislusné barvé), sbérné optiky pfislusnych detektora (A, B, B°),
palvinné desticky (HWP1, HWP2, HWP3), polariza¢ni déli¢ svazku (PBS), oddé€lovace
polarizovanych svazka (BDP1, BDP2), clonky (I), pohlcova¢ svazku (BB).



Obr. P4: (natoceno vlevo) Foto rozmisténi optickych prvka PI — Rochontv polarizator. Na
obrazku jsou paprsky (v prislusné barvé), sbérné optiky pfislusnych detektort (A, B, B°),
palvinné desticky (HWP1, HWP2, HWP3), Rochoniv polarizator (RP), oddé€lovace
polarizovanych svazkti (BDP1, BDP2), clonky (I), pohlcovac svazku (BB), ladici laser (AL),
konektor optickych kabelt (FC), napajeci stanice s ovladaci stanici krokovaciho motoru

(KDC)
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Obr. P5: Hlavni panel ovladaciho programu ,,Coincidence-Proof-Interference.llb*

(Experimental setup — Interference)
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Priloha 3: Laboratorni denik (Zadani uloh pro studenty)

Laboratorni denik je privodcem studenta v laboratofi a pomocnikem na cesté k novym
védomostem a dovednostem. Privodce nedava konkrétni zadani, ani v ném nejsou popsany
podrobné postupy. Jako navod muze poslouzit kapitola 3 této diplomové prace, kde jsou
experimenty popsany i se zpusobem vyladéni. S timto zakladem by student mél bez problému
zvladnout meéteni (pfipadné si s trochou duvtipu si pomoci k ziskani novych védomosti,
k ovéfeni nabytych znalosti). Pro ptipravu laboratorniho deniku jsem cerpal z téchto zdroja

[Beck][BeckPaper] [Galvez-Single-photon].
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L1 Dukaz existence fotonu

L1 DUKAZ EXISTENCE FOTONU

Vstupni aloha

Vysvétli rozdily mezi dvou detektorovym a tii detektorovym meétrenim, predev§im s ohledem
na koherenéni funkci druhého fadu. Jakou vyslednou hodnotu g®(0) ogekavate pro které
meéfeni a pro¢? Co toto méfeni znamena? Jakou souvislost to ma s , Dikazem existence

fotonu“?



L1 Dukaz existence fotonu

Laboratorni cviceni:

[ Pfi pfichodu zkontrolujte sestavu na pracovnim stole (méla by byt ve stavu méfeni
koincidenci AB).

(1 Umistéte na stil a vylad’te: clonky, polarizac¢ni déli¢ svazku, pulvinou desticku a
sbérnou optiku B'.

(1 Pred zapnutim detektoru se ujistéte, Ze jsou vypnuta svétla v mistnosti i ladici laser.

Q1: Na kterém detektoru ocCekavate vyrazné mnozstvi svétla pii uhlu natoCeni pulvinné
desticky na 0° ? Pro jaky thel ziskate maximalni hodnoty detekce svétla na B a pro jaky na
B? O jaky uhel musite desticku natocit, abyste maximalizovali hodnoty na druhém detektoru?

Vysvétlete, proc se hodnoty meéni tak, jak se méni, kdyz se s destickou otaci.

Q2: Polarizacni déli¢ svazku (PBS) odrazi vertikalné polarizované svétlo a propousti svétlo

vodorovne polarizované. Co muzete fict o polarizaci svétla vylétajiciho z DC krystalu?

Dvou-detektorové méreni:

[l Zaznamenejte si thel pulvinné desticky.
[ Spogitejte, o kolik chyb méfeni je vase hodnota g®(0) vzdalena od 1.
(1 Naméite nékolik data-sett s riznymi parametry (vzdy alespon 10 bodi):
o Update Period (Data Run)
o Number of points

o Uhel natoeni palvinné desticky (810)



L1 Dukaz existence fotonu

Tri detektorové méreni:

[l Zaznamenejte si thel pulvinné desticky.
[ Spogitejte, o kolik smérodatnych odchylek je vase hodnota g (0) vzdalena od 1.

(1 Naméite nékolik data-sett s riznymi parametry (vzdy alespon 10 bodi):
o Update Period (Data Run)

o Number of points

o Uhel natoeni palvinné desticky (810)

Q3: Vysvétlete, pro¢ neni mozné (pravdépodobné) naméiit pro g @ (0) = 0?

Q4: Odpovidaji naméfené hodnoty g@ (0) piedpokladané hodnoté dané teorii (piiblizné

v ramci chyby méteni)? Pokud ne, co se mohlo pokazit?

Q5: Pro¢ nedostanete tu samou hodnotu pro g (0) , kdyz predvadite dvou- a tfi-detektorové

méreni?

Nezapomerite si v ramci méfeni poznamenat zakladni viastnosti pokusu
N J/ 3 (vykon laseru, velikost pozadi apod.). V protokolu odpovézte na otdzky,
@@ < ukazte vysledky méreni, v cem se lisi méreni pro riizné parametry (Update

piilvinné desticky a diskutujte vysledek méreni a iispéSnost ditkazu.

Q: Jakou novou zkuSenost si dnes z laboratoie odnasim?



L2 Prichod jednotlivych foton interferometrem

L2 PRUCHOD JEDNOTLIVYCH FOTONU INTERFEROMETREM

Vstupni aloha

Pfi méfeni pocCtu dopadlych fotond na detektor B (Ng) pii posunu krokovaciho motoru
v daném Casovém intervalu zjistime, ze Ng se méni podle funkce sinus — uvidime interferenci.

Viditelnost V tohoto interferen¢niho vzoru je definovana jako

_ NB max NB min
- ’
NB max + NB min

|4

kde Npmax je maximum fotond dopadajicich na detektor a Ng pin je jejich minimum. Za
predpokladu vertikalné polarizovanych vstupujicich fotont nejprve odhadnéte a nasledné
spocitejte viditelnost méfeného vzoru na detektoru B jako funkci uhlu pulvinné desticky

(HWP1), 6,.



L2 Prichod jednotlivych foton interferometrem

Laboratorni cviceni:

[ Pfi ptichodu zkontrolujte optickou sestavu na stole (zda je polarizacni interferometr
vyladén).

] Nastavte ptlvinné desticky do pfislusnych poloh.

[] Zprovoznéte krokovy motor, naucte se jej ovladat (nejmensi krok, jednotky, rozsah)

a nastavte jej do prislusné polohy.

Q1: Popiste, co se dé€je, kdyz je pulvinna desticka (HWP3) rotovana? Vysvétlete.

Interference jednotlivych fotonii a koherenc¢ni délka:

(1 Pred zapnutim detektoru se ujistéte, Ze jsou vypnuta svétla v mistnosti i ladici laser.

(1 Nastavte pfislusné uhly na palvinnych destickach a zaznamenejte si je.

(] Vylad'te optickou sestavu najemno a prozkoumejte polohu motoru, kdy dochazi
k interferenci a kdy ne. Proved'te méfeni, pomoci kterého kvalifikované odhadnete
koherenc¢ni délku zdroje.

(1 Z méfeni zjistéte maximalni hodnotu viditelnosti vaseho interferencniho obrazce.

Q3: Pro jaké polohy motoru dochazi k pozorovani interferencniho obrazce? Spocitejte
maximalni viditelnost svého interferenéniho obrazce. Srovnejte, jak se lisi méfeni s poCtem

zaznamenanych fotond B a koincidenci AB.



L2 Prichod jednotlivych foton interferometrem

Vymazani kvantové informace:

Presurite krokovaci motor do polohy pobliz mista s nejvyssi viditelnosti.
1 Naberte alespon dva data sety za nastaveni pro kazdé nastaveni: 8; = 22,5°, 6; = 0°,
kdy 85 = 0°.

[1 Naberte alespon dva data sety za nastaveni: 8; = 22,5° a 6; = 0°,

Q4: Porovnejte vysledky s odhadem udélanym ve svém vstupni Uloze a ujistéte se, ze méfite

data pfi maximalni viditelnosti V (dano sestavou na optickém stole).

Q4: Porovnejte interferencni obrazce, ktery jste naméfili s thly: 8; = 22,5°a 6; = 0°. Jaké
nastaveni ma vyssi viditelnost V? Pro jaké nastaveni znate cestu fotont interferometrem? Pro

jaké nastaveni je informace o cesté neznama neboli ,,vymazana“?

Q5: Porovnejte interferencni obrazce, ktery jste naméfili s 05 = 22,5° a 05 = 0°. Jaké
nastaveni ma vyssi viditelnost V? Pro jaké nastaveni vam detektory nabizi informaci o cesté

fotont interferometrem? Pro jaké nastaveni je informace o cesté ,,vymazana“?

1 Nastavte palvinné desticky do polohy s oCekavanou nejvyssi viditelnosti, vlozte do

drahy piekazku a méiite fazi interferometru.

Q6: Co pozorujete u poctu AB a AB* koincidenci pii zakryti drahy blize kraji stolu? Vysvétlete

toto chovani.

Q7: Co pozorujete u poctu AB a AB' koincidenci pii zakryti drahy vzdalengjsi od kraje stolu?

Vysvétlete toto chovani.

Q8: Kdyz odblokujete oba paprsky, jaké chovani pozorujete v poctu AB a AB koincidenci?

Vysvétlete toto chovani.



L2 Prichod jednotlivych foton interferometrem

Cistice a viny (L3.7):

[l Nastavte interferometr na viditelnost V = 0,9 nebo vasi niz$i maximalni hodnotu.

(] Promeéite oblast délky alespon dvou period interference se sbérem dat piiblizné T =

10 s (s krokem s < 725 nm).

Q9: Jakou hodnotu méfite pro g (0)? Zaznamenejte si chybu méfeni.

Nezapomerite si v ramci méreni poznamenat zdkladni viastnosti méreni
(napéti na zdroji, velikost Sumu pozadi apod.). V protokolu odpovézte na
otdzky, ukazte vysledky méreni a komentujte jejich ndzornost (popr. jevy,
které jsou na nich zachyceny). Udélejte aproximaci namérenych dat

intervalu, kdy vznika interferencni obrazec, a z nich vypocitejte koherencni

délku. Poté diskutujte vysledky kazdého mérenti a jejich chyby.

Q: Co mi dneska neslo? Co bych mohl do pristé zlepsit? A co se mi povedlo?



