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Kapitola 1

Uvod

Kvantova teorie informace patii v soucasné dobé mezi predni oblasti zajmu vyzkumu.
Nabizi ndm moznost vyuziti pro kvantovou kryptografii, ktera z principu fyzikalnich
zakoni umoznuje bezpeény prenos informace, a dale pak kvantové pocitani, které na-
bizi prislib feSeni nékterych matematickych tkoli efektivnéji nez klasické zpracovani
informace. Jednou z moznosti, jak ovérit platnost teoretickych predpovédi kvantového
zpracovani informace je vyuzit vlastnosti fotonu.

V této dizertacni praci jsou prezentovany tii kvantové optické experimenty, které
realizuji rizné kvantové operace. Prvni z nich slouzi pro optimélni fazové kovariantni
klonovani kvantovych biti z jednoho originalu na dvé kopie. Dalsi se zabyva kompresi
informace, kdy informaci nesenou dvéma dvoustavovyma ¢asticema mtizeme zakédovat
do jedné tiistavové ¢astice a poté ji (s ur¢itym omezenim) zpétné dekédovat. Posledni
realizuje bezchybné rozliSovani mezi dvéma koherentnimi stavy.

V kapitole 3 je napsan stru¢ny tvod k jednotlivym experimentiim prezentovanym
v této praci spolu s popisem souvisejicich experimentt realizovanych jinymi védeckymi
skupinami. Prvni podkapitola tak uvadi kvantové klonovani a druha je zameéfena na
rozliSovani koherentnich stavi. Experiment popsany v kapitole 6 je natolik specificky,
ze je uveden pouze teorii popsanou primo v kapitole 6 vénované tomuto experimentu.

Kapitola 4 popisuje metody a optické komponenty, které byly pri realizaci experi-
mentt pouzity. Nasledujici t¥i kapitoly jsou postupné vénovany jednotlivym realizova-
nym experimentiim, pficemz vlastnimu popisu experimentu predchazi stru¢ny teoreticky
popis problému.

V zavéru prace je uvedeno kratké hodnoceni popsanych experimentii a seznam
publikaci, na kterych jsem se béhem postgraduélniho studia podilela.



Kapitola 2

Cile dizertacni prace

Hlavnim cilem této dizertacni prace je popsat experimenty, které byly realizovany v ramci
mého doktorského studia. Jedna se o experimenty z oblasti optického kvantového zpra-
covani informace, které ovétuji realizovatelnost navrzenych kvantovych zafizeni v la-
boratornich podminkéach, ale maji jesté daleko k pfimému praktickému vyuziti. Byly
postaveny prevazné pomoci optickych vlaken a vlaknovych komponent. Prvni dva ex-
perimenty vyuzivaly zdroje korelovanych fotonovych pari, zatimco treti se tykal kohe-
rentnich stavi. Soucasti vSech experimentt byl bud jeden nebo dva vldknové Machovy-
Zehnderovy (MZ) interferometry, v nichz bylo tfeba aktivné stabilizovat nezadouci na-
hodny posun faze v case.

Kazdému experimentu je vénovana specialni kapitola, ve které je na zacatku po-
psana teorie souvisejici s danym experimentem. Rada bych predeslala, ze uvedena teorie
nepatii k vysledklim prezentovanym v této praci a je zatazena do téchto kapitol pouze
pro prehlednost.



Kapitola 3

Soucasny stav vyzkumu

3.1 Klonovani kvantovych stavi

Zakony kvantové mechaniky z principu zakazuji presné kopirovani nezndmych kvanto-
vych stavii. Tuto myslenku zformulovali Wooters a Zurek roku 1982 v tzv. “no-cloning”
teorému [1]. V roce 1996 BuZek a Hillery potvrdili, Ze pfesné kopirovani libovolného
kvantového stavu je nemozné [2|. Zaroven ale ukazali, Ze mtizeme provést kopirovani
priblizné, kdy se kopie ptivodnich stavli v rdmci navrzené teorie co nejvice podobaji ori-
ginaliim. Poukazali na to, ze z hlediska tohoto pristupu je klonovaci zarizeni Wooterse
a Zurka znacné neefektivni. Dale navrhli kvantové klonovaci zarizeni, které kopiruje
vSechny vstupni stavy se stejnou kvalitou.

Nez budeme pokracovat v dalsim prehledu, podivejme se na nékteré vlastnosti
uvadéné ve spojitosti s kvantovym klonovanim. Pro vyhodnocovani kvality klonovani
se Casto pouziva fidelita j-té kopie, definovand pomoci prekryvu ptvodniho stavu [¢)
s matici hustoty p; této kopie [3]

Fy = (lp;|). (3.1)

Kvantové klonovaci zafizeni povazujeme za optimdlni, pokud je fidelita zprimérovana
pres vSechny vstupni stavy maximalni mozna v ramci omezeni zakony kvantové fyziky.

Kvantova klonovaci zarizeni, kterda kopiruji se stejnou fidelitou vsechny vstupni
stavy, oznacujeme jako univerzalni. U ostatnich je kvalita klonovani zavisla na vstupnim
stavu. Takova zatizeni kopiruji se stejnou fidelitou vzdy jen urcité podmnoziny stavii.
V na8ich experimentech (kapitola 5) se bude jednat o fazové kovariantni klonovani,
kdy jsou v ptipadé qubitt (2-dimenzionélnich kvantovych stavii) se stejnou fidelitou
kopirovany stavy z rovnobéZek Blochovy sféry!. Takové klonovani mtiZe mit vyznam
v aplikacich, kdy potfebujeme klonovat jenom urcitou skupinu stavii, disledkem c¢ehoz
muzeme dosahnout zlepseni primeérné fidelity kopii.

LQubity mtizeme zobrazit pomoci tzv. Blochovy sféry, na jejichZ pélech lezi bazové stavy a jejiz
povrch je pokryt cistymi stavy.
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Dale mtizeme kvantova klonovaci zarizeni délit podle toho, jestli maji vSechny kopie
daného stavu stejnou fidelitu (F; = F}, i # j) nebo jestli je fidelita nekterych kopii lepsi
na tkor ostatnich (F; # Fj, i # j). V prvnim pfipadé se jednd o symetrické klonovani
a v druhém ptipadé o klonovani asymetricke.

V ramci tohoto rozttidéni patii klonovaci zafizeni navrzené Buzkem a Hillerym do
tTidy optiméalnich symetrickych univerzalnich kvantovych klonovacich zatizeni slouzicich
ke klonovani qubitii z jednoho originélu na dvé kopie (1 — 2). Optimalita tohoto univer-
zélniho zafizeni byla dokazana az pozdéji [4] a fidelita kopil je v takovém ptipadé rovna
F =5/6 = 0.833. Pro srovnani semiklasicka limita pro univerzalni klonovani qubiti je
F = 3/4. Tato hodnota odpovid4 trividlnimu zpisobu klonovani, kdy originalni qubit
nechame beze zmény a nahodné vytvorime druhy qubit.

V navaznosti na ¢lanek Buzka a Hilleryho byla brzy publikovana celd fada ¢lanki,
které néjakym zptisobem zobectiuji nebo rozvijeji ptivodni ideu. Z téch prvnich jmenujme
tfeba zobecnéni na klonovani N — M nejdiive pro qubity s fidelitou [5]

M(N +1)+ N
M(N +2)

Fyons = (3.2)

a pozdéji pro libovolné d-dimenzionalni kvantové stavy [6, 7]. Déle asymetrické kvantové
klonovani [8-12] a klonovani zavisejici na vstupnim stavu [4]. Dalsi odkazy lze najit
napiiklad v ptehledovych ¢lancich [3, 13].

Ptehled experimentalnich realizaci do roku 2005 je sepsan v ¢lanku [3] a dale v di-
zertaéni praci Antonina Cernocha [14], kde je také prezentovan prvni experiment reali-
zujici kvantové klonovani v nasi laboratori. Stejné jako ve jmenované dizertacni praci se
déle zamérim pouze na optické experimenty realizujici klonovani diskrétnich kvantovych
stavil nesenych jednotlivymi fotony. Existuji i jiné implementace klonovani kvantovych
stavt (jako napt. realizace klonovani pomoci nuklearnich spini v magnetické rezonanci),
které vsak tematicky nespadaji do ramce této prace.

Prvni experimentalni realizace optického kvantového klonovani byla uskutecnéna
roku 2001 Huangem a kol. [15]. Jeji pojeti je v porovnéani s nasledujicimi experimenty
svym zpusobem netradi¢ni. V dalsich experimentech je obvykle klonovano /N kopii vstup-
niho kvantového stavu nesenych N c¢asticemi na M kopii nesenych M casticemi. Na roz-
dil od ostatnich je v prvnim experimentu stav nékolika qubiti nesen jednim fotonem,
pricemz jednotlivé qubity jsou reprezentovany pomoci riznych stupnt volnosti tohoto
fotonu. Jeden qubit byl kédovan pomoci polarizace fotonu a dalsi dva pomoci jeho ¢tyt
moznych cest Siteni. Pomoci linedrni optiky byl originalni qubit kédovany do polarizace
klonovan na dvé kopie, jedna predstavovana opét polarizaci fotonu a druhé pozici fo-
tonu v moznych cestach sifeni. Tteti qubit vystupoval v roli pomocného qubitu. Jak je
vidét z obrazku 3.1, celé zafizeni bylo pomérné komplexni a jeho zaklad tvorily ¢tyti po-
lariza¢ni Machovy-Zehnderovy (MZ) interferometry. Naméfené vysledky byly ve shodé
s teoretickou predpoveédi.

Jak jiz bylo zminéno, v dalsich experimentech kazdy foton reprezentuje vzdy maxi-
malné jeden qubit. To by mohlo mit prakticky vyznam napiiklad pti odposlechu kvan-
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Obr. 3.1: Schéma prvniho experimentu realizujiciho optické kvantové klonovani. Pievzato z [15].
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tového kryptografického klice, kdy potiebujeme provést méfeni a zaroven poslat signal
dal po lince.

Nésledujici klonovaci zafizeni — klonery vyuzivaji dvou zakladnich fyzikalnich prin-
cipti. Prvnim z nich je stimulovana emise pfi optickém parametrickém zesileni v neline-
arnim prostfedi. Uvazujme klonovani qubiti kédovanych do polarizace fotonu. Pokud je
svazek nesouci vstupni qubit v takovém prostiedi zesilovan pouze pomoci stimulované
emise, pak vzniklé kopie ptivodniho stavu maji stoprocentni fidelitu. Zaroven ale nemi-
zeme zabranit vzniku fotoni pomoci spontanni emise, kdy jsou vzniklé kopie ve stavu
ndhodném. Bylo zjisténo, ze obecné fidelita kopii vzniklych pii parametrickém zesileni
odpovida optimalnimu kvantovému klonovéani [16]. To znamend, Ze v pfipadé univerzal-
niho symetrického klonovani qubitii je ddna vztahem (3.2). Nevyhodou tohoto zptisobu
klonovani je pomérné nizka ti¢innost procesu zesileni.

Druhym vyuzivanym principem je dvoufotonova interference na déli¢i svazku, kdy
v podstaté dochéazi k michani ptivodniho stavu s pomocnym stavem nesenym dalsim fo-
tonem. Vzhledem k tomu, ze fotony jsou bosony, dochézi ke shlukovani nerozlisitelnych
¢astic. Pivodni myslenka univerzalniho symetrického klonovéani je néasledujici. Na jeden
vstup vyvazeného délice dopada signalni foton a na druhy vstup pomocny foton pripra-
veny v nahodném stavu. Pokud oba vystupuji spoleéné stejnym vystupem délice, dochazi
ke vzniku dvou kopii pivodniho stavu. Pokud je kazdy z fotont na jiném vystupu, pak
se jedna o klon a antiklon? k ptivodnimu stavu. Piedpokladem tohoto pravdépodobnost-
niho klonovani je dokonaly prekryv vSech vlastnosti obou interagujicich fotont (vyjma
polarizace pomoci niz je qubit kédovan). Tento zpisob se také nazyva Hongovo-Ouovo-
Mandelovo (HOM) klonovani, podle pant, ktefi poprvé popsali interferenci dvou fotont
na déli¢i svazku v zavislosti na jejich ¢asovém piekryvu [17].

V roce 2002 bylo Gisinovou skupinou uskute¢néno univerzalni symetrické klonovani
N — M polarizacnich qubitd pomoci parametrického zesileni v Erbiem dotovaném
vlakné [18]. Vstupni signal byl piipraven zeslabenim laserovych pulzii o vlnové délce
1550 nm na troven jednotlivych fotonti. Dale byl svazek polarizovan ve sméru vertikalni
polarizace. Pomoci ¢erpani Erbiem dotovaného vlakna laserovymi diodami o vinové délce
980 nm byl vstupni signal zesilen z N na M fotoni. Ziskany signal byl vyhodnocen
analyzatorem a méticem vykonu a byla proméiena zavislost poctu vystupnich fotont na
poctu vstupnich fotont a dale zévislost fidelity na poctu vstupnich fotont (viz. obr. 3.2
vpravo).

Ve stejném roce byl Bouwmeesterem a kol. publikovan ¢lanek popisujici univerzalni
symetrické klonovani 1 — 2 pomoci parametrické sestupné konverze typu II v nelinear-
nim krystalu BBO [19]. Jak je vidét z obrazku 3.3 nahote, pulzy z Ti:safirového laseru
byly rozdéleny do dvou ramen. Mala c¢ast signéalu slouzila ke generaci signalu s intenzi-
tou mnohem mensi nez jeden foton na pulz, tzv. “kvazijednofotonového” signalu. Tento
signalni foton nesl polariza¢ni stav qubitu, ktery mél byt kopirovan. Druha ¢ast pulzu
byla po generaci druhé harmonické vyuzita jako cerpani krystalu BBO. Sestupnou kon-
verzi byl generovan polarizacné entanglovany fotonovy par, pricemz v jednom sméru

2 Antiklon je v kvantovém stavu, ktery je ortogonalni ke stavu klonu.
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Obr. 3.2: Vlevo: schéma experimentu realizovaného v Zenevé roku 2002. Vpravo: vysledky experimentu.
Zéavislost fidelity vystupnich fotonii na po¢tu vstupnich fotoni (horni hranice odpovidéd idedlnimu neli-
nearnimu prostiedi bez absorpce a dolni hranice pripadu, kdy jsou absorpce a emise v rovnovaze a tudiz
nedochézi ke klonovani) a zavislost poétu vystupnich fotonti na poétu vstupnich fotont. Prevzato z [18].

vychéazel spole¢né s nové generovanym fotonem i signalni foton. V pripadé, Ze se sig-
nalni foton a Cerpaci pulz sitily krystalem ve stejném case a zaroven byl foton vznikajici
béhem sestupné konverze tuplné nerozlisitelny od signalniho fotonu co se tjce prosto-
rového, ¢asového a frekvencniho prekryvu, pak dochéazelo pii tvorbé fotonového paru
ke stimulované emisi. Druhy, samostatny, foton z paru, ktery je v podstaté antiklonem
k signalnimu qubitu, byl pouzit pro synchronizaci. Dva fotony vychazejici spolec¢né pted-
stavovaly kopie puvodniho stavu. Optimalita tohoto klonovani je lehce snizena efekty,
kdy se v krystalu generuje vice jak jeden fotonovy par anebo kdy je vstupni qubit nesen
vice jak jednim fotonem. Namérené fidelity kopii se pohybovaly okolo F' = 0.81 4+ 0.01.

Na podobném principu jako pfedchozi experiment byla zalozena i dalsi realizace
provedend v Rimé tymem de Martiniho [20, 21]. Jeji schéma je znézornéné na obrazku
3.3 dole. Také se jednalo o univerzalni kvantové klonovani 1 — 2, kde vznikaly dva
klony a jeden antiklon. Nelinearni krystal BBO byl cerpan UV laserovymi pulzy a pri
degenerované spontanni parametrické sestupné konverzi (SPDC) typu II vznikal foto-
novy par. Jeden foton z paru byl detekovan jako synchronizacni, zatimco druhy nesl
polarizacni qubit, ktery mél byt klonovan. Stejné jako Cerpaci svazek byl signalni foton
odrazen zrcatkem zpét do krystalu. Plisobenim stejného efektu jako u predchoziho ex-
perimentu vznikaly dva klony ptvodniho stavu a jeden antiklon. Byla namérena fidelita
kloni F' = 0.81 £ 0.01 a fidelita antiklonu F' = 0.62 £ 0.01 (odpovidajici teoreticka
hodnota F' = 2/3 = 0.67). Na rozdil od pfedchoziho experimentu byl klonovany qubit
nesen jednim fotonem a ne silné zeslabenym koherentnim signélem.

Pozdéjsi experiment této skupiny vyuzival navic transformace antiklonu k realizaci
fazové kovariantniho klonovani 1 — 3 [22]. Toto klonovani bylo uskuteénéno doplnénim
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stavajiciho zafizeni o NOT operaci provedenou na antiklonu pomoci dvou ptlvinnych
desticek a o projekci vystupnich qubiti na symetricky podprostor. Pokud provedeme
NOT operaci na antiklonu, ziskdme tii klony ptivodniho stavu — dva s teoretickou fide-
litou 5/6 a tfeti s teoretickou fidelitou 2/3. Aby bylo klonovani symetrické, byly stavy
vzniklych qubitii projektovany na symetricky podprostor. To bylo experimentalné rea-
lizovano pomoci smichani dvou fotonti predstavujicich ptivodni klony s nové vzniklym
klonem na vyvazeném déli¢i svazku a nasledného vybéru pripadi, kdy vSechny tii fo-
tony vysly stejnym vystupem délice. Limitni fidelita tohoto klonovani pro stavy z z — z
roviny Blochovy sféry byla FL~3 = 5/6. Naméiena fidelita méla priimérnou hodnotu

cov

[FL 3] ave = 0.78440.004. O rok pozdéji vyuzili jesté dalsi modifikaci tohoto experimentu
pro realizaci znovuobnoveni originadlniho stavu ze ziskanych dvou klont a antiklonu [23].

Kromé experimentt fimské skupiny, kdy bylo klonovani uskute¢néno pomoci pa-
rametrického zesileni v nelinedrnim prostiedi, byly publikovany i realizace klonovani
pomoci HOM interference na déli¢i svazku [24, 25]. V prvnim experimentu [24] bylo
univerzalni klonovani polarizacnich qubiti 1 — 2 dopliikovym méfenim pii realizaci uni-
verzalni NOT operace uskutecnéné pomoci teleportace kvantového stavu. Schéma expe-
rimentu je zobrazené na obr. 3.4 nahofe. Vstupni qubit byl nesen kvazi-jednofotonovym
signalem vytvorenym pomoci silného zeslabeni koherentniho pulzu. Pomocny foton vzni-
kal pti procesu SPDC typu II v krystalu BBO. Druhy foton z paru byl detekovan jako
synchronizac¢ni. Signalni a pomocny foton interagovaly na vyvazeném déli¢i svazku a klo-
novani bylo tuspésné, pokud oba vysly stejnym vystupem délice. Primérna hodnota
namétenych fidelit byla 7 = 0.815 + 0.003. V druhé implementaci [25] s analogickym
klonovanim na vyvazeném déli¢i svazku vznikaly pomocny foton a foton nesouci klo-
novany qubit jako fotonovy par pii procesu SPDC typu I. Byla naméfena prumérna
fidelita F' = 0.826 + 0.002.

V roce 2004 byly vedle experimenti fimské skupiny publikovany i dalsi experimen-
talni realizace kvantového klonovani. Velice podobné uspofadani jako v ¢lanku [24] bylo
pouzito i v realizaci Bouwmeestera a kol. [27], kterd se v principu liila jen analyzou
stavi kopii. Vysledné fidelity se pohybovaly kolem F' = 0.81 4+ 0.01. Na HOM klono-
vani byl zaloZen i experiment Khana a Howella realizujici fazové kovariantni klonovani
1 — 2 [26]. Signalni a pomocny foton byly generovany pomoci SPDC typu II v kolinear-
nim usporadani. Fotony byly rozdéleny na polarizacnim délic¢i svazku. Stav klonovaného
qubitu byl nastavovan jako linearni polarizace fotonu, zatimco pomocny foton mél po-
larizaci kruhovou. Pro lineadrni polarizace vstupniho qubitu dosahovaly fidelity kopii
hodnot kolem F' = 0.832 4 0.007.

Roku 2005 provedla Zhaova skupina optimalni asymetrické klonovani a tzv. “te-
leklonovani” polarizac¢niho stavu jednoho fotonu pomoci ¢astec¢né teleportace neznamého
stavu [28]. Pii teleklonovani mize byt navic kromé naklonovani jeden ze stavii pfenesen
do vzdaleného mista, ¢ehoz se da potencionalné vyuzit pri itoku na prenos klice v kvan-
tové kryptografii. V experimentu byl laserovymi pulzy ¢erpan krystal BBO a pti SPDC
typu II vznikaly dva entanglované pary fotont v prostorovych médech a —b a ¢ —d (viz.
obr. 3.5). Jeden byl generovan pii prvnim priichodu pulzu krystalem a druhy pii druhém
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Obr. 3.5: Asymetrické klonovani a teleklonovani uskutecnéné Zhaoem a kol. Vlevo: schéma, vpravo:
experimentdlni usporadani. Pievzato z [28].

pruchodu, kdy byl ¢erpaci svazek vracen zrcatkem zpét do krystalu. Foton v médu b nesl
polariza¢ni stav, ktery mél byt klonovan. Potenciondlni narusitel (Eva), ktery provadi
odposlech, méla k dispozici entanglovany par ¢ — d. Fotony v moédech b a ¢ nechala ve
stejném case interagovat na nevyvazeném deéli¢i svazku. Ten byl realizovan pomoci MZ
interferometru s ménitelnym fazovym posuvem v jednom rameni. Méfenim na jeho vy-
stupech ziskala Eva ¢ast informace nesené ptvodnim qubitem. Zbyvajici foton v médu
d predstavoval teleklon a byl poslan dal k pfijemci (Bobovi). Zménou déliciho poméru
délice se da urcovat asymetrie fidelit mezi klonem, ktery mé k dispozici Eva, a teleklo-
nem, ktery posila Bobovi. Tim miize urcovat, jaky bude pomér mezi informaci, kterou
ziska, a chybou, kterou pritom zavede do prenosu klice.

Dalsi dva nasledujici experimenty uskutecnéné de Martiniho skupinou se zaby-
valy klonovanim jednoho originalu na velky pocet kopii. Takovy mnohafotonovy stav,
na ktery se rozprostie informace ptvodniho stavu, mizeme vzhledem k jeho intenzité
povazovat za prechod mezi mikroskopickym a makroskopickym. Predmétem zkouméni
u tohoto stredné silného pole bylo zachovani koherenc¢nich vlastnosti ptivodniho stavu. V
limitnim pripadé, kdy se pocet kopii M blizi k nekone¢nu, blizi se kontrast interference
k 1/2 a fidelita k 3/4.

V experimentu z roku 2006 byl klonovan qubit neseny jednou castici na stfedné
silny signal o zhruba 300 fotonech [29]. V prvnim nelinedrnim krystalu se generoval po-
moci procesu SPDC polariza¢né entanglovany fotonovy par. Jeden foton byl detekovan
jako synchronizacni a druhy poslouzil pro pripravu klonovaného stavu. Signalni foton
byl zesilen v nelinearnim krystalu c¢erpaném laserovymi pulzy. Vystupni signal byl cha-
rakterizovan z hlediska udrzeni koherenc¢nich vlastnosti. Byl méfen kontrast interference
v zavislosti na zisku pfi parametrickém zesileni.

Podobné probihal i dalsi experiment, ktery realizoval fazové kovariantni klonovani
polariza¢niho stavu fotonu na piiblizné 4000 kopii [31].
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Roku 2008 byl Xuem a kol. publikovan c¢lanek popisujici experiment realizujici
univerzalni klonovani 1 — 2 a fazové kovariantni klonovani 1 — 3 qubitt z rovniku Blo-
chovy sféry [30]. Fotony byly generované v krystalu BBO typu II a to do prostorovych
modi 1, 2, 3 a 9 (viz. obr. 3.6 dole). Jeden par vznikal pfi prvnim prichodu ¢erpaciho
svazku krystalem a druhy pii druhém prichodu, kdy byl svazek vracen zrcatkem zpét
do krystalu. Foton v médu 9 byl detekovan jako synchronizacni. Do polariza¢niho stavu
fotonu v médu 1 byl zakédovan signalni qubit. Fotony ve zbyvajicich médech 2 a 3 byly
slouceny na polarizacnim déli¢i svazku do jednoho prostorového moédu. Operace klono-
vani byla uskute¢néna pomoci interakce téchto tii fotonti na nevyvazeném délic¢i svazku.
Pokud byla odrazivost délice R = 2/3, pak probihalo univerzalni klonovani 1 — 2. Od-
razivost délice R = 3/4 odpovidala realizaci fazové kovariantniho klonovéani 1 — 3 pro
rovnikové qubity. Operace byly tspé$né, pokud byl na vystupu 5 jeden foton (v pii-
padé univerzalniho klonovani synchronizac¢ni, v pripadé fazové kovariantniho klonovani
klon) a na vystupu 6 dva fotony pfedstavujici kopie ptivodniho stavu. Ty byly rozdé-
leny délicem svazku do dvou ramen a bylo provedeno métenti fidelity. Primérna hodnota
naméfenych fidelit pro univerzalni klonovani byla F' = 0.71 a pro fazové kovariantni
klonovani F' = 0.73. Vysledné fidelity byly nizsi nez teoretické (F' =~ 0.833) z divodu
Spatného kontrastu interference na délicich svazku.

V nasi laboratori bylo realizovano nékolik experimentti tykajicich se kvantového
klonovani. Jejich vysledky byly publikovany v rozmezi let 2006-2008 [32-35]. Jejich pre-
hled je sepsan v podkapitole 5.2, pficemz jednomu z nich, ktery tvori jeden z hlavnich
vysledkti prezentovanych v této dizertacni praci, je vénovana specialni podkapitola 5.3.

3.2 Diskriminace koherentnich stavu

Diskriminaci kvantovych stavii rozumime méteni kvantového stavu, ktery byl ndhodné
pripraven jako jeden ze souboru N moznych stavi. Pritom kazdy z téchto N stavi se
objevuje s urc¢itou predem znamou pravdépodobnosti. Nasim tikolem je zjistit, kterému
z téchto stavil je neznamy stav roven.

Bezchybné a se stoprocentni ii¢innosti miizeme rozlisovat pouze mezi ortogonalnimi
kvantovymi stavy. U neortogonalnich stavii vzdy musime volit kompromis mezi chybo-
vosti méfeni a mezi pravdépodobnosti, ze ne vzdy jsme schopni dospét z vysledki meé-
feni k néjakému zavéru. K rozlisSovani kvantovych stavii pak mizeme pristupovat dvéma
limitnimi zptsoby. Bud chceme vzdy ziskat prikazny vysledek, ktery je ale zatiZen urci-
tou pravdépodobnosti chyby. Pritom pravdépodobnost chybného vysledku nemtize byt
nikdy mensi nez ur¢itd hraniéni hodnota [36]. Anebo chceme, aby byl vysledek vzdy
bezchybny, ale za cenu sniZeni pravdépodobnosti ispéchu procesu méfeni [37-39].

Dale se zamétime pouze na diskriminaci koherentnich stavii, které jsou uz ze své
podstaty neortogonalni. Koherentni stav muze byt vyjadien pomoci nekonec¢ného souctu
Fockovych stavt [40]

ja) = 712 Z f|n (3.3)
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Obr. 3.7: Experiment realizujici rozliSovani dvou koherentnich stavii s vyuzitim zpétné vazby uskutec-
nény Cookem a kol. Vlevo: schéma experimentu, vpravo: vychozi grafy pro hodnotu posunuti signalniho
pole. Prevzato z [42].

pritom prekryv mezi dvéma riiznymi koherentnimi stavy je dan jako
[{nfa)[? = emlenmeal, (3.4)

Vzhledem k neortogonalnosti koherentnich stavii je u nich tiplné rozlisovani bez jakékoliv
neurcitosti nemozné. Podle prvniho vyse zminéného ptistupu k rozlisovani kvantovych
stavi, vzdy ziskdme z méfeni vysledek, ktery je ale do urcité miry zatizen chybou.
Minimalni hodnotu pravdépodobnosti chybného vysledku, které lze dosahnout v ramci
kvantové teorie, definoval Helstrom ve své praci [36]. Kvantové méfeni koherentnich
stavii, které se asymptoticky blizi Helstromové hranici pro velké amplitudy, navrhl roku
1973 Kennedy (tzv. Kennedyho piijimac) [41]. Jedné se o rozliSovani mezi dvéma Cis-
tymi stavy, kdy je k signalu ptidano takové lokalni pole, které vynuluje jedno z moznych
signélnich poli. Déle se tedy jedné o rozliSovani mezi stavy |0) a |w), ke kterému je pou-
zito pouze ¢itani fotont. V pripadé, ze neni detekovan zadny foton, je méfeny stav urcen
jako |0). V ostatnich pfipadech je detekovan stav |w). Zdrojem chyb je urcité pravdépo-
dobnost zadné detekce i pro nenulové stavy, ktera vyplyva z Poissonova rozdéleni. Pro
realné detektory, které maji i¢innost mensi nez jedna a nenulovy pocet temnych pulzi,
se pravdépodobnost chybného vysledku jesté zvysuje.

Minimalni hranice pravdépodobnosti chyby, které miizeme dosahnout v ramci kla-
sické detekcni teorie a ktera se nazyva standardni kvantovou limitou nebo také hranici
vystirelového Sumu, je spojenda s homodynnim métfenim. Pro lepsi predstavu uvazujme
déle casto pouzivané binarni kédovani pomoci dvou fazové posunutych koherentnich
stavi {|a), | —a)}. Pokud je intenzita téchto stavii velmi nizka, pak je pro jejich rozliseni
homodynni detekce téméi optimalni. Pro stavy s primérnym poctem fotont |a|? < 0.4
je dokonce pravdépodobnost chyby pfi homodynni detekci mensi nez u Kennedyho pfi-
jimace.

Jesté roku 1973 rozvinul Dolinar ptivodni Kennedyho myslenku tim, ze nahradil
staly lokalni oscilator, ktery nuloval jedno ze signdlnich poli, za ¢asové proménny [43].
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Obr. 3.8: Vysledky experimentu Cooka a kol. realizujiciho rozliSovani dvou koherentnich stavi s vyu-
zitim zpétné vazby. Prevzato z [42].

Pravdépodobnost chyby pfi takovém métreni dosahuje Helstromovy hranice. Tento zpt-
sob rozliSovani vyzaduje pro realizaci zpétnou vazbu v redlném ¢ase (v idedlnim pfipadé
nekoneéné rychlou), kterd ndm umozni ménit amplitudu i fazi lokdlniho pole v zavislosti
na vysledcich ¢itani fotonti z predchoziho méreni. Experimentalni ovéreni bylo realizo-
véano roku 2007 Cookem a kol. [42]. Jeho schéma a vysledky jsou zndzornény na obr. 3.7
a 3.8. Jedna se v podstaté o vlaknovy MZ interferometr, jehoz horni rameno slouzilo
pro pfipravu signalniho stavu bud ve tvaru |0) nebo |a) a dolni rameno jako lokalni
pole. Oba svazky interferovaly na vystupnim déli¢i, ¢imz dochazelo k posunuti signal-
niho pole. Pro pripravu stavi byl vyuzivan elektroopticky intenzitni modulator. Pro
zménu amplitudy a faze lokalniho pole v zavislosti na poc¢tu detekovanych fotoni, byl
pouzit elektroopticky intenzitni a fdzovy modulator. Stavy byly neseny laserovymi pulzy
o délce 20 ps. Zpétna vazba mohla byt aplikovana s frekvenci 30 MHz, coz vzhledem
k délce pulzt poskytovalo dostateény prostor pro urceni vysledku meétreni. V zavislosti na
historii poc¢tu fotonti detekovanych v predchozich ¢asovych intervalech, bylo provadéno
optimalni posunuti signalniho pole. V experimentu hodnota posunuti stfidavé vychazela
ze dvou kiivek (viz. obr. 3.7 vpravo) v zavislosti na tom, jaky byl zrovna odhad vysledku.
Pokud se zac¢inalo s predpokladem, Ze méfeny stav je |a), pak sudy pocet detekei vedl
k urceni stavu |a) a lichy pocet detekci k urceni stavu |0). Jak je vidét z grafu 3.8,
namérené vysledky se v pripadé posouvani signalniho pole o optimalni hodnotu blizi ke
kvantové (Helstromové) hranici.

Realizace zpétné vazby v redlném case neni trivialni kol a aby byla v pfedchozim
experimentu pouzitelna, byly pro prenos informace pouzity pomérné dlouhé laserové
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pulzy. Z tohoto diivodu se hledaji i dalsi zptisoby diskriminace stavii, které se bez zpétné
vazby obejdou.

Jednu z moznosti popsali roku 1996 Sasaki a Hirota [44]. Jejich metoda slouzi
k rozlisovani dvou fazové posunutych koherentnich stavi {|a),| — «)}. Na méfeny stav
neni aplikovano posunuti jako u Kennedyho a Dolinarova prijimace, ale unitarni trans-
formace uskutecnitelna pomoci Kerrovského prostiedi. Poté je provedeno homodynni
méfeni. Tato metoda v idedlnim ptipadé také dosahuje Helstromovy hranice.

Roku 2008 navrhl Takeoka a Sasaki dva typy rozliSovani koherentnich stavi {|a), |—
a)}, které jsou zalozené na Kennedyho prijimaci, ale dosahuji lepsich vysledkt [46].
U prvniho typu bylo posunuti koherentnich stavii D(a) = exp (ai! — a*@) nahrazeno
unitarni operaci sestavajici z fazového posunuti, posunuti a stlaceni. U druhého typu,
ktery se fyzicky neligil od Kennedyho p¥ijimade, bylo posunuti D(«) nahrazeno posunu-
tim D(ﬁ) o optimalni hodnotu 3. V pfipadé posunuti signalniho pole o tuto hodnotu
sice neni mozné dosahnout Helstromovy hranice, ale pravdépodobnost chyby je mensi
nez v piipadé Kennedyho pfijimace i homodynni detekce (viz. obrézek 3.9a). Ve stejném
roce byl Wittmannem a kol. realizovan experiment ovérujici druhy typ tohoto zptisobu
rozliSovani pro stavy s apriornimi pravdépodobnostmi 1/2 [45]. Optimalni posunuti ﬁ(ﬂ)
bylo realizované interferenci signalu s pomocnym polem |G(1 — T)_%) na silné asymet-
rickém déli¢i svazku (propustnost 7'~ 1). Na rozdil od zdkladniho schématu z obrazku
3.9b, byly v experimentu signalni pole a lokalni oscilator ve stejném prostorovém modu.
Jejich polarizace byly na sebe ortogonalni a posunuti bylo uskute¢néno pomoci mo-
dulatoru a polariza¢niho délice svazku. Citani fotonti zajisfovala lavinova fotodioda.
Experiment realizoval navic pro srovnani i méreni pomoci homodynni detekce. Jak je
vidét z obrazku 3.10b, vysledky nového typu diskriminace jsou mnohem lepsi nez meé-
feni s Kennedyho pfijimacem a o néco lepsi nez homodynni méreni. Na obrazku 3.10a je
pak vidét zavislost pravdépodobnosti chyby na mife posunuti  pro stavy s intenzitou
|a|> = 0.16. Vyhodou je jednoduchost tohoto méfeni, které nevyzaduje zp&tnou vazbu
ani vyuziti optickych nelinearit.

Schéma ptredchoziho experimentu bylo pozdéji vyuzito pro navrh dalsi mozné ex-
perimentélni realizace [47]. Jednoduchy “ano/ne” detektor byl nahrazen detektorem
rozlisSujicim pocet fotonti. To umoznuje provést kromé posunuti stavu o optimalizova-
nou hodnotu navic dodateéné rozt¥idéni (“postselekci”) vysledkt na zakladé Cetnosti
detekovanych fotonii. Postselekce méfenych dat vede ke snizeni pravdépodobnosti chyby
na ukor toho, ze nékteré vysledky se vyradi a povazuji se za neprukazné. Jedna se v pod-
staté o zpusob rozliSovani koherentnich stavii, ktery tvori prechod mezi obéma limitnimi
pristupy. Pomoci volby hodnoty posunuti § a postselekéniho parametru, kterym je po-
¢et fotonil, mizeme regulovat pomér mezi pravdépodobnosti chyby a pravdépodobnosti
nepriikazného vysledku. Podle autorit by se pomoci takového zafizeni dalo vyzkouset,
jestli jeho vysledky nebudou v praxi lepsi nez vysledky realizace bezchybné diskrimi-
nace koherentnich stavii. U té je ve skutecnosti vlivem nedokonalosti zarizeni, jako jsou
napiiklad temné pulzy detektort, pravdépodobnost chybného vysledku také nenulova.

Podivejme se nyni na bezchybnou diskriminaci koherentnich stavii. Ta tvofi druhy
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Obr. 3.10: Vysledky experimentu pro rozliSovani dvou koherentnich stavt realizovaného roku 2008
Wittmannem a kol. (a) Vliv posunuti 3 na pravdépodobnost chyby pg pro amplitudu signélu |a|? = 0.16.
Naméiend data jsou srovnana s idedlnim modelem bez experimentédlnich nedostatkii (¢arkovand ¢éra)
a s limitou pro optimélni diskriminaci a homodynni detekci (plné ¢ary). (b) Zavislost pravdépodob-
nosti chyby na amplitudé signalu (s korekci na éinnost detektorti). Cary znazornuji idealni prijimace.
Prevzato z [45].
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Obr. 3.11: Prvni fyzikalni schéma pro optimalni bezchybnou diskriminaci mezi dvéma libovolnymi
koherentnimi stavy navrzené Banaszkem. Pfevzato z [49].

limitni pfipad rozlisSovani koherentnich stavii, kdy vysledek méfeni neni v idedlnim pii-
padé zatizen chybou. Uspénost méfeni je ale sniZena tim, Ze ne viechny vysledky jsou
prikazné. Na rozdil od predchoziho limitniho pripadu nehraje roli pravdépodobnost
chyby, ale pravdépodobnost nepriikazného vysledku méreni. Jako prvni definovali tuto
myslenku panové Ivanovic, Dieks a Peres pro Cisté stavy se stejnymi apriornimi prav-
dépodobnostmi [37-39]. Pfi rozliSovani mezi dvéma koherentnimi stavy |a1) a |ag) je
nejnizsi hranice pravdépodobnosti neprikazného vysledku rovna exp —% |y — asl?. Poz-
déji publikoval Jaeger a Shimony FeSeni pro stavy s riznymi pravdépodobnostmi [48].

Prvni fyzikalni schéma realizujici optimalni bezchybnou diskriminaci navrhl roku
1999 Banaszek [49]. Schéma slouzi k rozliSovani mezi dvéma koherentnimi stavy, pfi¢emz
teoreticka pravdépodobnost nepriikazného vysledku dosahuje vyse uvedené hranice. Jak
je vidét z obrazku 3.11, nezndmy stav je rozdélen na vyvazeném déli¢i svazku do dvou
ramen. Na kazdém vystupu je provedeno posunuti pole pomoci interference signalu s in-
tenzivnim koherentnim polem na déli¢i svazku s velmi nizkou odrazivosti. Detekuje se
dvéma jednofotonovymi detektory. V pripadé, ze zaregistruje signal pouze jeden z de-
tektort, tak je mozné urcit vysledek.

Clanek z roku 2006 publikovany Jexem a kol. se zabyva srovnavanim koherentnich
stavii [50]. Ukolem je zjistit, jestli jsou dva stavy totozné nebo ne. Pro uskuteénéni
této ulohy postaci vyvazeny déli¢ svazku a fotodetektor. Pokud jsou dva stavy stejné,
pak na jednom z vystupu délice nenamétrime pro detektory bez temnych pulzi zadny
signal. Proto s jistotou vime, Ze kdyz na tomto vystupu néjaky signal nameétrime, pak
jsou oba stavy rtzné. Bezchybné tedy muzeme odhalit pouze skutecnost, kdy jsou dva
stavy odlisné, ale ne kdy jsou stejné. Pravdépodobnost priikkazného vysledku pti méteni
odlignosti dvou stavi |a1) a |ag) je dand jako

2

p=1-p(0)=1—¢ 2ozl (3.5)
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Obr. 3.12: Schéma pro bezchybnou identifikaci koherentniho stavu, ktery je roven jednomu z N stavi
v databazi. Pfevzato z [51].

kde p(0) je pravdépodobnost detekce zadného fotonu.

Bezchybna identifikace stavu je v podstaté nastavbou srovnavani kvantovych stavi.
V takovém piipadé mame k dispozici databazi stavli a urcujeme, s kterym z nich je ne-
znamy stav totozny. V ¢lanku [51] z roku 2007 bylo Sedldkem a kol. navrzeno schéma
pro optimalni (optimalita byla dokdzéna az v dalsim ¢lanku [52]) bezchybnou identifi-
kaci neznamého stavu zalozenou na optimalnim srovnavani stavii z predchoziho ¢lanku.
Abychom mohli provést srovnani neznamého stavu se vsemi stavy v databazi, potte-
bujeme ho naklonovat na potfebny pocet kopii. Pro koherentni stavy takové klonovani
jednoduse uskutecnime pomoci délice svazku 1:N. Dalsich N délici 2:2 je pouzito pro
srovnani kopii neznamého stavu se stavy z databaze. Pokud detekujeme signal na vsech
vystupech kromé jednoho, pak vime, zZe neznamy stav je roven praveé tomuto stavu. V ka-
pitole 7 je popsan experiment realizujici nejjednodussi verzi této bezchybné identifikace
koherentniho stavu, kdy se neznamy stav mize rovnat jednomu ze dvou stavi.



Kapitola 4

Pouzité metody a nastroje

4.1 Priprava kvantovych stavu

Nositelem informace v kvantové optice je svétlo s intenzitou na urovni jednotlivych
fotonti. Existuje vice zptisobil, jak mizeme pomoci svétla informaci kédovat. V pripadé
qubitl se casto pouziva kédovani do stavu polarizace jednotlivych fotonii. Stav qubitu
muzeme popsat pomoci dvou parametri 6 a ¢ jako

) = cosg\m + €' sing|1). (4.1)

Takovy stav se da velmi nazorné zobrazit na Blochové sféte, na jejiz polech lezi bazové
stavy |0) a |1) (viz. obr. 4.1). Pfi kédovani qubit do polarizace fotonu odpovidé bazovy
stav |0) napriklad vertikalni polarizaci a bazovy stav |1) polarizaci horizontalni.

Experimenty prezentované v této dizertacni praci jsou prevazné zalozené na vlak-
nové optice. V optickych vlaknech je vyse uvedeny zptisob kédovani problematicky, pro-
toze bézna jednomodova vldkna nezachovavaji polarizacni stav prochézejiciho svétla.
Navic nami pouzivané fazové modulatory jsou prirozené polarizujici, takze propoustéji
jen jednu slozku polarizace. Z tohoto diivodu se v experimentech popsanych v této praci
vyuzivalo kédovani diskrétnich kvantovych stavii pomoci prostorovych moédi. To v na-
Sem pojeti znamena, ze d-dimenzionalni kvantové stavy (qudity) jsou reprezentované jed-
notlivymi fotony, které se mohou §itit d riznymi optickymi vlakny. Pfitomnost fotonu
v urc¢itém optickém vldkné odpovida jednomu z bazovych stavii. Konkrétni kvantovy
stav je pak urc¢en pomoci pomérii intenzit a rozdilu fazi mezi jednotlivymi vlakny. V na-
sem pripadé jsme poméry intenzit nastavovali pomoci mechanickych tlumicich prvkia a
rozdily fazi pomoci elektrooptickych fazovych modulatort.

Pokud chceme piipravit qubit, délime foton na déli¢i svazku do dvou ramen (viz.
obr. 4.2). Ve vystupnich vldknech je umistén tlumici prvek pro nastavovani parametru
a fazovy modulator pro fizeni faze ¢. Projekéni méfeni se da jednoduse provést pomoci
usporadani, které je v podstaté obracené k ¢asti pro vytvoreni qubitu. Pomoci tlumiciho
prvku a fazového modulatoru nastavime pozadované mérici baze. Podle toho, na jakém
vystupu vystupniho délice je foton detekovan, je stav qubitu projektovan do jedné z bazi
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Obr. 4.2: Priprava stavu qubitu a jeho projekéni méteni pii kddovani
do prostorovych médu. FC — déli¢ svazku, PM — fazovy modulator, A —
Obr. 4.1: Blochova sféra. tlumici prvek, D — detektor.

méieni. Cely takovy systém, ktery zahrnuje jak vytvoreni qubitu tak jeho projekéni
méfeni, tvoii v podstaté Machtiv-Zehndertiv (MZ) interferometr.

Vyhodou tohoto zptisobu kédovani oproti kédovani do stavu polarizace fotonu je
také to, ze snadno pripravime i stavy s vyssi dimenzi.

Experiment popisovany v kapitole 7 se tyka koherentnich stavi. Tyto stavy jsme
pripravovali pomoci silného zeslabeni pulzi laserové diody. Dioda byla spousténa gene-
ratorem pulzi s sitkou 4 ns. Pocet fotont v pulzu n je dan pomoci Poissonova rozdéleni

pre

p(n) T n=20,1,2,..., (4.2)
kde p je stfedni pocet fotont v pulzu. V experimentu hrala dilezitou roli intenzita ko-
herentnich stavii. Jeji hodnotu jsme ziskali pomoci zméfeni Cetnosti spoustécich pulzt
diody (Cist) a Cetnosti detekei jednofotonového “ano/ne” detektoru (C'). Detekce detek-
toru jsme ¢itali v koincidenci (tzn. éitali jsme soucasné detekce) se spoustécimi pulzy
diody, ¢imz jsme minimalizovali vliv temnych pulzii detektoru. Intenzita koherentniho

stavu |a) je pak dand vztahem

lal* = —1In (1 _ ¢ )/77, (4.3)

kde 7 je t¢innost detektoru. Zptisob méreni tc¢innosti detektort je popsan v podkapitole
7.2.

4.2 Zdroj fotonovych parui

Pokud chceme vytvorit kvantovy stav neseny jednim fotonem, potfebujeme k tomu
vhodny zdroj. V pripad€, ze realizujeme operace s vice kvantovymi stavy, velmi casto
pozadujeme, aby tyto fotony byly ¢asové korelované. K tomuto tcelu se dnes v labora-
torich bézné pouzivaji zdroje korelovanych fotonovych part.

Pro uskuteénéni operaci realizovanych v experimentech popsanych v kapitolach 5
a 6 bylo tfeba, aby fotony byly nerozlisitelné. To znamend, aby kromé zminéné casové
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Obr. 4.3: Schéma zdroje korelovanych fotonovych parti a nasledného méreni jeho kvality. F — hranové
filtry, CS — navazovace svazkt do optickych vldken (jeden z nich je umistén na linedrnim posuvu), PC —
polariza¢ni kontrolery, FC — vlaknovy déli¢ svazku 50:50, D — detektory, C — ¢itani soucasnych detekci
(koincidenci) detektori.

korelace, mély stejné spektrum, polarizaci a prostorovy méd. Z téchto dtivodi jsme pou-
zivali zdroj korelovanych fotonovych part zalozeny na principu spontanni parametrické
sestupné konverze (SPDC) typu L.

Schéma konkrétniho usporadani zdroje je znazornéno na obr. 4.3. Nelinearni krystal
LiIO3 o tloustce 1 cm byl ¢erpan kontinuélnim svazkem kryptonového laseru (Innova 302
od firmy Coherent). K ¢erpani se pouzivalo zafeni s vertikalni polarizaci a o vlnové délce
413.1 nm. Pro nase ucely bylo zadouci, aby cerpaci svazek byl v zakladnim prostorovém
modu. Z tohoto divodu byl svazek uvniti rezonatoru laseru piicné omezen kruhovou
clonkou a navic se pro ¢erpani trubice laseru pouzival snizeny proud (40-42 A) a ne
jeho maximéalni mozné hodnota (45 A). SniZeni ¢erpaciho proudu mé vyznam také pro
zvySeni zivotnosti trubice laseru. Vykon svazku se podle aktualniho stavu trubice a
nastaveni laseru pohyboval okolo 100 az 120 mW.

Opticka osa nelinearniho krystalu byla kolma ke sméru Sifeni cerpaciho svazku a
k jeho polarizaci. Pfi SPDC procesu typu I jsou generovany pary fotont se stejnou
polarizaci. V tomto pripadé se cerpaci svazek §iti v krystalu jako mimotradny a nové
vznikajici svazky jako fadné. Konvertované fotony vznikaji v Sirokém spektru vinovych
délek. Pro nase experimenty jsme potiebovali pary fotonti se stejnou vlnovou délkou
(826.2 nm). Jedna se tedy o degenerovany piipad parametrické konverze. Pro pouzity
fez krystalu vystupuji z krystalu tyto fotony odchylené od c¢erpaciho svazku o tihel 34°.
Vybér fotonii s danym spektrem byl uskutecnén pomoci navazani vystupnich svazki do
jednomédovych optickych vladken. Sitka spektra navdzanych fotont je dand geometrii ce-
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Obr. 4.4: Naméteny HOM zétez.

lého zdroje pari - parametry cerpaciho svazku, zptisobem fokusace ¢erpaciho svazku do
nelinearniho krystalu, vzdéalenosti navazovact od krystalu a zptisobem kolimace svazku
do vlakna. V nasem pripadé se sitka spektra pohybovala kolem 5 nm. Pred clonkami
navazovacti byly umistény hranové filtry (od firmy Andover, propustné nad 670 nm),
které odstranovaly nezadouci okolni sum, ktery se mohl do vlaken navazat. Pomoci
jednomédovych vldken méame navic zarucen prostorovy mod navazanych fotoni.

K nastavovani a kontrole kvality zdroje fotonovych part se vyuziva dvoufotonové
neboli Hongovy-Ouovy-Mandelovy (HOM) interference [17]. Tento jev je zaloZen na bo-
sonové podstaté fotonti. Disledkem interference je skutecnost, ze kdyz se na vyvazeném
delici svazku setkaji dva nerozliSitelné fotony, vystupuji oba vzdy stejnym vystupem
tohoto délice. Pokud tedy budeme mérit ¢etnost koincidenci mezi obéma vystupy, na-
méfime pro nerozlisitelné fotony v idealnim pripadé nulovy signal. Kdyz budeme ménit
zpozdéni mezi dopadajicimi fotony, budeme pro cetnost koincidenci sledovat zavislost,
které se fikh HOM zafez (obr. 4.4). To znamend, ze pokud je zdroj fotonovych pari
dobfe sefizeny, blizi se kontrast HOM zafezu k jedné. V experimentech prezentovanych
v této dizertacni praci jsme typicky dosahovali kontrastu HOM interference okolo 98%.
Vzhledem k tomu, Ze vSechny tyto experimenty byly realizované pomoci vlaknové op-
tiky, odpadlo nastavovani prostorového prekryvu svazkid na délici, které byva vétsinou
nejvice problematickeé.
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4.3 Optické komponenty

4.3.1 Vlaknové délice svazku

V experimentech se pouzivaly jak vlaknové délice svazku s pevnym délicim pomérem
tak délice, u nichz mizeme délici pomér ménit. U déli¢i s pevnym délicim pomérem
(nejcastéji 50:50) jsou dvé vldkna specend dohromady a délici pomér pro danou vinovou
délku je urcen vazebni délkou téchto vlaken. Z nékolika takovych délict 2:2 se sklada i
delic 4:4, ktery byl castecné vyuzit v jednom z experimentt jako déli¢ 1:3.

Pomoci proménnych déli¢i od firmy Canadian Instrumentation jsme byli schopni
meénit délici pomér v celém intervalu 0:100 az 100:0. Délici pomér se nastavuje pomoci
mikrometrického sroubu. Zafizeni se bohuzel neda nakalibrovat a nastavovani je pomérné
¢asové narocné. Zmeéna deéliciho pomeéru pii toc¢eni mikrometrickym sroubem vykazuje
urc¢itou setrvacnost a hysterezi. I kdyz sroubem prestaneme pohybovat, tak stale dochazi
k malym zménadm délictho poméru. A pokud zménime smér otaceni Sroubu, pak se
se v experimentech pouzivalo nasledujici metody. Nejdiive jsme pustili signal pouze
vstupem a a zméfili jsme intenzity I,, a I,, na obou vystupech délice x a y. Potom jsme
signal pustili pouze druhym vstupem b a naméfili intenzity I, a I,. Za predpokladu,
ze realny déli¢c modelujeme idealnim délicem, na jehoz vstupech a vystupech zavedeme
rizné ztraty, mizeme spocitat jeho intenzitni odrazivost jako

1+ \/a Ia be
R = S 4.4
1- q , 1 Ia:chy ( )

Vyhodou této metody je, zZe vypocet odrazivosti je zcela nezavisly na ztratach na vstu-
pech a vystupech délice a tedy i na ucinnosti detektort.

4.3.2 Nastavitelna vzduchova mezera

Vzduchova mezera slouzila k hrubému vyvazovani optickych drah mezi rameny MZ
interferometru v fadu jednotek mikrometri. Je slozena ze dvou kolimatord, z nichz
jeden vyvazuje svétlo z vlakna do prostoru a druhy ho navazuje zpét do vldkna. Jeden
z kolimatorl je umistén na linedrnim motorizovaném posuvu s rozsahem 0-25 mm.

4.3.3 Polarizacni kontrolery

Vzhledem k tomu, Ze svétlo podstupuje v jednomodovém optickém vlakné nezadouci
zmény polarizace, musime pouzivat komponenty, které nam umozni tyto zmény vykom-
penzovat. V nasledujicich experimentech jsme pouzivali mechanické polariza¢ni kontro-
lery (od firmy Thorlabs), které se skladaji ze tii pohyblivych ¢asti. V prvni a posledni
¢asti je navinuto po jedné smycce optického vlakna a v prostiedni jsou smycky dvé. Pri
ohybu dochazi ve vlakné ke vzniku dvojlomu a pomoci naklanéni pohyblivé ¢asti mii-
Zeme ménit orientaci polarizace svétla a elipsoidu indexu lomu. Smycky polarizacniho
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kontroleru jsou pro danou vlnovou délku napocitané tak, aby prvni a posledni fungo-
valy priblizné jako ¢tvrtvinné desticky a prostiedni jako desticka pilvinna. Pomoci této
kombinace vlnovych desticek muzeme vytvorit z jakékoliv vstupni polarizace jakoukoliv
vystupni.

4.3.4 Tlumici prvky

Intenzitu zareni jsme nastavovali bud pomoci digitalniho tlumiciho prvku nebo pomoci
malych mechanickych tlumicich prvki.

Digitalni tlumici prvek JDS FITEL se pouzival k zeslabeni laserovych pulzi v ex-
perimentu s koherentnimi stavy. Vyhodou tohoto zafizeni je, ze se d4 nakalibrovat a
ze Utlum mizeme ménit po relativné malych krocich v rozsahu 0-100 dB. Naopak jeho
nevyhodou, ktera vylucuje jeho pouziti v ramenech MZ interferometru, je, ze se zménou
utlumu dochéazi i k vyrazné zméné optické drahy priichoziho svazku.

7 tohoto divodu se k fizeni ttlumt uvniti interferometru pouzivaly mechanické
tlumici prvky (od firmy OZ Optics). Jsou zaloZeny na jednoduchém principu, kdy je
svétlo podobné jako u vzduchové mezery vyvazano kolimatorem z vldkna do prostoru
a druhym kolimatorem je pak navazano zpatky do vlakna. Utlum je ¥izen pomoci me-
chanického zasouvani sroubu do svazku. Prostorovy mdd je obnoven pii opétovném
navazani svazku do vlakna. Nevyhodou téchto malych tlumicich prvki je, ze se nedaji
nakalibrovat a jejich ovladani probiha vzdy v zavislosti na méfeni intenzity signalu.

4.3.5 Fazové modulatory

V uvedenych experimentech se vyuzivaly fazové modulatory UTP APE PM-0.8-0.5, které
jsou zalozené na elektrooptickém jevu. Jejich vlnovodna struktura je vytvorena v krys-
talu LiNbO3 pomoci protonové vymeény iontti Li* za ionty HT, kdy dojde ke zvySeni
mimotradného indexu lomu a mirnému snizeni indexu lomu fadného. Fazovy modulator
se chova zéarovei jako polarizator s velice dobrym extinkénim pomérem (vyrobce uvadi
hodnotu 1:10000). Aby se minimalizovaly prichozi ztraty modulatoru, je potfeba pted
néj zaradit polarizacni kontrolér.

Pilvinné napéti téchto fazovych modulatorti se pohybuje okolo 1 V. Vzhledem
k tomu, Ze je jeho pfesna hodnota zavisla na vlnové délce a dalSich parametrech, bylo
tfeba ji pred kazdym experimentem znovu premérit. K tomu se pouzival zpiisob, ktery
je popsany v dizerta¢ni praci Martina Hendrycha [53] a protokolu z laboratore [54].

Nevyhodou téchto modulatorii je pomérné velka disperze materialu LiNbOj3. Tato
vlastnost muze vést ke snizeni kontrastu interference, pokud je fazovy modulator pouzit
pouze v jednom rameni MZ interferometru. V pripadé, zZe je spektrum zafeni dostatecné
uzké (jako tomu bylo u laserové diody pouzité pro piipravu koherentnich stavii), hraje
tento efekt zanedbatelnou roli. V experimentech se zdrojem korelovanych fotonovych
parfi je situace jina. Sitka spektra zavisi na geometrii zdroje a v nasem piipadé se
pohybovala kolem 5 nm. V tomto pripadé uz dochazelo ke snizeni kontrastu interference
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v MZ interferometru. Pro kompenzaci postacilo dat fazové modulatory symetricky do
obou ramen interferometru.

4.4 Detekce a elektronické zpracovani

Pro méteni svételnych signali na kvantové tirovni jsme pouzivali jednofotonovych detek-
torit SPCM-AQ-141-FC od firmy PerkinElmer. Jedna se o kiemikové lavinové fotodiody
s vlaknovym pripojenim. Jejich celkova tcinnost se pohybuje kolem 50% a pocet tem-
nych pulzti od 50 do 150 pulzt za sekundu. U starSich moduld je mrtva doba 32 ns a
délka vystupnich TTL pulzi 8.5 ns, zatimco u novéjsich typid je mrtva doba 52 ns a
délka vystupnich TTL pulzt 34 ns.

Vystupni TTL pulzy detektori byly konvertovany pomoci modulu TTL/NIM (vy-
robeného ve SLO! Olomouc) na negativni NIM pulzy, pfi jejichZ zpracovani je dale
pouzivana elektronika rychlejsi. K méfeni koincidenci mezi jednotlivymi detektory se
pouzivaly moduly 567 TAC/SCA? a 566 TAC a 550A SCA (od firmy Ortec) s sitkou ko-
inciden¢niho okna® nastavenou na 2 ns. Sitka okna byla takové, aby minimalné ofezavala
méfeny signal a pritom pravdépodobnost ndhodnych koincidenci byla vzdy ve srovnani
s arovni signalu zanedbatelna. K ¢itani cetnosti signali slouzili ¢itace 944 Dual Coun-
ter/Timer od firmy Ortec. Ke zpracovani signalti pro tcely nastavovani nebo aktivni
stabilizace faze se vyuzivalo i moduld vyrobenych ve SLO Olomouc. Tyto moduly vsak
nejsou uplné vhodné pro méreni koincidenci mezi signaly, protoze koincidencéni okno je
v nich dané prekryvem pulzti. Délka pulzi je u novéjsich typtu detektord jiz pomérné
velkd a nahodné koincidence mezi temnymi pulzy a skuteénym signadlem mohou zacit
hrat roli ve srovnani se skutecnymi koincidencemi. Proto je lepsi pro méreni koincidenci
vyuzit moduly, kde se da koincidenc¢ni okno nastavit na dostatecné malou hodnotu.

4.5 Aktivni stabilizace faze v Machové-Zehnderové
interferometru

VsSechny experimenty realizované v ramci této dizertacni prace vyuzivaji vldknovych
MZ interferometrt. Index lomu optickych vlaken je vyrazné ovlivnén zménami teploty.
Tim je ohrozena i stabilita fazového rozdilu zafeni prochazejiciho rameny MZ inter-
ferometru. I pfes priznivé prostiedi laboratofe a dodatecnou tepelnou izolaci zafizeni
v polystyrenové krabici byl v nasem pripadé ndhodny posun fazového rozdilu v case
natolik vyrazny, Ze bylo treba pouzit aktivni stabilizaci faze. V nasich experimentech

LSLO - Spoleéné laboratof optiky Univerzity Palackého a Fyzikalniho tstavu Akademie véd Ceské
republiky

2TAC — “time to amplitude converter”, SCA — “single channel analyzer”

3Koincidenéni okno ndm vymezuje ¢asovy interval, béhem néhoZ povazujeme signaly detekované na
dvou ruznych kanélech za soucasné detekce neboli koincidence.
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pouzivame metodu, ktera byla jiz diive popsana v dizerta¢ni praci Martina Hendrycha
[53] a protokolu z laboratofe [55].

Aktivni stabilizace se stfida s jednotlivymi méficimi cykly. Pro kazdé experimen-
talni schéma bylo provedeno nékolik méfeni zkoumajicich primérny posun fazového
rozdilu v c¢ase. Podle jeho hodnoty byla urcena doba méreni, po které méla stabilizace
opét nasledovat. V nasem pripadé byla doba méreni obvykle 3 az 5 sekund, pricemz
posun fazového rozdilu za tuto dobu neptekroéil hodnotu 7 /200.

Aktivni stabilizace probiha nasledovné. Pred zacatkem vlastniho méfeni se proméii
zavislost vystupnich intenzit na detektorech na zméné faze. Tim zjistime, jaka hodnota
napéti na fazovém modulatoru odpovida minimu interference na jednom z detektort.
Tato hodnota pro nas predstavuje “relativni nulu” faze. Béhem aktivni stabilizace pak
vzdy zkontrolujeme, zda této hodnoté napéti stale odpovida miniméalni hodnota inten-
zity. Na modulator se posle napéti, které naposledy odpovidalo relativni nule faze. Na
detektoru, kde hleddme minimum interference, se zméfi intenzita. Jeji hodnota nesmi
prevysSovat minimalni intenzitu o zvolenou chybu. Pokud tato podminka neni splnéna,
pak je tieba provést korekci faze. V tom pripadé se naméii intenzita interferencniho
prouzku v misté posunutém o 7/2 a ze sinusové zavislosti se vypocte hodnota, o kte-
rou je tfeba posunout relativni nulu faze. Tento proces se opakuje, dokud neni splnén
puvodni pozadavek. Povolena chyba, o kterou se mtize intenzita odliSovat od miniméalni
hodnoty, by méla byt co nejmensi. Na druhé strané nesmi byt mensi nez hodnota dana
chybou minimalni intenzity a chybou intenzity, z které pocitame opravenou polohu mi-
nima.

Ve vyse zminéné dizertacni praci [53] byla metoda pouzita pro méfeni s koherent-
nimi pulzy v MZ interferometru s témér stoprocentnim kontrastem interference. Tento
zpusob stabilizace je ale vhodny i pro MZ interferometry se snizenym kontrastem. V ex-
perimentech, které jsou popsany v dalsich kapitolach byla jeho nejmensi hodnota 67%.
Dale byla metoda upravena pro méfeni s jednotlivymi fotony namisto koherentnich pulzt
a rozsifena pro soucasnou stabilizaci dvou vzajemné propojenych interferometri.

4.6 Rizeni experimenti

K Tizeni méfeni slouzily programy vytvorené v programovacim jazyku Pascal. Tento
programovaci jazyk se pouzival v navaznosti na nékolikaletou historii jeho vyuzivani
v dané laboratori. Vzhledem k tomu, ze uz bylo v minulosti vytvoreno velké mnozstvi
knihoven a jednotlivych programi, zabralo napsani novych programd minimalni cas.



Kapitola 5

Symetrické a asymetrické fazove
kovariantni klonovani

Ptesné kopirovani neznamého kvantového stavu neni mozné z divodu linearity kvantové
mechaniky [1]. Lze vSak provést pfiblizné klonovani [2], jehoz vysledkem jsou zkopirované
stavy, které se v ramci navrzené metody, co nejvice podobaji originalnimu stavu.

5.1 Teorie

Nésledujici experiment realizuje optimalni fazové kovariantni klonovani qubitii z jednoho
originalu na dvé kopie podle implementace navrzené v ¢lancich [13, 56]. Obecné se jedna
o klonovani asymetrické. To znamenad, ze jedna z kopii muze mit lepsi fidelitu na tkor
fidelity druhé kopie. Specialnim pripadem je symetrické klonovani, kdy obé kopie maji
fidelitu stejnou.

Jak uz bylo napsano v podkapitole 4.1 stav qubitu miizeme popsat ve tvaru

0 : 0
|1)) = cos §\O> + e sin§|1), (5.1)

pficemz bazové stavy |0) a |1) lezi na pélech Blochovy sféry. Fazové kovariantni klonovani
umoznuje kopirovat se stejnou fidelitou stavy, které lezi na rovnobézkach Blochovy sféry,
tzn. stavy se stejnym faktorem 6 a fazi ¢ v intervalu [0, 27).

Optimalni transformace pro asymetrické fazové kovariantni klonovani méa tvar

|0> - |00>AB>

1) — Vql10)ap + /1~ q|01) a5, (5.2)
kde g € [0, 1] je parametr asymetrie vznikljch kopii. V piipadé symetrického klonovani
plati, Ze ¢ = 1/2. Pro uskute¢néni této transformace je kromé originélniho (signalniho)

qubitu nezbytny jesté dalsi (pomocny) qubit. Transformace ve vySe zminéném tvaru je
optimalni pro severni polokouli Blochovy sféry, kdy je pomocny qubit ve fixnim stavu
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Obr. 5.1: Schéma fazové kovariantniho klonovani pomoci specialniho déli¢e svazku.

|0). Pro jizni polokouli je optimalni analogickd transformace, kdy v rovnicich (5.2) pro-
hodime jednicky za nuly a nuly za jednicky. Pomocny qubit je pak pochopitelné ve stavu
|1). Je zfejmé, Ze stavy z pdlu Blochovy sféry jsou zkopirovany s jednotkovou fidelitou
a nejmensi fidelitu maji stavy lezici na jejim rovniku

Fao= S(1+a),
Fy = %(1—1-\/1—(1). (5.3)

V piipadé symetrického klonovéni rovnikovych stavil plati Fiy = Fg = (2 + v/2)/4 =
0.854. Pro porovnani si pfipomenme, ze limitni hodnota fidelity kopii pfi symetrickém
univerzalnim klonovani je F' = 5/6 ~ 0.833.

Ve vyse zminénych clancich je také navrzena opticka implementace této operace
pomoci specidlniho déli¢e svazku, ktery ma ruzné délici poméry pro stavy |0) a |1).
Napriklad pro polariza¢ni kédovani qubitti, kdy bazovym staviim odpovidaji vertikalni
a horizontalni slozka polarizace svétla, se jedna o déli¢, ktery ma jiny délici pomér pro
vertikalni a horizontalni polarizaci (viz. obr. 5.1). Signalni foton, jehoz stav chceme klo-
novat, a pomocny foton dopadaji na déli¢, kde spolu interferuji. Klonovani je tispésné
pouze v piipadé, pokud jeden foton vystupuje jednim vystupnim ramenem délice a druhy
foton druhym vystupnim ramenem. Oznac¢me si redlnou amplitudovou propustnost a od-
razivost déli¢e pro bazovy stav |0) jako to, o a pro bazovy stav |1) ¢1, r1. Piedpokladdme
bezztratovy déli¢, pro jehoz intenzitni propustnosti T; = 7 a odrazivosti R; = 7 plati
T; + R; = 1. Transformace pro klonovani pak nabyva tvaru

|0>Sig‘O>Pom - (Tg_t3)|00>1437
11)5ig10) pom. — 7071]|10) a5 — tot1]01) 4. (5.4)

Porovnanim této rovnice s rovnici (5.2) ziskdme systém rovnic pro zavislost jednotlivych
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odrazivosti a propustnosti na parametru asymetrie ¢

ror1 = q(rg —t3),
tothn = —\/1—q(rg —13). (5.5)

7 téchto rovnic muzeme urcit odrazivost R; ve tvaru

_ q(1 — Ry)
M= TR+ (1- 9k

Odrazivost Ry uréime jako kofeny kubického polynomu Ro(1 — Ry) + [Ro(2¢ — 1) —
q](2Ry — 1)? = 0. Operace fazové kovariantniho klonovani je pravdépodobnostni a prav-
dépodobnost tispéchu je urcena vztahem

(5.6)

Ps = (2R, — 1)*. (5.7)

V pripadé symetrického klonovani jsou parametry specidlniho délice Ry ~ 78.9% a R, ~
21.1%, ¢emuz odpovida pravdépodobnost tspéchu Ps = 1/3.

5.2 Shrnuti experimentt realizovanych
v nasi laboratori

Cilem experimentt pro fazové kovariantni klonovani bylo piekrocit hranici fidelity pro
univerzalni klonovani a co nejvice se priblizit teoretickym predpovédim pro klonovani
fazoveé kovariantni. V nasi laboratofi jsme realizovali klonovani kvantovych stavi po-
moci specialniho délice nékolika zpusoby. Historicky nejstarsi implementace je detailné
popsand v dizerta¢ni praci Antonina Cernocha [14]. Stavy qubitt byly kédované pomoci
polariza¢niho stavu fotonu, kdy plati, Ze bazovy stav |0) odpovida vertikdlni polarizaci
(|0) = |V)) a bazovy stav |1) polarizaci horizontalni (|1) = |H)). Specialni déli¢ byl re-
alizovan pomoci MZ interferometru (obr. 5.2 nahote), v jehoZ ramenech byly umistény
Soleilovy-Babinetovy kompenzatory (SBC) pro nastavovani fazovych zpozdéni mezi ver-
tikalni a horizontalni polarizaci. Pomoci tohoto zatizeni bylo mozné nastavovat libovolné
délici poméry pro bazové stavy |V) a |H) a tim i libovolné parametry asymetrie klono-
vani. Bohuzel se nepodarilo namérit fidelity kopirovanych stavii, které by prekracovaly
semiklasickou hranici (obr. 5.2 dole).

Vzhledem ke slozitosti realizace specialniho délice pomoci MZ interferometru, jsme
se snazili cely experiment co nejvice zjednodusit. Proto nasledujici experiment vyuzival
specidlniho objemového délice, ktery byl vyroben na zakazku u firmy Ekspla (obr. 5.3
nahote, [32]). Jeho délici pomér pifiblizné odpovidal délicimu poméru pro symetrické
klonovani. Pomoci nataceni sklenéné desticky v jednom vystupnim rameni délice, jsme
mohli zavadét polarizacné zavislé ztraty a tak kompenzovat neptesnost délicich po-
mérta pro symetrické klonovani. Kdyz byla tato desticka nahrazena sestavou desticek
(GP,, a GP,), bylo mozné realizovat i asymetrické klonovani v urcitém omezeném roz-
sahu asymetrii. Pochopitelné za cenu snizeni pravdépodobnosti tispéchu zptisobené prave
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Obr. 5.2: Fazové kovariantni klonovani pomoci specidlniho délice svazku realizovaného pomoci MZ in-
terferometru. Nahote: schéma experimentu. Dole: experimentalni vysledky. Plna ¢ara znazortuje hranici
pro fazové kovariantni klonovani a teckovana semiklasickou hranici.
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Obr. 5.3: Fazové kovariantni klonovani pomoci specidlniho délice svazku vyrobeného na zakazku. Na-
hote: schéma experimentu. Dole: experimentalni vysledky. Plna ¢ara znazormiuje hranici pro fazoveé
kovariantni klonovani a teckované pro klonovani univerzalni.
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Obr. 5.4: Fazové kovariantni klonovani uskuteénéné pomoci univerzalniho klonovani doplnéného filtro-
vanim stavu. Nahote: schéma experimentu. Dole: experimentalni vysledky. Plna ¢ara znazoriuje hranici
pro fazové kovariantni klonovani a teckovana pro klonovani univerzalni.
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ztratami sklenénych desticek. Namérené hodnoty fidelit kopirovanych stav byly mno-
hem vyssi nez u predchoziho experimentu, ale stale byly o jedno procento pod hranici
pro univerzalni klonovani (obr. 5.3 dole).

Oba predchozi experimenty byly realizované pomoci objemové optiky. Jednim z di-
vodi, pro¢ vysledky méreni nedosahovaly predpokladanych hodnot, byl pravdépodobné
nedokonaly prostorovy prekryv svazkti na objemovych déli¢ich. Proto byl dalsi experi-
ment pro klonovani stavii qubitt cely postaven pomoci optickych vlaken a vlaknovych
komponent [33]. Tento experiment tvoii jednu z hlavnich ¢asti této dizertacni prace a je
mu vénovana specialni podkapitola 5.3.

Po vlaknové implementaci néasledoval jesté jeden experiment (obr. 5.4 nahote, [35]),
ktery byl sestaven jak pomoci objemové tak vldknové optiky. Vyuzival kédovani qubiti
pomoci polarizace fotonu stejné jako prvni dva experimenty. Pro klonovani stavil se
v ném misto specialniho délice vyuzivalo jiného principu. Jednalo se v podstaté o uni-
verzalni klonovani zaloZené na shlukovani fotoni na vyvazeném déli¢i svazku [24, 26, 27]
nasledované filtrovanim stavu. Signalni a pomocny foton interferovaly na vlaknovém deé-
lici svazku (FC) s pevnym délicim pomérem 50:50. Vzhledem k tomu, Ze §lo o vldknovy
délic, byl zarucen dokonaly prostorovy prekryv svazkti. Operace byla tispésna, pokud oba
fotony opustily déli¢ ve stejném vystupnim rameni délice. Nasledovalo filtrovani stavu
provedené pomoci sklenénych desticek (GP,) s polariza¢né zavislymi ztratami. Déle byly
fotony rozdéleny délicem 50:50 do dvou rtznych ramen. Aby tento déli¢ spravné plnil
svoji funkci, musel byt nepolarizacni. Déli¢ pouzity v experimentu ale slabou polariza¢ni
zéavislost vykazoval, coz bylo kompenzovéno sklenénymi destickami (GP,) s polarizaéné
zavislymi ztratami v jeho vystupnim rameni. Jak je vidét z grafu 5.4 (dole), vysledky
prekrocily limitu pro univerzalni klonovani. Problém tohoto usporadani spocival ve slo-
zitosti nastavovani vstupnich stavii qubitii, protoze jednomoédova opticka vlakna obecné
nezachovavaji polarizacni stav prochazejiciho svétla. V experimentu se stav pomocného
qubitu pravdépodobné mirné odlisoval od fixniho stavu |0), coz by vysvétlovalo slabou
zavislost vyslednych fidelit na parametru ¢.

Vsechny vyse uvedené experimenty byly srovnany z hlediska symetrického klono-
vani v ¢lanku [34] a nékteré z nich z hlediska asymetrického klonovani polariza¢nich
qubitt v ¢lanku [35].

5.3 Experiment realizovany pomoci vlaknové optiky

5.3.1 Experimentalni realizace

Tato implementace fazové kovariantniho klonovani byla vyhradné postavena pomoci
optickych vlaken a vldknovych komponent v navaznosti na predchozi spatné zkusSenosti
s prostorovym prekryvem svazk® na objemovém déli¢i svazku. Jak jiz bylo zminéno,
nevyhodou vlaknové optiky je, ze bézné pouzivana jednomddova vlakna nezachovavaji
polarizaci prochazejiciho svétla. Proto jsme se rozhodli vyuzit kédovani stavi qubitit do
prostorovych médi (viz. kapitola 4.1) namisto kédovani do polarizace fotonu. U tohoto
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Obr. 5.5: Schéma experimentu pro fazové kovariantni klonovani realizovaného pomoci vlaknové optiky.
P — polarizatory, A — mechanické tlumici prvky, PM — fazové modulatory, AG — nastavitelné vzduchové
mezery, VRC — vlaknové délice svazku s proménnym délicim pomérem, FC — vldknové délice svazku
50:50, D — detektory.

typu kédovani je kazdy qubit reprezentovan jednim fotonem, ktery se miize Sitit dvéma
optickymi vldkny. Bazové stavy |0) a |1) souviseji s pFitomnosti fotonu v jednom nebo
druhém vladkné. Konkrétni stav qubitu je urcen pomoci pomeéru intenzit a rozdilu fazi
mezi obéma rameny. V nasich experimentech mtizeme béhem méreni jednoduchym zp-
sobem ménit rozdil fazi pomoci fazovych modulatorii. Naopak zména poméru intenzit
vstupnich stavl v pribéhu vlastniho experimentu je pomérné problematicka. Proto jsme
se pri realizaci tohoto vlaknového usporadani zamérili na klonovani qubitii lezicich na

rovniku Blochovy sféry
1

[¥) 7

Pro generaci signalnich a pomocnych fotoni slouzil zdroj korelovanych fotonii po-
psany v kapitole 4.2. Signalni foton byl rozdélen vlaknovym délicem FC s délicim pomé-
rem 50:50 do dvou vldken (viz. obr. 5.5). Pfitomnost fotonu ve vlakné f1 predstavovala
qubit v bazovém stavu |0), zatimco foton ve vldkné f2 reprezentoval bazovy stav |1).
Pro pripraveni rovnikového stavu qubitu bylo tfeba nastavit stejné ztraty ve vlaknech f1
a f2. Vyvazeni téchto ztrat jsme provedli iplné na zac¢atku nastavovani experimentu a to
pomoci tlumiciho prvku a méfeni signalu na vystupech délici VRC. Modulaci napéti
prikladaného na fazovy modulator jsme pak mohli nastavovat rovnikové stavy s riznou
fazi ¢. Pomocny qubit byl ve fixnim stavu |0), coz odpovidalo fotonu, ktery se mohl §ifit
jen vldknem f3.

Specialni déli¢ byl v tomto experimentu nahrazen dvéma vlaknovymi délici VRCy
a VRC; s proménnymi délicimi poméry. Na délici VRCy dochéazelo k interferenci ¢tvr-
tého fadu mezi signalnim a pomocnym fotonem. Na zacatku kazdého méreni bylo nutné

(10) 4 €™[1)). (5.8)



5.3 Experiment realizovany pomoci vlaknové optiky 42

prekontrolovat kontrast HOM zarezu s délicim pomérem tohoto délice nastavenym na
50:50. Pomoci hodnoty kontrastu jsme mohli posoudit, jestli je zdroj korelovanych part
dobre nastaven a jestli signalni a pomocny foton jsou na tomto déli¢i nerozliSitelné. Po-
moci linearniho posuvu na navazovaci za nelinearnim krystalem se vyrovnavala opticka
draha fotonii a pomoci nastaveni polariza¢niho kontroleru se zajistila stejna polarizace
fotont na déli¢i. Vzhledem k tomu, Ze po prichodu celym systémem vlivem ztrat znacné
poklesne stfedni pocet fotonti, mérili jsme signal pii tomto nastavovani hned na vystu-
pech délice VRC,. Typicky kontrast HOM zafezu se pohyboval kolem 98%. Po této
kontrole se nastavil motorizovany posuv na hodnotu, kterda odpovidala minimu HOM
zatezu. Dale byl délici pomér délice VRCy prenastaven pro pozadovanou asymetrii klo-
novani. Poté jsme nastavovali délici pomér délice VRCy, ktery v podstaté slouzil jenom
k déleni fotonu v bazovém stavu |1).

Operace klonovani byla tispésna pouze tehdy, pokud jeden foton vychazel ve vy-
stupnich vlaknech pro qubit A a druhy ve vlaknech pro qubit B. Pomoci detekénich
blokti skladajicich se z tlumicich prvki, fazovych modulatori, délica svazku FC s déli-
cim pomérem 50:50 a detektori jsme zkoumali fidelity stavi vzniklych qubit. Tlumici
prvky a fazové modulatory byly nastaveny tak, aby zajistovaly projekéni méfeni do stavu
originalniho qubitu a do stavu k nému ortogonalnimu. Aby projekéni méfreni probihalo
spravnym zpusobem, bylo tifeba optimalizovat kontrast jednofotonové interference na
vystupnich délicich FC.

Jednalo se v podstaté o nastavovani dvou propojenych MZ interferometri, které
probihalo po zkontrolovani kontrastu dvoufotonové interference a nastaveni pozadova-
nych délicich poméria VRC déli¢t. Vyuzivali jsme pro néj jen signalniho svazku. Podobné
jako u kontroly kontrastu interference ¢tvrtého fadu, jsme se snazili maximalizovat kon-
trast interference druhého radu za optimalnich podminek. Vyvazili jsme ztraty v rame-
nech MZ interferometri a to jen za pomoci komponent v ¢asti za VRC déli¢i (tlumici
prvky a polariza¢ni kontrolery pred polarizatory integrovanymi ve fazovych moduléato-
rech), abychom nepfenastavili vstupni stav signdlniho qubitu. Pomoci nastavitelnych
vzduchovych mezer jsme vyvazili optickou délku ramen MZ interferometri a polari-
zacnimi kontrolery jsme zajistili co nejvétsi prekryv polarizace na vystupnich déli¢ich
svazku FC. Kontrast jednofotonové interference dosahoval hodnot okolo 97%. Potom
jsme zpatky nastavili takovy intenzitni pomér mezi rameny MZ interferometri, ktery
odpovidal projekénimu méfeni v bazi rovnikovych stavi qubiti. Nastavovani opét pro-
bihalo jen pomoci komponent v ¢asti za VRC déli¢i. Nastaveni faze konkrétnich stavi
signalniho qubitu a jemu odpovidajicich méticich bazi probihalo béhem vlastniho mé-
feni. Pfitom pfed kazdym 3 sekundovym méfenim probéhla aktivni stabilizace faze.

Pti méreni jsme museli vzit v uvahu, ze kazdy z pouzitych detektori ma jinou
uc¢innost. Pro nase tcely nam stacilo zméfit pouze relativni tcinnosti detektori vici
sobé navzajem. To jsme uskutecnili tak, Ze jsme detektory nechaly citat signal o stejné
urovni. Vysledky, od nichz byla ode¢tena primérna cetnost temnych pulztt detektor,
jsme dali do poméru, viz. nasledujici tabulka.
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detektor | relativni a¢innost
D} 0.7269
D 0.9099
Dg 1.0000
Dy 0.8150

Abychom zkoumali fidelitu vzniklych kopii jen v pripadech, kdy operace probéhla
uspésné, mérili jsme koincidence mezi detektory na vystupech pro qubit A a detektory
na vystupech pro qubit B. Vysledkem méfeni byly ¢etnosti koincidenci O+, C~—, C*t—,
C~*. Znaménko + oznacuje projekci do origindlniho stavu qubitu, zatimco znaménko
— projekci do stavu k nému ortogonalnimu. Prvni pozice odpovida vysledkim pro qubit
A a druha pro qubit B. Z téchto hodnot muzeme spocitat fidelity obou kloni jako

Ctt+Ct
Ct+t+C—+Ct+C+’
Ctt+C
Fp = .

CH+C—+CH+C-F

Fy=

(5.9)

Pravdépodobnost tspéchu odpovidd pomeéru cetnosti koincidenci v ptipadé, kdy
jsou signalni a pomocny foton nerozlisitelné a kdy jsou rozlisitelné. Musime jesté udélat
korekci namérenych hodnot na délici poméry VRC déli¢i. Pravdépodobnost tispéchu je
pak dana jako
(T¢ + R2 + Th'Ty + R1Ro)Csum

2Ctot ’

kde Cyum je Cetnost koincidenci pro nerozlisitelny signalni a pomocny foton a C; je
¢etnost koincidenci pro piipad, kdy jsou tyto fotony rozlisitelné.

Ps =

(5.10)

5.3.2 Vysledky méreni

Vzhledem k tomu, Ze relativni ii¢innost detektor méa na vyslednou fidelitu velky vliv, je
dobré piekontrolovat jeji spravnost. Proto jsme provedli méieni tak, ze vSechny zjisto-
vané Cetnosti koincidenci C*+, C~—, Ct~, C~* byly postupné méfeny na vSech ¢tyfech
kombinacich dvojic detektori (pomoci vhodného nastavovani fazi). Pak jsme mohli spo-
¢itat fidelity bud z Cetnosti koincidenci naméfenych na stejné dvojici detektort, ale
v riznych ¢asech. Anebo je spocitat z hodnot namérenych ve stejném case, ale na riz-
nych dvojicich detektori. Pokud ziskame fidelity prvnim zpiisobem, nemusime pouzivat
korekci na rtzné ucinnosti detektort, ale na druhou stranu mohou hrat veétsi roli sta-
tistické chyby. V druhém piipadé musime korekci na tcinnost detektorti provést, ale
vzhledem k tomu, Ze jsou vysledky naméfené ve stejném cCase, hraji ostatni efekty mi-
nimalni roli. Pokud jsou tyto vysledky srovnatelné v ramci chyby, pak jsou relativni
ucinnosti detektort zjisténé spravne.

V experimentu jsme realizovali méfeni pro pét riznych hodnot parametru asymetrie
q. V tabulkdch 5.1, 5.2 a 5.3 jsou uvedené namérené vysledky. V tabulce 5.1 jsou pro
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‘ q ‘ ¢ [O] H RO_teor [%] ‘ RO [%] H Rl_teor [%] ‘ Rl [%] ‘

0.5 | 0:20:360 78.9 79.4 21.1 20.7
0.6 | 0:20:180 80.1 80.0 27.1 27.5
0.7 | 0:20:180 81.7 81.5 34.4 34.4
0.8 | 0:20:180 83.8 83.3 43.6 43.5
0.9 | 0:20:180 87.2 87.1 57.0 57.5

Tabulka 5.1: ¢ — parametr asymetrie, ¢ — nastavované faze klonovanych stavii (pocéateéni hod-
nota:krok:koneéna hodnota), Ro_teor — teoretickd hodnota intenzitni odrazivosti Ry, Ry — naméfend
hodnota této odrazivosti, R1_tecor — teoretickd hodnota intenzitni odrazivosti R1, R; — naméfena hod-
nota této odrazivosti.

| q || Faeor (%] | Fa [%] | dFa [%] || Fp_teor (%] | Fp [%] | dF5 [%] |

0.5 85.4 85.4 0.4 85.4 83.4 0.4
0.6 88.7 88.1 0.6 81.6 78.9 0.5
0.7 91.8 90.5 0.3 7.4 75.4 0.5
0.8 94.7 93.5 0.2 72.4 71.4 0.6
0.9 97.4 96.4 0.2 65.8 64.1 0.4

Tabulka 5.2: ¢ — parametr asymetrie, Fg_so — teoretickd hodnota fidelity klonu A, F)4 — naméfend
hodnota fidelity klonu A, dF'sy — chyba naméfené fidelity klonu A, Fp_ieor — teoretickd hodnota fidelity
klonu B, Fz — naméfena hodnota fidelity klonu B, dFg — chyba namérené fidelity klonu B.

uplnost napsané faze klonovanych stavi a dale teoretické a skutecné nastavené hodnoty
intenzitnich odrazivosti délict realizujicich klonovani.

Pro kazdy vstupni stav se provedlo (4-krat) deset t¥isekundovych méteni ¢etnosti
koincidenci C**+, C~—, C*T~, C~*. Pfed kazdym md&fenim probéhla aktivni stabilizace
taze. Vysledné fidelity kopii uvedené v tabulce 5.2 jsou spocitané z dat naméfenych ve
stejnych casech na rtznych dvojicich detektorii. Uvedené hodnoty jsou zprimérované
pres vSechny kombinace dvojic detektorti a pres vSechny mérené stavy. Pro srovnani
jsme spocitali i fidelity z dat naméfenych na stejnych dvojicich detektoru (bez nutnosti
korekce na jejich tc¢innost), ale v rtznych casech. Fidelity v ramci chyby odpovidaji
fidelitAam odvozenym z dat naméfenych ve stejném case. Naptiklad v pripadé symet-
rického klonovani je hodnota této fidelity zprtimérované pres faze a dvojice detektort
Fi=85.6+1.6%, Fg =83.3+1.8%.

Tabulka 5.3 ukazuje srovnani teoretickych a namérenych hodnot pravdépodobnosti
uspéchu pro dané parametry asymetrie.

Vysledné fidelity namérené pro rtizné parametry asymetrie jsou zndzornéné na
obr. 5.6 jako zavislost fidelity jedné kopie na fidelité druhé kopie. Plna ¢ara odpovida
teoretické piedpovédi pro fazové kovariantni klonovani popsané rovnicemi (5.3). Carko-
vana Cara predstavuje zavislost pro asymetrické univerzalni klonovani a je dana vztahy
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| q || Psteor [%] | Ps [%] | dPs [%] |

0.5 33.3 33.5 0.3
0.6 36.2 38.7 0.1
0.7 40.1 43.0 0.1
0.8 45.7 474 0.1
0.9 55.2 57.4 0.2

Tabulka 5.3: ¢ — parametr asymetrie, Ps_tco» — teoretickd hodnota pravdépodobnosti tspéchu, Pg —
nameétrena hodnota pravdépodobnosti tspéchu, dPs — chyba naméfené pravdépodobnosti aspéchu.

0.854

0.80 1

0.75+

Fp

0.70 1

0.65

0.60 d T d T d T d T d T d T d
0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98

Obr. 5.6: Zavislost fidelity kopie B na fidelité kopie A pro rizné parametry asymetrie. Plnd cara
odpovida teoretické piedpovédi pro optimalni asymetrické fazové kovariantni klonovani. Carkovana
Cara reprezentuje teoretickou predpovéd pro optiméalni asymetrické univerzalni klonovani.
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Obr. 5.7: Zavislost fidelity kopii na fazi ¢ klonovaného stavu pro symetrické klonovéni (¢ = 0.5).
Pln4 ¢ara odpovidd teoretické predpovédi pro optimélni fazové kovariantni klonovani. Carkovana éara
reprezentuje teoretickou predpovéd pro optimalni univerzalni klonovani.

[13] , ,
FAzl—&, Fle_p—,
2(1—p+p?) 2(1 —p+p?)
kde p € [0, 1]. Jak je vidét, naméfend data vétsinou prekracuji limitu danou pro univer-
zalni klonovani.

Zavislost fidelit na fazi pro ptripad symetrického klonovani je zobrazena na obr. 5.7.
Nameérené fidelity F4 a Fp obou kloni nejsou v priméru uplné stejné. To mtize byt
Castecné zpusobeno tim, ze délici pomér se lehce lisil od teoretického déliciho poméru
pro symetrické klonovani (viz. tabulka 5.1). Dalsim divodem miZze byt nastaveni déli-
ciho poméru deélice VRC,y, které bylo vzdy takové, aby pomocny foton vice prispival ke
klonu B. Proto mél snizeny kontrast HOM zafezu oproti idealnimu ptripadu a nepresnost
nastaveni pozice posuvu v HOM zarezu vétsi vliv na fidelitu Fz nez na fidelitu F4. To
je zjevné také z obr. 5.9.

Na obr. 5.8 je zobrazena pravdépodobnost tispéchu fazové kovariantniho klonovani
v zavislosti na parametru asymetrie ¢. Namérené hodnoty jsou v primeéru priblizné
0 2.5% vyssi nez teoretické hodnoty. To mize byt zptsobeno tim, Ze kontrast HOM
zéfezu neni 100%, ale byl v pruméru o dvé procenta niz§i. Minimum (odpovida Cy,,)
je tak o néco vyssi nez v idedlnim ptipadé, coz ma za nasledek vzrist pravdépodobnosti
uspéchu.

Z obr. 5.9 je vidét, jak fidelity kopii zavisi na poloze v HOM zatezu.
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Obr. 5.8: Zavislost pravdépodobnosti ispéchu na parametru asymetrie.
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Obr. 5.9: Zavislost fidelity obou kopii na pozici linedrniho posuvu v HOM zafezu.



Kapitola 6

Kodovani dvou qubiti do jednoho
qutritu

6.1 Teorie

Kédovani dvou qubitti do jednoho qutritu je zalozeno na skutecnosti, ze k popisu jednoho
qutritu v ¢istém stavu je zapotiebi ¢tyr realnych cisel stejné jako k popisu dvou neen-
tanglovanych qubitt v ¢istych stavech. Jak takové kédovani uskutecnit popsali Grudka
a Wojcik [57].

Cisté stavy dvou qubitifi, ozna¢me si je 1 a 2, miizeme vyjadiit jako

[U1) = a1]0)1 + Bi|1),
tha) = a2|0)2 + B2[1)o. (6.1)

Hilbertiv prostor qutritu, do kterého budeme qubity kédovat, méa baze |0), 1), |2).
Pomoci nasledujici operace

10)1]0)2 = 10),
0)1]1)2 — (1),
[Dalt)e — 2) (6.2)

je mozné s urcitou pravdépodobnosti zakdédovat stavy obou qubiti do stavu jednoho
qutritu. Normalizovany stav vzniklého qutritu méa tvar

o) — %(a1a2|0) +arBoll) + Bial2)), (6.3)

kde N' = 1 — |31]*|az|? je pravdépodobnost tsp&sného zakédovani. Z qutritu je pak
mozné zpétné dekdédovat stavy qubitti pomoci projekce jeho stavu do dvourozmeérného
podprostoru. Bezchybné ale miizeme dekédovat vzdy jen jeden libovolné zvoleny qubit.
Projektory pro dekédovani prvniho nebo druhého qubitu mizeme napsat jako

My = [0A[+(2)2 Lo =[0){0],

Mo =[0)0]+[1)(1], o =[2)(2]. (6.4)
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Projektor II, je spojen s uspéSnym dekddovanim j-tého qubitu a II;_ s chybnym mé-
fenim. Jako priklad si uvedeme dekédovani prvniho qubitu

) = Iy [ 0) = %mlm T B2).

Vzhledem k tomu, Ze plati [ou) o [1)1), je dekddovani skuteéné bezchybné. Operace
dekédovani je pravdépodobnostni stejné jako proces predchoziho zakédovani. Pravdépo-
dobnost tispéchu zakédovani a dekédovani prvniho qubitu je |3»|? /AN . Za predpokladu,
ze stavy qubitlt jsou rovnomeérné rozlozeny na Blochové sféfe, je primérna pravdépo-
dobnost uspésného zakédovéani a dekédovéani 1/2.

Ptedchozi zptisob nam dovoluje dekdédovat z qutritu bezchybné pouze jeden z obou
qubitt. Existuje i alternativni zpiisob, ktery umoznuje dekodovat z qutritu oba qu-
bity zaroven, ale pochopitelné za cenu zavedeni Sumu. To znamend, ze fidelity stavi
dekédovanych qubit jsou mensi nez jedna. Pokud bychom maximalizovali primérnou
fidelitu vystupnich stavi v symetrickém ptipadé, kdy jsou fidelity obou qubiti stejné
a za predpokladu rovnomérného rozdéleni stavii na Blochoveé sfére, pak dostaneme hod-
notu fidelity F' =~ 0.9024 [58]. Pramérna pravdépodobnost tspéchu operace zakédovani
a zpétného dekédovani je P = 1/2. Vzhledem k tomu, Ze nositelem kvantového stavu je
v nasem pripadeé jediny foton, je jasné, Ze pro uskutecnéni takové operace potfebujeme tii
casové korelované fotony. Dva fotony, které nesou stavy dvou vstupnich qubiti, pricemz
jeden z nich je detekovan pti zakdédovani informace do stavu qutritu, a dalsi foton, ktery
potfebujeme pridat do systému, abychom z qutritu mohli zpétné dekédovat oba qubity
zaroven. V nasi laboratofi vSak takovy zdroj fotontd k dispozici nemame, a proto se jiz
dale timto zpusobem zpétného dekddovani nebudeme zabyvat. Vice informaci o této
metodé je uvedeno v ¢lancich [58, 59].

6.2 Experimentalni realizace

V nasem optickém provedeni (viz. obr. 6.1) byly stavy jednotlivych quditi realizovany
pomoci kédovani do prostorovych médu (viz. kapitola 4.1). Kazdy d-dimenzionélni stav
byl tak reprezentovan fotonem, ktery se mohl §ifit v d riznych optickych vlaknech.
Konkrétni stav quditu byl dan pomoci pomért intenzit a rozdili fazi mezi jednotlivymi
vldkny.

Pro generaci fotont se pouzival zdroj korelovanych part (viz. kapitola 4.2) stejné
jako v experimentu realizujicim klonovani kvantovych stavi. Oba vzniklé fotony byly
navazany do jednomodovych vlaken a rozdéleny na délic¢ich svazku do dvou ramen.
Stavy qubitt byly urc¢ené nastavenim tlumicich prvki a fazovych modulatora umisténych
v téchto ramenech.

Komprese obou qubiti do jednoho qutritu byla uskutecnéna pomoci délice svazku
s proménnym délicim pomérem a pomoci kontrolniho méfeni. Déli¢ svazku kombinoval
mody f2 a f3. Operace je pravdépodobnostni a je tispéSna pouze v piipadé, kdy za-
registrujeme detekci na detektoru Ds. Pokud mame detekci na tomto detektoru, mame
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qubit 1

qubit2 PM

zakdédovani zpétné dekddovani

priprava qubitd do qutritu qubitu 1 nebo qubitu 2

Obr. 6.1: Schéma experimentu pro kédovani dvou qubitia do jednoho qutritu. NLC — nelinearni krystal,
A — mechanické tlumici prvky, PM — fazové modulétory, AG — nastavitelnd vzduchova mezera, VRC —
vlaknovy déli¢ svazku s proménnym délicim pomérem, FC — vldknové délice svazku 50:50, D — detektory.

jistotu, ze ve zbyvajicich optickych vlaknech f1, f2, f4 ztstal nejvyse jeden foton. Tyto
tfi vlakna predstavuji potencionalni cesty sifeni fotonu reprezentujiciho qutrit. Nenor-
malizovany stav uspésné pripraveného qutritu méa tvar

\/?041042‘001>f1f2f4 + (R — T)Oélﬂ2|010>f1f2f4 + \/Eﬂlﬂ2|100>f1f2f4, (65)

kde R oznacuje intenzitni odrazivost a ' = 1— R intenzitni propustnost délice. Abychom
ziskali stav qutritu ve tvaru (6.3), ktery je uziteény pro nésledné dekédovani, musime
zavést pridavna zeslabeni jednotlivych mdéda. V médu f1 aplikujeme atlumovy faktor
m = (R—T)*/R a v médu f4 atlumovy faktor ny = (R — T)?/T. Tyto atlumové
faktory jsou pochopitelné omezené podminkou 7,7, < 1. Optiméalni hodnota déliciho
pomeéru, kterd odpovidd maximélni pramérné pravdépodobnosti tspéchu, je R = 1/4,
T = 3/4. Témto hodnotdm odpovidaji utlumové faktory n; = 1 (Zadny Gtlum) a ny =
1/3. Prumérna pravdépodobnost uspéchu zakédovani je u této realizace 314/16, kde
Naer j€ UCinnost detektoru Ds.

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, pomoci vybaveni v nasi laboratofi jsme
schopni experimentalné realizovat jenom bezchybné zpétné dekodovani qubiti z qutritu.
Pti tomto zptisobu miizeme ziskat bezchybny stav pouze jednoho, ale libovolné zvole-
ného, qubitu. Operace je pravdépodobnostni, protoze existuje moznost, ze foton je ve
zbyvajicim vlakné, na kterém zrovna nemérime.

Pro kontrolu stavi zpét dekédovanych qubitt pouzijeme interferometrické méfeni.
Meérici baze pro kazdy qubit odpovidaji originalnimu stavu qubitu a stavu, ktery je
k nému ortogonalni. Podle toho, ktery z ptvodnich qubit chceme rekonstruovat, pri-
pojime konec¢nou mérici ¢ast interferometru. Vldkno f2 spojime s vlaknem f6. Déle pro
rekonstrukci qubitu 1 spojime s vlaknem f5 vlakno f1 a v ptipadé qubitu 2 vldkno f4.
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Obr. 6.2: HOM zarez pro nevyvazeny délic.

Pri detekci samoziejmé bereme v ivahu jenom ptipady, kdy byl predtim qutrit tspésné
zakodovan. To v praxi zarucime tim, ze Citdme koincidence mezi detektorem D3 a de-
tektory D; a D,. Koincidence mezi detektory Dy a D3 odpovidaji projekci do stavu
originalniho qubitu. Cetnost téchto koincidenci si ozna¢ime jako C'*. Koincidence mezi
detektory Dy a D3 (C™) odpovidaji projekci do stavu ortogonédlniho k ptivodnimu stavu
qubitu. V idealnim pripadé bychom koincidence C~ neméli viibec detekovat. V real-
ném piipadé to tak ale vlivem chyb neni a tyto detekce predstavuji nespravné vysledky
operace zakodovani a dekédovani. Fidelitu rekonstruovanych qubitii spocitame jako

O+
= 6.6
C++C- (6.6)

6.3 Vysledky méreni

Experiment vyuzival jak dvoufotonové tak jednofotonové interference. Kontrast interfe-
rence ma primy vliv na kvalitu celého procesu kédovani a dekdédovani. Pred zacatkem
kazdého meéreni jsme piekontrolovali kontrast dvoufotonové interference na vyvazeném
delici VRC. Typicky jsme dosahovali hodnot kolem 98%. Potom jsme prenastavili délici
pomér délice VRC na pozadovanou hodnotu 25:75, ktera koresponduje s kontrastem
interference 42.9%. Na obr. 6.2 je zndzornén HOM zafez zméfeny s timto délicim po-
mérem. Béhem méreni byl uzavien tlumici prvek ve vlakné f5 a citali jsme koincidence
mezi detektory D; a D3 a mezi Dy a D3. Hodnoty uvedené v grafu odpovidaji souctu
téchto cetnosti koincidenci. Kazdy bod byl zprimérovan z osmi jednosekundovych meé-
feni. Po tomto méfeni jsme nastavili polohu HOM zafezu na minimum, coz odpovidalo
c¢asovému prekryvu fotonti na proménném délici.
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Obr. 6.3: Vlevo: Experimentalné zakdédované a zpét dekédované stavy qubitd znazornéné na Blochové
sfére; o = 78.46° (pomér mezi “0" a “1" =2/3), ¥ = 70.53° (pomér mezi "0" a “1" =1/2), ¢ =
0°,10°,...,180°. Vpravo: naméfené hodnoty fidelit rekonstruovanych stavi.

Kontrast MZ interferometru byl optimalizovan pomoci jednoho vystupniho svazku
nelinearniho krystalu. V optimalnim nastaveni jsme dosahovali hodnot kontrastu inter-
ference kolem 97%. Potom jsme nastavili takové ztraty v ramenech MZ interferometru,
které braly v uvahu délici pomér VRC délice a utlumové faktory n; a ny.

Vstupni stavy qubitl jsme nastavovali pomoci tlumicich prvka a fazovych modu-
latorti. Popisme si stav qubitu rovnici 4.1. Jak jiz bylo uvedeno v predchozich kapito-
lach, nastavovani faze ¢ mezi bazovymi stavy qubitu je pro nas mnohem jednodussi
nez nastavovani pomeéru jejich readlnych amplitud daného parametrem . Proto jsme
celou operaci prométfovali pfedevsim v zavislosti na fazi, ale jen pro nékolik poméri
redlnych amplitud. Celkem jsme do qutritu zakédovali a zpét dekédovali 38 rtiznych
stavil qubitu 1 a 57 riznych stavl qubitu 2. Kdyz jsme ovérovali stav rekonstruovaného
qubitu 1, byl qubit 2 pripraven v ndhodném stavu a obracené. Namétené fidelity jednot-
livych rekonstruovanych stavii jsou zndzornéné v grafu 6.3. Kazdy bod byl zprimérovan
z 10 pétisekundovych méteni. Pied kazdym krokem méreni probéhla kontrola stability
faze v MZ interferometru a jeji pfipadna korekce. Cetnosti koincidenci C* a C'~ jsme
zkouseli mérit na obou kombinacich detektori. Oba zptisoby davali v ramci statistické
chyby stejné vysledky. To znamena, Ze tc¢innosti detektorid byly vice méné stejné a ne-
bylo tfeba zadné kompenzace. Zméiené hodnoty fidelit se pohybuji okolo hodnoty 98%
a jsou v ramci statistické chyby konstantni.



Kapitola 7

Programovatelny diskriminator
koherentnich stavu

7.1 Teorie

Teorie souvisejici s nasledujicim experimentem je popsané v ¢lanku [51]. Experimentalné
jsme realizovali nejjednodussi verzi tohoto protokolu, kdy miizeme bezchybné rozliSovat
mezi dvéma koherentnimi stavy. Ozna¢me si pomoci |ar) neznamy stav, ktery chceme
identifikovat a pomoci |a1), |as) programové stavy. Nasim tkolem bude zjistit, kterému
z téchto dvou programovych stavii se neznamy stav rovna.

(7 — 1))

|z)

Obr. 7.1: Schéma uspotadani pro jednoznacéné rozliSovani mezi dvéma koherentnimi stavy [51].
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Schéma pro identifikaci neznamého stavu bylo navrzeno v pivodnim ¢lanku [51] a je
znazornéno na obr. 7.1. Neznamy stav se rozdéli na délic¢i svazku BSy a dale interferuje
s programovymi stavy na déli¢ich BS; a BS,. V pfipadé, Ze povazujeme tyto délice za
idedlni (soucet jejich intenzitnich propustnosti a odrazivosti je roven jedné, T;+ R; = 1),
je propustnost délice BS; dané vztahem

1
T, = 7.1
YT+ (7.1)
a propustnost délice BS, jako
1-T,
T, = 7.2
T ooy (7.2)

kde Ty je intenzitni propustnost délice BSy. S takovym zafizenim jsme schopni jedno-
znacné Fici, Ze |as) = |ag), pokud mame detekei na detektoru Dy, a |ar) = |a;), pokud
zaregistruje signal detektor D,. Jestlize nemame detekci na zadném detektoru, nemi-
zeme rozlisit, se kterym ze stavi je neznamy stav totozny. Takovou udalost povazujeme
za neuspésnou a vysledek pak oznacujeme jako neprikazny. V idedlnim pripadé nikdy
nenastane situace, kdy detekuji oba detektory zaroven.

Uvazujme, ze apriorni pravdépodobnosti vyskytu stavi jsou stejné pro oba stavy
|ag) a |ag). Potom pravdépodobnost spravné identifikace stavu |ay) je

1-1Ty ,
o exn [ _ 7.3
I eXp( 7722_T0\041 Q| ) (7.3)
a pravdépodobnost spravné identifikace stavu |ag) je
T
py =1 —exp (—171 . +OT0 lan — a2|2) . (7.4)

n; oznacuji ucinnosti detektord. Maximum téchto pravdépodobnosti odpovida nasledu-
jicim hodnotdm intenzitnich propustnosti délica Ty = 1/2, 77 = 2/3, T, = 1/3 a je
nezavislé na vstupnich stavech [51].

zaznamenaji detekci zéroven (napiiklad vlivem snizeného kontrastu interference). Ta-
kovy vysledek, stejné jako zadnou detekci, povazujeme za neprikazny. Ostatni pripady,
kdy zaregistruje signal jen jeden z detektorti, odpovidaji prikaznym vysledkim. Po-
kud budeme zkoumat spravnost funkce naseho zafizeni, muzeme zjistovat jaky je podil
spravnych a chybnych identifikaci stavu. Soucet téchto dvou podilii ndAm da dohromady
pravdépodobnost prikazného vysledku pro dany stav. Ta je v idedlnim pripadé rovna
pouze pravdépodobnosti spravné identifikace, protoze k chybné identifikaci nemiize do-
jit.

7.2 Experiment

Schéma experimentu je znazornéno na obr. 7.2. Sestava experimentu se sklada ze dvou
¢asti, z nichz jedna slouzi k piipravé koherentnich stavii |as), |a1) a |az) a druhd k iden-
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Obr. 7.2: Schéma experimentalniho uspofadani. A — mechanické tlumici prvky, PM — fazové modulatory,
AG — nastavitelné vzduchové mezery, FC — vlaknovy déli¢ svazku 50:50, VRC — vlaknové délice svazku
s proménnym délicim pomeérem, D — detektory.

tifikaci nezndmého stavu.

Pro pripravu koherentnich stav jsme pouzivali velmi zeslabené laserové pulzy. Jako
zdroj slouzila laserova dioda SHARP (vlnova délka 826 nm, $ifka pulzt 4 ns) spousténa
pomoci generatoru pulzit AVITECH. Laserové pulzy bylo nutné zeslabit na troven jed-
notlivych fotont. K tomu slouzil mechanicky tlumici prvek (OZ Optics) nasledovany
digitalnim tlumicim prvkem JDS FITEL, ktery umoznuje i tiplnou blokaci prochéze-
jiciho svazku. Déli¢ jedna na tfi rozdélil pulzy do tii optickych vldken, kterd odpo-
vidala jednotlivim koherentnim stavim (dvéma programovym a jednomu neznamému
stavu). Amplitudy a faze téchto koherentnich stavii se nastavovali pomoci tlumicich
prvkid A a fazovych modulatordt PM umisténych v jednotlivych ramenech.

Princip tohoto zpiisobu identifikace stavii spoc¢iva v interferenci svételnych svazki
na déliéi svazku. V optimalnim piipadé je déli¢ BSy, ktery déli neznamy stav |as) do
dvou ramen, vyvazeny. My jsme pouzili vlaknovy déli¢ FC s délicim pomérem 50:50. Po-
kud jsou ve vldknech spojujicich tento déli¢ s délicem BS; a délicem BS, rozdilné ztraty,
je tfeba je vyrovnat pomoci pridaného tlumiciho prvku. Délice BS; a BS, byly v expe-
rimentu realizovany vlaknovymi délici VRC; a VRC; s proménnymi délicimi pomeéry,
které byly nastavené podle vztahu (7.1) a (7.2). Cely systém, ktery zahrnuje jak pii-
pravu koherentnich stavii tak proces identifikace neznamého stavu, tvori v podstaté dva
propojené MZ interferometry. Abychom zarucili, Ze se jedna o diskriminaci koherentnich
stavi, je tfeba maximalizovat kontrast interference na obou délicich VRC; a VRC,. V
praxi to znamena vyvazit optické drahy ramen MZ interferometrtt pomoci vzduchovych
mezer a nastavit stejné polarizace interferujicich svazki.

K detekci se pouzivaly ¢tyfi jednofotonové detektory. Dva z nich slouzily pouze pro
aktivni stabilizaci faze. Druhé dva detektory, D; a Ds, se pouzivaly jak ke stabilizaci
tak k vlastnimu méfeni. Abychom v méreni minimalizovali chyby zptsobené temnymi
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pulzy detektori, nacitali jsme vsechny métené signaly v koincidenci se spoustécimi pulzy
laserové diody. Koinciden¢éni okno bylo dvakrat Sirsi nez laserové pulzy, tj. 8 ns. Stfedni
pocet temnych pulzii v tomto okné byl pfiblizné roven hodnoté 4 - 10~7. Pro porovnéni,
stfedni pocet signalnich detekci v koinciden¢nim okné se v nasem experimentu pohyboval
v rozmezi od 21072 do 0.7.

Dalsim dtilezitym parametrem jednofotonovych detektort, ktery mél pro méreni za-
sadni vyznam, byla jejich i¢innost. Tu bylo potfeba co nejpfesnéji zmétit, abychom pro
dané detektory mohli zndzornit teoretické zavislosti podle rovnic (7.3) a (7.4). Méfeni
jsme provedli pomoci laserové diody, mérice vykonu a dobie zkalibrovaného digitalniho
tlumiciho prvku. Za laserovou diodu jsme umistili digitalni tlumici prvek a jeho vy-
stupni vlakno jsme pripojili na hlavu méfice vykonu. Tlumici prvek jsme nastavili na
minimalni tlum (0.15 dB) a zméfili jsme vykon P, detekovany méfic¢em vykonu. Poté
jsme vystupni vlakno prepojili na vstup jednofotonového detektoru a nastavili jsme tlu-
mici prvek na zeslabeni 85 dB a poté 100 dB. Pro obé hodnoty zeslabeni jsme citali
pramérny pocet detekei za sekundu ¢. U¢innost detektort jsme spoéitali podle vztahu

n= ﬂ) Go = @107@/10-
Po

hc
at je rozdil atlumu v dB pii méreni jednofotonovym detektorem a utlumu p¥i métreni
méricem vykonu, ¢ je rychlost svétla ve vakuu a A je vlnova délka svétla ve vakuu. Pomoci
tohoto méfeni jsme zjistili, Ze detektory Dy a Dy maji stejnou u¢innost 1, = 7, = 53+1%
(vysledky byly v rdamci chyby stejné pro obé zeslabeni vstupniho svazku). To znamena,
ze teoretické zavislosti pro pravdépodobnosti spravné identifikace jsou v nasem piipadé
stejné pro koherentni stav |aq) 1 |az).

7.3 Vysledky méreni

V experimentu jsme testovali identifikaci stavu pro rizné kombinace stavii |ay), o).
Pred kazdym méfenim jsme zjistili pocet spoustécich pulzt laserové diody Cj,; a na-
stavili jsme intenzity |a;]? a |as|? obou programovych stavii pomoci tlumicich prvki
A v prislusnych ramenech. Intenzity stavi jsme urcili tak, ze jsme zaclonili vzduchovou
mezeru v rameni |a;) a zméfili jsme pocet detekei za sekundu na detektorech Dy a Ds.
P1i vypoctu jsme vzali v ivahu Poissonovu statistiku detekovaného signélu, délici po-
méry proménnych déli¢t a ucinnosti detektortd. Potom jsme provedli jedno méfeni pro
ptipad, kdy se neznamy stav rovnal stavu |a;), a druhé méfeni pro neznamy stav rovny
stavu |ag). Rozdil fazi jednotlivych koherentnich stavii jsme nastavovali v priubéhu vlast-
niho méfeni, pricemz méfeni pro kazdé nastaveni trvalo 3 s a desetkrat se opakovalo.
Nezadouci vliv posunu faze zptisobeny vnéjsimi vlivy byl redukovan aktivni stabilizaci
aplikovanou pred kazdym tiisekundovym meérenim.

Pro jednotliva nastaveni jsme méfili ¢etnost koincidenci mezi vystupnimi signaly
detektortt D; a Dy a spoustécimi pulzy laserové diody. Cetnost koincidenci C* odpo-
vidé spravnym identifikacim stavu a €'~ chybnym identifikacim. V idealnim piipadé
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Obr. 7.3: Zavislost podilu spravnych a chybnych identifikaci stavu na fazovém rozdilu koherentnich
stavll |a1) a |ag). Plnad Gara reprezentuje teoretickou pravdépodobnost prukazné (a tedy i spréavné)
identifikace. Vlevo: |a;|? = |az|?, vpravo: |az|? # |az|?.

zaznamena detekci vzdy pouze jeden z detektorti. V praxi to vsak neni pravda, a proto
musime mérit také cetnost koincidenci C,,, mezi obéma detektory D; a Ds. Vzhledem
k tomu, ze v situaci, kdy zaregistruji signal oba detektory zaroven, nemutzeme ucinit
zadny zavér o neznamém stavu, povazujeme tyto detekce za neprikazné. Pokud tedy
plati |as) = |ay), pak detekce C) (C]) odpovidajici spravné (chybné) identifikaci stavu
urc¢ime jako rozdil ¢etnosti koincidenci mezi detektorem Do (D;) a spoustécimi pulzy
a ¢etnosti koincidenci C,;, mezi obéma detektory. TotéZ plati analogicky pro C5 a C; .
Namérena data jsme prepocitali na podil spravnych a chybnych identifikaci stavu

P+—C;r P_—O; ) =1,2 (7.5
I T Cup 1T Con (J=12). )

Soucet téchto dvou podilti je roven pravdépodobnosti pritkazného vysledku. V idealnim
pripadé, kdy bychom meéli k dispozici detektory bez temnych pulzii a kontrast interfe-
rence by byl 100%, by byl podil chybnych identifikaci stavu nulovy a pravdépodobnost
prikazného vysledku by byla stejna jako pravdépodobnost spravné identifikace. V nasem
pripadeé jsme vliv temnych pulzt zredukovali na minimum. Kontrast interference nabyval
hodnot kolem 98%. Je ziejmé, Ze snizeny kontrast mé vliv pfedevsim v pfipadech, kdy
je velky prekryv stavii |ag) a |ag). Takové stavy se blizi limitni situaci, kdy |aq) = |ag).
Pravdépodobnost prikazné identifikace stavu by méla byt v tomto extrémnim piipadé
nulova. Vlivem sniZzeného kontrastu interference je vsak o néco vyssi. Detekce na detek-
torech D; a D, jsou pfi stejnych i¢innostech naprosto ndhodné a ¢etnosti C a C'~ jsou
stejné. Relativni chybovost identifikace koherentnich stavi definovana jako
Cr

8j = ﬁ, ] = 1,2 (76)
je v tomto piipadé rovna 50%. Pokud se kontrast interference v obou MZ interfero-
metrech lisi, jsou rtzné i relativni chybovosti €; a ey, pficemz jejich primér zlistava
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Obr. 7.5: Zavislost pravdépodobnosti prikazné
identifikace stavu na intezitnim poméru stavi
|a2|? /] |? (o1 |? = 1.33 fotonil/pulz). Horni ¢4ra
odpovida teoretické predpovédi pro fazovy rozdil
180° mezi stavy |a1) a |as) a dolni odpovida fa-
zovému rozdilu 0°.

roven zminénym 50%. Podivejme se na piipad, kdy intenzity stavi |aq) a |as) zistévaji
stejné a méni se pouze rozdil jejich fazi, viz. graf 7.3. Jak se smérem k fazovému rozdilu
180° zmensoval prekryv stavi |aq) a |as), klesala v experimentu relativni chybovost na

hodnotu ¢ ~ 1%.



Kapitola 8
Zaveér

V réamci dizertacni prace byly realizovany tii experimenty z oblasti kvantového zpraco-
vani informace. Vlastni ¢ast experimentalnich usporadani byla sestavena pomoci optic-
kych vlaken a vldknovych komponent. Tyto experimenty tak tvofily paralelu k experi-
menttim realizovanym v nasi laboratofi pomoci objemové optiky. V ptipadé klonovani
kvantovych stavi, kterému je vénovana podkapitola 3.1 a kapitola 5, tak bylo mozné
porovnat vysledky a problémy pii praktické realizaci u ¢tyt rtiznych uskutecnéni tohoto
kvantového zafizeni. Cilem téchto experimenti bylo uskutecnit fazové kovariantni klo-
novani kvantovych biti z jednoho originalu na dvé kopie a to s fidelitou klonti, ktera
by prekrodila hranici pro univerzalni klonovani (pro symetrické klonovani F' ~ 0.833)
a co nejvice se piiblizila hranici pro klonovani fazové kovariantni (pro symetrické klo-
novani F' == 0.854). Pomoci vldknové implementace, kterd je prezentovana v této
praci v podkapitole 5.3, bylo v pripadé symetrického klonovani dosazeno fidelit klont
Fy =0.8544+0.004 a Fz = 0.834+£0.004. Fidelity jsou lehce asymetrické, coz pravdépo-
dobné souvisi s vétsi citlivosti na presnost nastaveni zafizeni u fidelity Fz nez u fidelity
F4 a déle s tim, ze se délici poméry deéli¢t svazku uskutecnujicich operaci klonovani
lehce lisily od teoretickych hodnot.

V kapitole 6 je popsén experiment realizujici kédovani dvou kvantovych biti (qu-
bitit) do stavu jednoho 3-dimenzionélniho kvantového systému (qutritu) a jejich zpétné
dekédovani. Teoreticky je mozné z qutritu zpétné dekddovat bud jeden libovolné zvo-
leny qubit a to se stoprocentni fidelitou anebo oba qubity soucasné, ale s mensi kvalitou.
Vzhledem k tomu, Ze jsme méli k dispozici pouze dva fotony, mohli jsme realizovat je-
nom prvni zpiasob dekdédovani. Postupné byly pro rtzné stavy dekédovany prvni a pak
druhy qubit. Naméiené fidelity se pohybovaly v rdmci statistické chyby okolo 98%.

K realizaci tfetiho experimentu nebylo na rozdil od predchozich dvou jako zdroje
vyuzito korelovanych fotonovych part, ale laserové pulzni diody. Experiment mél ovérit
teoretické zavislosti pri jednoznacné identifikaci koherentnich stavii. Realizovana byla
nejjednodussi verze protokolu, kdy je neznamy stav totozny s jednim ze dvou progra-
movych stavii. Pro rtizné kombinace stavii byly naméteny podily spravnych a chybnych
identifikaci stavu, které byly v souladu s teorii.
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Abstract

Quantum information theory belongs to significant fields of modern research. It deals
for example with a study of quantum cryptography enabling a secret transmission of
information and quantum computation promising more effective solution of some mathe-
matical problems than classical information processing. One of possibilities how to prove
the validity of theoretical predictions is to utilize features of a photon.

This thesis presents three quantum-optical experiments realizing various quantum
operations. The first of them served for verification of optimal phase-covariant cloning of
quantum bits from one original to two copies. Next experiment was focused on compres-
sion of information encoded from two two-state particles into one three-state particle
and subsequently (with some restrictions) decoded back. Last one realized unambiguous
discrimination between two coherent states.

Main parts of experimental setups were built by means of optical fibers and fiber
components. These experiments made a parallel to experiments realized in our labo-
ratory by means of bulk optics. In case of quantum cloning there was a possibility to
compare results and practical problems in four different realizations of this quantum
device.
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