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» Co jsou fotony?

> Vlastnosti foton(

> Jak je detekovat?

> Kvantové projevy duality fotonu
> Kvantove optické komunikace

> ...0 nasem pracovisti...



Experimenty s fotony



Experimenty s fotony






> 1900 M. Planck — zakony vyzarovani
cerného telesa — zareni musi byt
vyzarovano nebo absorbovano po
konecnych kvantech

> 1905 A. Einstein — zareni mlze existovat
jen v konecnych mnozstvich energie
(Lichtquant) [,,photon™ pochazi od G.
Lewise (1926) - pwc]



VIna nebo Castice - historie

> Casticové modely svétla (Newton)

> lom, ohyb, dvojlom — vinové teorie (Descartes 1637,
Hooke 1665, Huygens 1678)

> poC. 19. stol — interference, difrakce (Young, Fresnel)
> 1865 — svétlo je el.-mag. zareni (Maxwell)
» 1888 — exp. potvrzeno (Hertz)

> energie svetla zavisi na frekvenci (chemicke reakce,
fotoelektricky jev)

> zareni cerného télesa (Planck)

» 1905 (Einstein) - pro termodynamickou rovnovahu mezi
latkou a el.-mag. polem musi byt pole kvantovano

> 1916 (Einstein) — foton musi mit hybnost, navic zavislou
na frekvenci (experiment 1923 - Compton)

> 70.-80. léta 20. stol. — korelacni experimenty s fotony



Jak vznikaji fotony?
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> Energetické prechody na nizsi hladiny v
molekulach, atomech nebo jadrech

> Pohyb elektrickeho naboje se zrychlenim —
synchrotronové zareni

> Anihilace cCastice s anticastici
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Foton — fyzikalni vlastnosti

> nulova klidova hmotnost
> bez elektrického naboje
> stabilni Castice (nerozpada se)

> ma dva polarizacni stavy
(a s tim souvisejici spin +h)

> je popsan tremi komponentami vinoveho
vektoru (poplsuy jeho energii/vinovou délku a
Smer sireni)

» E =ho =hv=hc/A, p=hk =hky/A
k =|k| =2n/A = 2nv/c = w/c



Jednotky ,energie”

vinova délka, frekvence, energie, vinocet, Av = ¢

Foton A=1 ym ma v=3x 10'* Hz
E=hv=2x101"]

elektronvolt: 1,24 eV (1 eV = 1,602 x 10-1° J)
prevraceny centimetr: 10* cm-1

MM, nm, angstrom

GHz, THz, PHz, EHz

Pro plyn v termodynamické rovnovaze (Cerné téleso) hv = kT
v [Hz] =2 x 1010 T [K]
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Polarizace fotonu

Obrazky: © National Science Foundation, 2000






Pro¢ potfebujeme

detekovat jednotlivé fotony?

> V klasické optice — kazdy foton je cenny (drahy)
(napr. v astronomii)
> V kvantove optice a kvantové informatice

 casové-korelované citani fotont (TCPC)
d nekteré problémy lze resit Iépe s jednotlivymi fotony
(QKD, QM)
Q nekteré ulohy vyzaduji generaci a detekci
jednotlivych fotonl (LOQC)
> DalSi aplikace v Casticové fyzice, biomedicinském
vyzkumu, vyzkumu vlastnosti atmosféry apod.



Hubbleovo velmi hluboké
pole

> Doposud nejhlubsi
pohled do vesmiru

> Oblast asi 1/10
priméru Mésice bez
jasnych objektt (For)

> Asi 10.000 galaxii z
doby jen 400-800 mil.
let po velkém tresku

> Galaxii ve vesmiru je
vic nez hvézd v nasi
galaxii

» cca 1 foton za minutu

Obrazky: Wikipedia Snimky a animace: NASA
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Fotonasobice

> nejstarsi detektor pro citani foton(
(1949)

> velkeé aktivni plochy
(J > 10 mm)

> zesilovaci sum lze potlacit pouzitim
prvni dynody z velkym zesilenim
(GaP)

» N =40% @ 500 nm (GaAsP)
d= 100 Hz, At = 300 ps

» N =2% @ 1550 nm (InP/InGaAs @

200 K),
d = 200 kHz
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Jednofotonova lavinova

fotodioda (SPAD)

fotodioda se zavérnym predpétim nad Urovni
prirazu (Geigerliv mod)

lavinu zastavi zhaseci obvod

Si: n=70% @ 650 nm, d= 25 Hz,

At = 400 ps, T = 50 ns, vysoky zesilovaci Sum
back-flashing

d mlze byt snizeno az na 8x10-* Hz chlazenim na 78K
mélké prechody: At = 40 ps

InGaAs/InP: n = 20% @ 1550 nm, d = 10 kHz,
At = 400 ps, T = 10 ps, vysoky zesilovaci Sum,
nutné hradlovani



Transition-edge sensor

> supravodiva vrstva (W) udrzovana v blizkosti
teploty supravodivého prechodu (100 mK)

> zmeéna teploty zplsobena absorpci fotonu se
projevi jako zmeéna vodivosti (proudu)

> rozlisi az 8 foton(

>N =95% @ 1550 nm,
d=~ 3 Hz, At = 100 ns,
T=2US

> |ze vyrobit pro jakoukoliv

vinovou délku mezi
200-1800 nm



Vlaknové smycky

15 m (75 ns) 30 m (150 ns)
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iICCD kamery

> N = 25% @ 550 nm,
d~ 10% Hz,
At =~ 2 ns



Detekce pomoci iCCD kamery

signal
strip idler strip

noise
reference

summed image







Co je na tom ,kvantového"?

> Detekce svetla po kvantech Av

> Principialni nahodnost individualnich
udalosti

> Méreni obeché meéni stav méreného
objektu

> Superpozice stavd (qubit)
> Kvantova provazanost (entanglement)
> Teorém o neklonovani



Foton na délici svazku

detektor B

. /' L
/! detektor A



Generator nahodnych Cisel

J. Soubusta, O. Haderka, M. Hendrych, P. Pavlicek,
Quantum random number generator, Proc. SPIE Vool. 5259, p. 7-13 (2003)



Co je na tom ,kvantového"?

> Detekce svétla po kvantech Av

> Principialni nahodnost individualnich
udalosti

> Méreni obecné meni stav mereného
objektu

> Superpozice stavd (qubit)
> Kvantova provazanost (entanglement)
> Teorém o neklonovani



Foton na polarizatoru

> p(0)=cos?(0) ?Ef u

.,



Méreni neortogonalnich
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Co je na tom ,kvantového"?

> Detekce svetla po kvantech Av

> Principialni nahodnost individualnich
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Interference

Obrazek: © Museum Victoria, 2003.



Foton v interferometru




Foton v interferometru

Random noise after 50,000 pulses per phase bin
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BezinterakCni mereni

> Nalezeni vadnych bomb bez

odpaleni téch funkcnich

» Elitzur a Vaidman (1993)

> experiment 1 T e A @ { @*’
Zellinger et al. (1994) R > ST LU

> Funkcni bombu Ize odpalit
dopadem jediného fotonu

> Nefunkcni bomba s fotonem
neinteraguje vubec

> Detekce na detektoru C
znamena uspesnou detekci
bomb}/1 (25%) oproti (50%)
vybuchu (n= 1/3)

> Lze dosahnout az n=1/2 s
nevyvazenym delicem.



Kvantovy Zendndv jev

> Zénon z Eleje (5. stol. pr.

n. I.) — Achilles nedohoni
zelvu, letici Sip stoji

> 6 polarizacnich rotatord,
kazdy otaci polarizaci o

159 - foton pres posledni

polarizator neprojde

> jestlize vlozime
polarizator za kazdy
rotator, pak foton projde

s pravdepodobnosti
[c0s?(15°)]°=0,66

Polarization: == <

i—ﬂ—@@—G—@ ®

* Single photon
{(H-polarized)
|

‘rPhoton removed
| after N cycles



Fotonove pary a

interference fotond




Kvantova provazanost

superpozice ‘+45°> =L(‘ H>+‘V>)

kvan!:OVé HV + ‘VH

provazanost & & $g
O ’ Spor o interpretaci kvantové mechaniky

EPR paradox (1935)
i <>
Belltv teorém (1964)

experimenty - Aspect et al. (1981-2) a
fada dalSich

Obrazky: © European Space Agency, Anton Zeilinger (University of Vienna)



Generace jednotlivych fotond

Neni snadné vytvorit jednotlivé fotony!

Zeslabené optické pulsy mohou obsahovat i zadny nebo naopak
vice nez jeden foton.

(e

Vyuzivame toho, ze ,entanglované” fotony vznikaji vzdy v parech a
vybirame jen jednofotonové udalosti.



Kvantova , nelokalita"

Zpusobeni interference ,na dalku”

uzky
o frekvencni
nelinearni filtr

krystal ®®

UV laser

T~ Tcoh

Vlozeni uzkého frekvencniho filtru do drahy jednoho fotonu
z korelovaného paru fotonu indukuje vznik interferencniho
obrazce v interferometru umisténém v draze druhého svazku.



Rozhoduje informace
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Co je na tom ,kvantového"?
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> Principialni nahodnost individualnich
udalosti

> Meéreni obecné meéni stav meéreného
objektu

> Superpozice stavd (qubit)
> Kvantova provazanost (entanglement)
> Teorém o neklonovani



Teorém o nemoznosti

klonovani




Kvantova teleportace




Kvantova kryptografie

klasicky kanal - autentizovany

kvantovy kanal
komunikace pomoci neortogonalnich kvantovych stav(

MnoZstvi informace, které muze Eva ziskat, Ize kvantifikovat na zdkladé
meéritelného stupné degradace komunikace na kvantovém kanalu.
To pri komunikaci po klasickém kandadlu nelze!!!






QKD v Olomouci (1998)

> Vzdalenost 0,5
km

> Vizibilita: 99,7%
» Chybovost:
0,3%

» Rychlost: 4,3
kbit/s










Spolecna laborator optiky
UP a FZU AV CR



Univerzita Palackého

> zalozena 1573
> dnes 8 fakult
> cca 21.000 studentd



Fyzikalni ustav AV CR, v.v.i.

> ma sidlo v Praze
> nejvétdi Gstav AV CR (cca 770 zaméstnanc)
> 10 spolecnych laboratori s univerzitami
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Spolecna laborator optiky

Klasicka optika, komponenty
pro velké mezinarodni projekty
(CERN, Observator Pierra
Augera, Cherenkov Telescope
Array)

Laserove technologie
Kvantova a nelinearni optika
od. r 2010 soucast RCPTM



Spolecna laborator optiky —

povodné 1997
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