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Centrum moderni optiky predstavuje projekt udéleny v ramci programu MSMT Centra zdkladniho
vyzkumu. Cilem tohoto programu je podpofit spoluprici $pickovych védeckych pracovist v CR
a jejich spolupraci se zahrani¢nimi pracovisti tak, aby byla zvysena jejich konkurenceschopnost
v Evropském vyzkumném prostoru, a ptispét k vychové mladych odbornikd.

I. Prabéh feSeni projektu v roce 2006

Reseni projektu bylo zahdjeno 1. bfezna 2006. V ramci Centra moderni optiky je provadén zdkladni
teoreticky a experimentdlni vyzkum ve tfech smeérech, jeZ celosvétove patii k nejvyznamnéjSim
oblastem souc¢asného vyzkumu v optice:

(i)  Kvantova optika, optické kvantové komunikace a kvantové zpracovani informace

(i)  Generace nedifrakénich a virovych optickych poli a jejich vyuziti pro manipulaci mikrocastic
a prenos informace

(iii))  Vyvoj novych pokrocilych interferometrickych méficich metod.

Jednotlivé diléi sméry vyzkumu v roce 2006 odpovidaly jedendcti dil¢im cilim projektu. V rdmci
feSeni kazdého dil¢iho cile byly uskute¢nény vSechny planované kroky, v duchu cilt projektu byla
posilovédna spoluprdce se zahrani¢im a probihala vychova mladych védeckych pracovnikl, a byly
dosazeny nové veédecké vysledky, jeZ jsou podrobnéji specifikovany nize pro kazdy dil¢i cil. Tyto
vysledky ddvaji velmi dobry ptfedpoklad pro uUspésné pokraCovani feSeni projektu v roce 2007
a napliovani pozadovanych cili poskytovatele.

V001 Experimentélni realizace riznych typa nedifrakénich a virovych poli

WuZiti prostorovych modulétorsiz svetla ke generaci nedifrakénich a virovych poli sriznym
topol ogickym nabojem

V roce 2006 bylo hlavni dsili zaméteno na jednotnou metodiku popisu vzniku, §ifeni a transformace
kompozitnich nedifrak¢nich a virovych poli a na realizaci piislusnych experimentl. Byly diskutovany
samozobrazovaci efekty interference koherentnich nedifrak¢nich svazkd, vySetfovan prostorovy vyvoj
singularit sloZenych virovych poli a studovan orbitdlni moment hybnosti, ktery svazky tohoto typu
pfenaseji. V této oblasti probihala spoluprice s prof. G.A. Swartzlanderem, Jr. (University of Tucson,
Arizona, USA), ktera vyustila do spolecné publikace, jez je v soucasné dobé¢ v tisku. V pribéhu roku
2006 vykonal R. Celechovsky na tomto pracovisti mésiéni pobyt, pfi némz se podilel na experimentu
zameéfeném na CasteCnou korelaci svételnych vird. Experiment ma pokracovani v laboratofi pracovisteé
UP Olomouc a jeho vysledky jsou slibné. V rdmci experimentdlni ¢innosti jsme se zaméfili
na propracovani metod prostorové modulace svétla pii vytvafeni nestandardnich typt svételnych
svazkil. Za nejvyznamnéj$i vysledky v této oblasti lze povazovat zvladnuti metodiky dynamické
prostorové modulace a ndvrhu Cisté fazovych masek, které nahrazuji ¢innost masek poskytujicich



souCasnou amplitudovou a fazovou modulaci. Timto zplisobem bylo na UP Olomouc vytvofeno
experimentdlni zdzemi, které ddvd moZnost piipravy svételnych poli s pfedem definovanym 3D
rozdélenim intenzity a sloZenych virovych poli tvofenych virovymi svazky s riznymi topologickymi
naboji. Takova pole budou vyuZzivdna pro nové zplsoby pfenosu informace a optické manipulace
feSené v ramci projektu.

VyuZiti axikons k ziskéni nedifrakénich svazika mikrometrovych rozmeri

S vyuzZitim axiconu byly experimentdln¢ dosaZeny nevirové nedifrakéni svazky, které mély nejmensi
pramér intenzitniho jadra 1,2 mikrm. Rovnéz byly ziskany Sir$i svazky s priméry jadra 12 mikrm
a které existovaly na vzdalenosti aZ nékolik centimetrti. Tyto svazky byly experimentdlné vyuZity
pro fotopolymerace dlouhych tenkych homogennich vldken, dutych rota¢né-symetrickych ttvart.
RovnéZz byla studovdna dynamika tvorby vldken v zdvislosti na parametrech svazkd a pouZitém
vykonu laseru. Prokazali jsme existenci efektu, kdy vytvoiené vlakno slouZzi jako vlnovod, jehoZz
konec se fotopolymeraci sam prodluzuje a tim vznika vldkno mnohem delsi neZ oblast, kde pivodné
existoval nedifrakéni svazek.

V roce 2007 se zaméffme na experimentdlni generaci tenkych virovych svazki a na teoreticky popis
silovych uc¢inkll ve virovych svazcich.

V002 Rizeny pohyb a samousporadavani mikroobjekti v nedifrakénich a virovych polich
Teoreticka a experimentalni analyza sloZzenych virovych struktur

Pro ¢innost mikroelektromechanickych systémi je vyznamnd moznost pfenosu orbitdlniho momentu
hybnosti (OMH) svételnych virt na mechanické objekty. Je zndmo, Ze u jednoduchého virového
svazku zdvisi jeho OMH na pfendSeném vykonu a stoupdni Sroubovité vinoplochy vyjadiené
interference OMH dil¢ich svazka. Ta vede ke vzniku nehomogenniho prostorového rozdéleni OMH.
Provedeny popis sloZenych virovych poli byl pouzit pro demonstraci moznosti ladéni jejich OMH bez
nutnosti zmény topologickych naboju jednotlivych svazkt. Pro ovéfeni této moZnosti byl navrzen
jednoduchy experiment.

S metodami cileného formovani OMH svétla tzce souvisi problém objasnéni vztahu mezi thlovym
rozdélenim pole a OMH a otdzka méfeni této fyzikalni veli¢iny. Problematika byla v rdmci projektu
intenzivn¢ studovdna ve spoluprdci s prof. L.L. Sanchezem-Sotem (Universidad Complutense,
Madrid). V prici byla provedena rigorézni formulace relaci neurcitosti pro tihel a moment hybnosti,
ktera je zaloZena na disperzi jako korektni statistické mite odchylky. Bylo ukdzéano, Ze stavy, které
minimalizuji soucin neurcitosti thlu a momentu hybnosti, mohou byt vyjadieny pomoci Mathieuovych
funkci. Experimentdlni ovéfeni odvozenych relaci neurcitosti bylo provedeno pomoci prostorové
modulace svétla.

V roce 2007 budou v laboratofi pracovist¢ UPOL probihat experimenty s pienosem OMH svétla
sloZzenych virovych poli umoznéné laserem Verdi s vykonem 2W, ktery byl z prostfedkti projektu
opatfen. Pozornost bude rovnéz vénovana navrhu a realizaci pokrocilejsich metod méteni OMH.

Zachyceni a rizeny pohyb mikroobjekti s vyuzitim protibeznych nedifrakénich svazkii

V oblasti vyuziti nedifrakénich svazkil k optickym manipulacim UPT pokracoval v experimentech s
protibéZznymi nedifrakénimi svazky. Faze jedné z protibéZnych vin byla kontrolované ménéna a tim se
celd struktura intenzitnich maxim a minim spolu se zachycenymi submikrometrovymi objekty
pohybovala v prostoru. Toto zafizeni je zndmé jako opticky dopravnik. Optimalizovanym
uspofadanim byly ziskdny dva protibéZné besselovské svazky, kazdy o poloméru intenzitniho stiedu
1,2 mikrometru a o prodlouzené oblasti jejich existence na 1 milimetr. Oba svazky se na této oblasti
piekryvaly a jejich interferenci vzniklo az 5000 optickych pasti. Dosdhli jsme zachyceni a soucasného



oboustranného pfesunu az tisice submikrometrovych polystyrénovych kuli¢ek o nejmensim poloméru
1100 nm. Jednd se prozatim o celosvétové nejvétsi pocet opticky zachycenych a spoleéné
premisténych submikrometrovych ¢astic na tak velkou vzdélenost.

Vlastni metoda zaloZend na vdzanych dipdlech byla vyuZita k parametrickému studiu interakce mezi
dvéma objekty umisténymi v protibéZnych nekoherentnich nedifrakénich svazcich (tzv. optical
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binding). Byly nalezeny rovnovazné konfigurace pro rizné Sitky svazka a indexy lomu objekti.

Na biezen 2007 je planovén spoledny experiment s kolegy se St. Andrews v laboratotich UPT, ktery
by mél verifikovat teoretické vysledky. Budeme pokracovat v teoretickém popisu se zaméfenim
na chovani vice objektd umisténych v nedifrakénim svazku.

V003 Navrh metod a protokola pro kvantove zpracovani informace se spojitymi proménnymi.

V roce 2006 byla pozornost vénovdna zejména problematice potlaceni Sumu pii generaci a pienosu
stlaenych stavl svétla, u nichZ jsou kvantové fluktuace urcité kvadraturni slozky pole sniZeny pod
uroven vakuovych fluktuaci. Distribuce téchto stavl je nezbytnd pro praktickou realizaci kvantové
komunikace se spojitymi kvantovymi proménnymi na velké vzdalenosti. Jednim z vyznamnych zdroju
Sumu predstavuji fazové fluktuace, jezZ siln€ potlacuji neklasicnost stlaenych stavl. V praxi se miZze
tento typ Sumu vyskytnout napf. v disledku termdlnich fluktuaci optickych vldken, skrze néz je dany
stav pfendSen. Ve spolupréci se skupinou prof. R. Schnabela z Institutu Alberta Einsteina v Hannoveru
byla navrzena metoda, jak z n€kolika kopii stlacenych stavli porusenych fazovymi fluktuacemi ziskat
s pomoci interference na dé€li¢ich svazkli, homodynni detekce a postselekce stav s vyS$im stlaCenim
i Cistotou. Tato metoda byla tispésné experimentdlné demonstrovdna pro jednomddové stlacené stavy.
Teoreticky bylo ukdzéano, Ze tento postup lze dspesné pouzit i pro potlaceni vlivu fazovych fluktuaci
pii distribuci kvantové provazanych dvoumoédovych stlacenych stavii mezi dva piijemce. V tomto
ptipadé lze potlaceni Sumu uskute¢nit pouze pomoci lokdlnich kvantovych operaci na stran¢ kazdého
prijemce a klasické komunikace.

Ve spolupréaci se skupinou prof. G. Leuchse z univerzity v Erlangenu byla vyvinuta metoda pro
purifikaci stlaCenych stavli narusenych ndhodnymi amplitudovymi fluktuacemi. V tomto piipadé
postacuje k purifikaci jedna kopie stavu. Mald c¢ast optického svazku je odraZzena pomoci
nevyvazeného déli¢e na homodynni detektor. Na zdklad¢ vysledku méteni lze s pomérné¢ vysokou
presnosti identifikovat ptipady, kdy stlaCeny stav nebyl naruSen fluktuaci amplitudy, a tak vyrazné
redukovat Sum. Tento protokol byl dspésné experimentdln¢ demonstrovan na pracovisti v Erlangenu.

V roce 2007 planujeme pokraCovat v analyze purifikanich a destilatnich protokold pro stlacené
stavy svétla.

V004 Realizace novych zdroja para korelovanych a entanglovanych fotona a jgich vyuZiti pro
experimenty v oblasti kvantové optiky a komunikace.

Byly zahdjeny piipravné prace na stavbé nového zdroje paru korelovanych fotonti s vyuZitim sestupné
frekvencéni parametrické konverze v nelinedrnim krystalu cerpaném laserovou diodou. Tomuto
experimentu byla vyhrazena laboratoi s optickym stolem, jez byla v pribéhu roku vybavena
potfebnym piislusenstvim. Byly pofizeny potfebné komponenty pro stavbu zdroje, zejména laserova
dioda s vykonem 40 mW na vinové délce 405 nm, jednofotonové detektory a detekcni elektronika,
linearni motorizované posuvy, optické a optomechanické komponenty a fidici pocitac.

Studenti doktorského studia Michal Micuda a Lucie Bartiskova, ktefi se na stavbé zdroje podileji, se
v roce 2006 zapojili i do dalSich experimentélnich aktivit, pfi nichz ziskdvali cenné zkuSenosti, jez
budou vyuzity pii konstrukci zdroje. Lucie BarttiSkova uskutecnila dva experimenty s pary fotonl
interferujicich ve vldknovém interferometru popsané déle v dil¢ich cilech V005 a V006. Michal



Micuda absolvoval dlouhodoby studijni pobyt na ICFO v Barceloné ve skuping prof. J. Torrese. Zde
se podilel na generaci frekvencné korelovanych, anti-korelovanych ¢i nekorelovanych part fotont
pomoci parametrické frekvencni sestupné konverze. Pouzitd metoda spocivala v ¢erpani nelinedrniho
krystalu femtosekundovym optickym pulsem odraZzenym od difrakéni miizky. V tomto uspofadani je
mozné dosdhnout poZadovaného typu frekvencnich korelaci mezi signdlnim a jalovym fotonem
vhodnou volbou miizkové konstanty a difrakénitho maxima.

V roce 2007 bude uskute¢néna vlastni stavba zdroje a nasledné bude provedena jeho charakteristika,
testovani a vyladéni tak, aby byl pfipraven pro vyuziti v naslednych experimentech.

V005 Nové metody prenosu a zpracovani informace vyuZivajici kvantoveé interference fotoni.

Byly teoreticky zkoumany mozZnosti realizace riznych kvantovych logickych hradel pro kvantové bity
kédované do stavi jednotlivych fotontll. Je zndmo, Ze nelinedrni interakci mezi jednotlivymi fotony
potifebnou pro konstrukci optickych kvantovych hradel je moZzné simulovat s vyuZitim pomocnych
fotont, interference a jednofotonové detekce. Bylo ukdzdno, jak spomoci téchto prostiedki
implementovat dvé dualezitd logickd hradla mezi tfemi kvantovymi bity: kvantovou Toffoliho
a Fredkinovu branu. Vyhodou navrzené konstrukce kvantové linedrné-optické Tofoliho brany je,
Ze vyuziva pouze interference na délicich svazku a post-selekce a nevyzaduje Zddné pomocné fotony,
takZe toto schéma je experimentalné testovatelné v ramci soucasné technologie.

V experimentdlni oblasti byla dspéSn¢ demonstrovdna komprese stavii dvou kvantovych bitd do stavu
jednoho kvantového tritu (tfistavového kvantového systému) a ndsledné dekédovani jednoho libovolné
zvoleného ze dvou vstupnich kvantovych biti. V tomto experimentu bylo vyuZito vldknovych
interferometrti a kédovani do prostorovych stupiii volnosti jednotlivych fotont.. To zejména umoznilo
jednoduchou realizaci kvantového tritu jako stavu jednoho fotonu, ktery se soucasné Sifi tfemi
jednomédovymi optickymi vldkny.

Vroce 2007 plinujeme pokracovat vndvrhu a analyze linedrné optickych kvantovych hradel
a ptipadné se pokusit i o jejich experimentdlni implementaci.

V006 K vantové kopirovani a kvantové méieni

Fundamentalni vlastnosti kvantovych stavi je to, Ze z jedné kopie nezndmého stavu nelze piesné urdit,
o jaky stav jde a nelze tento stav piesné¢ kopirovat. Je ovSem mozné kvantové stavy kopirovat
pfiblizné. V roce 2006 bylo na olomouckém pracovisti UspéSné experimentdlné implementovino
optimalni fazove-kovariantni kvantové kopirovaci zafizeni pro stavy jednotlivych fotonti. Korelované
pary fotoni byly generoviany pomoci spontanni sestupné frekvencni parametrické konverze
v nelinedrnim krystalu ¢erpaném plynovym kontinudlnim laserem a detekovdny pomoci lavinovych
fotodiod. V prvnim experimentu byly kopirovany polariza¢ni stavy pomoci interference dvou fotoni
na specidlnim nevyvdZzeném objemovém déli¢i svazku. Ve druhém experimentu bylo vyuZito kédovéni
kvantovych bitti do stavti jednotlivych fotont $iticich se dvéma optickymi vldkny a kopirovani téchto
stavl bylo uskute¢néno pomoci soustavy propojenych vlaknovych interferometrd. Vyhodou piistupu
zaloZeného na vldknech je vysokd vizibilita jedno- i dvou-fotonové interference, jeZ umoZnila
dosdhnout velmi vysoké kvality generovanych kopif a tésné se ptibliZit k teoretické limite.

V oblasti kvantového méfeni byla studovdna optimdlni ¢dstecnd estimace kvantovych stavl svétla, jez
poskytuje maximalni mnozstvi klasické informace o méfeném stavu pro dané mnozstvi Sumu, jimZ je
kvantovy stav narusen v duisledku méfeni. Bylo nalezeno optimalni ¢aste¢né méteni pro koherentni
stavy a bylo ukdzéano, Ze toto méfeni nelze implementovat pouze pomoci linedrni optiky, operace
stlaceni a homodynni detekce. Déle bylo urceno optimdlni Castecné meéfeni pro kvantové bity
v piipadé, Ze je k dispozici N kopii méfeného stavu, a byla zkouména optimdln{ ¢aste¢nd diskriminace
polarizagnich stavii fotont. Ve spoluprici se skupinou prof. De Martiniho v Rimé bylo optimaln{



¢astec¢né méteni polarizacnich stavi jednotlivych fotoni realizovano experimentalné. Kromé toho byla
rovnéZ zkoumadna strategie optimdlniho odhadu kvantovych stavll ptipoustéjici moZnost, Ze neni
poskytnut zddny odhad, a bylo ukazano, jak najit pfislusné optimalni zobecnéné kvantové meéteni.

V roce 2007 planujeme pokracovat v experimentdlnich aktivitich se zaméfenim na asymetrické
kopirovani polarizacnich stavi jednotlivych fotonl a pokracovat v analyze optimdlni Cdstecné

estimace kvantovych stavii. Rovnéz zamyslime teoreticky studovat moZnost optimalniho kopirovani
paru ortogonalné polarizovanych stavii fotonti pomoci linearni optiky.

V007 Studium arozvoj metod stabilizace femtosekundového syntezatoru optickych frekvenci a
jeho navaznost nalasery vhodné pro prenos kvantové informace v telekomunikaéni spektralni
oblasti (1550 nm).

V rdmci tohoto cile byly podniknuty prvni kroky pro absolutni stabilizaci syntezatoru optickych
frekvenci. Pro tento ucel byl z investi¢nich prostfedkt CMO zakoupen stabilizovany systém, jehoZ
zdkladem je Nd:YAG laser a fidici elektronika pro femtosekundovy opticky syntezdtor. Uvedeny
systém vychdzi ze zkuSenosti s jodem stabilizovanymi Nd: YAG lasery, jejichzZ dosahované stability se
pohybuji na drovni 107, resp. dosahuji pro del§i integraéni ¢asy hladiny 10™*, ¢imZ se velmi blizi
pfesnosti na drovni cesiovych hodin. Optickou syntézou prostfednictvim femtosekundovych
generator je mozné pieklenout rozsah delici radiofrekvencni a optické kmitoCty a prenést stabilitu
oscilatort/laseri z jednoho pasma do druhého.

Na vlnové délce Nd:YAG laseru se zdvojndsobenim frekvence (532 nm) je mozné dosdhnout velmi
dobrého pomeéru signdl/Sum na absorpénich ¢arach jodu, ktery je tradicnim absorpénim prostiedim pro
stabilizaci laserti ve viditelné oblasti spektra a proto vyuZijeme stabilizovaného Nd:YAG laseru jako
reference pro opticky syntezitor. V prvnim roce feSeni jsme zapocali priace na upravach
stabilizovaného laserového systému a v ndvaznosti na grant GAAV [AA 200650504 jsme se zabyvali
vyzkumem absolutni pfesnosti laserd stabilizovanych na hyperjemné absorpéni komponenty
molekuldrniho jodu. Vzhledem k hodnotam stability, jez Ize o¢ekdvat v sestavé Nd:YAG laseru, hraje
frekvencni offset spektralnich Car zpisobeny eventudlnimi necistotami vyznamnou roli na sub-kHz
drovni. Uvedli jsme do provozu také detekCni fetézec a vlastni stabilizaci Nd:YAG laseru, sestavili
jsme aparaturu pro nezdvislé ovéfovani pritomnosti necistot méfenim indukované fluorescence,
provedli vylepSeni kompenzujici nestabilitu Cerpaciho laseru a provedli ovéreni vlastnosti sady kyvet
vyrobenych v predeslych letech pro stabilizované lasery na nasem pracovisti. Pro porovnavani
absolutnich optickych frekvenci téchto laserti byl navrzen a realizovan detekéni systém s rychlym
fotodetektorem (PIN diodou) s pfisluSnymi piizptisobovacimi obvody a kaskddou zesilovaci
schopnych pracovat ve frekvenénim rozsahu 150 az 1100 MHz. Zesileni a ptizpisobeni signilu bylo
navrzeno tak, aby zarucilo spolehlivé méteni kmitoctu ¢itaCem.

V008 Zpracovéani kvantové informace vyuzivajici inter akce zareni s atomy.

Byla studovana kvantovd pamét’ pro svétlo, coZ je zafizeni, které umoziuje lokdln¢ na daném misté
uchovat po uréitou dobu kvantovy stav piivodné neseny svételnym svazkem a po zvolené dobé tento
stav pienést zpét na svételny svazek. Toto zafizeni je kliCové pro konstrukci tzv. kvantovych
opakovaci, které umoziuji potlaceni Sumu a ztrat pfi distribuci kvantové provazanych stavii na velkou
vzdalenost. Ve spoluprici se skupinou prof. E. Polzika z Institutu Nielse Bohra v Kodani byl navrzen
protokol pro ¢teni kvantové paméti tvorené oblackem atomi cesia ve sklenéné cele, jeZ nerezonan¢né
interaguji s optickym svazkem. Do kvantového stavu kolektivniho spinu téchto atomi je mozné zapsat
stav médu optického pole pomoci prichodu svételného svazku skrze atomy, homodynni detekce
proslého optického svazku a zpétné vazby zprostfedkované magnetickym polem. NavrZeny protokol
pro ¢teni paméti vyuZiva soucasného vicenasobného prichodu optického svazku atomovym oblakem.
Po prvnim prichodu je svételny svazek odraZen soustavou zrcatek zpét a znovu prochdzi atomovym
oblakem v kolmém sméru. Vyhodou tohoto protokolu oproti diive navrZenym postupiim pro cteni



kvantové paméti je to, Ze je moZné v principu dosdhnout perfektniho transferu kvantového stavu
z paméti na svételny svazek bez nutnosti pouzit stlaené stavy nebo provadét méfeni na atomovém
oblaku.

Dale bylo navrZzeno schéma pro purifikaci a koncentraci zaSuménych koherentnich stavi svétla
pomoci atomové paméti. V tomto schématu je kvantovy signdl zatiZeny Sumem a distribuovany
do n¢kolika optickych pulstt koncentrovdn do jednoho mdédu, purifikovdn a soucasné¢ uloZen do
atomové paméti. Vyhodou tohoto protokolu s kvantovou paméti je, Ze nemusi byt a-priori zndmo, jaké
jsou Casové intervaly mezi jednotlivymi optickymi pulsy, mezi néZ je na poc¢atku signdl rozloZen.

V roce 2007 planujeme pokracovat ve studiu interakce zafeni s oblakem atomti a mimo jiné budeme
studovat moznost piipravy silné€ neklasickych stavi kolektivniho spinu atomového oblaku.

V009 Nové metody prenosu informace vyuzivajici prostor ove stupné volnosti nedifrakénich a
virovych svazki.

Byla rozvijena metoda prenosu informace pomoci kompozitnich virovych svazkl. Kompozitni optické
pole tvofené superpozici virovych svazki rtiznych topologickych ndbojt vytvari sloZitou prostorovou
strukturu poskytujici nové stupné volnosti pro zdpis informace. V prvni fazi vyzkumu byla metoda
ovéfovana pomoci prostorovych moduldtord svétla (PMS) pouzitych jak pro kodovani, tak
i dekédovani informace. Pro praktickou ¢innost v bezdritovych komunikacich je ale pouZiti PMS
neperspektivni vzhledem k jeho nizké obnovovaci frekvenci. V roce 2006 byla proto navrZzena nova
experimentalni metoda, kterd umoznuje vytvafeni pozadovanych kompozitnich virovych svazkl
s modulacni frekvenci obvyklou pro komunikaéni systémy. V tomto uspofddani je prostorovy
moduldtor svétla nahrazen jednoduchou fazovou maskou vyrobenou fotolitograficky. Informacni kéd
je pak do virového svazku zapsdn pomoci standardni modulace prostorové rozlozeného zdroje, ktery
fazovou masku osvétluje. Tato modulace predstavuje dynamické spinani bodovych zdroji
uspotradanych do vhodné geometrické konfigurace a lze ji provadéet s dostateCné vysokou frekvenci.
Pro realizaci experimentu bylo nutné feSit ndvrh modulacnich fazovych masek zaloZeny
na numerickych iteracnich metoddch a provést piipravu podkladii pro fotolitografickou realizaci
masek a testovani jejich kvality. V nédsledném experimentu byly realizované fazové masky vyuZity pro
kédovani a dekédovani prenasené informace. Vysledky byly uspokojivé a prokazaly dobry soulad
s predstavou vytvofenou na zdkladé numerickych simulaci. Ziskané vysledky davaji dobry zdklad pro
navazujici experimenty a jsou pfipravovany k ¢asopisecké publikaci.

V roce 2007 planujeme dalsi optimalizaci systému a jeho modifikaci s ohledem na potencidlni vyuziti
v bezdratovych komunikacich. Tato ¢innost bude vychazet ze spoluprice se skupinou doc. O. Wilferta
(FEKT VUT v Brn¢), kterou jsme v prvnim roce feseni projektu navézali.

V010 Teoreticky navrh a experimentalni ovéireni pokroéilych interferometrickych metod méieni
geometrickych veli¢in svyuZitim stojaté viny a kvantové optiky.

Vyzkum v této oblasti byl orientovdn na nové metody méteni vzdalenosti a kvantifikaci indexu lomu
vzduchu pomoci optickych rezonatord. U téchto metod se vyuziva stojaté viny vzniklé v optickém
rezonatoru, jehoz délka musi byt celistvym nasobkem vlnové délky pouzitého laserového zareni. Lze
tak bud’ pfizpisobit délku rezondtoru stabilni vlnové délce pouzitého laseru nebo pieladit vinovou
délku zatfeni generovaného laserem na takovou hodnotu, kterd odpovidd uvedené podmince. Pokud je
nastavena délka rezonatoru nezndmé vzdélenosti, napi. polohovanim jednoho ze zrcadel rezonéitoru,
zmeénou vinové délky laseru je dosazeno vytvoreni stojaté viny v rezonatoru. Podobné je to i u mefeni
indexu lomu vzduchu, kdy optickd délka rezondtoru je zdvisld na aktudlni hodnot& tohoto indexu
a prizpusobenim vlnové délky laseru je vliv indexu kompenzovan. Vzhledem k tomu, Ze 1ze v obou
ptipadech méfit vinovou délku laditelného laseru s vysokou pfesnosti, napf. zdzn¢jovym mefenim



s normdlem ¢i syntezatorem optické frekvence, je uréeni nezndmych hodnot vzdalenosti nebo indexu
lomu vzduchu vysoce piesné.

V roce 2006 se ndm podatfilo navrhnout optickou sestavu pro experimentdlni ovéfeni funkcénosti
uvedené metody. Zaméfili jsme se nejdiive na teoretickou studii, ve které jsme provedli vypocty
rozsahu mozného meéteni vzdédlenosti pii pouziti specidlntho He-Ne laseru. V této studii jsme se
vénovali vypoctu rozliSeni metody a také i pfipadnym nelinearitim, které mohou vzniknout diky
neidedlnimu najustovéani zrcadel optického rezondtoru. Pro piesné méfeni aktudlni frekvence laseru
jsme pfipravili detekéni fetézec, ktery zaznamendva hodnotu zdznéjové frekvence mezi preladitelnym
laserem a laserovym normalem na bazi jodu. Zavérem roku jsme provedli pilotni experiment, kdy
jsme byli schopni touto novou metodou proméfit rozsah vzdéalenosti v fadu nékolika mikrometra.
Z prvnich dosazenych hodnot vyplyvd, Ze experimentdln¢ dosazené rozliSeni metody se blizi
teoreticky stanovenému. Detailni popis metody jsme zahrnuli do ¢lanku, ktery jsme zaslali koncem
roku 2006 do casopisu Measurement Science and Technology. V c¢lanku popisujeme rovnéz
i naméfené experimentalni vysledky a predstavujeme smér dalsiho vyzkumu.

V nésledujicim roce se zaméfime na rozsiteni uvedené metody. Pljde zejména o jeji prevedeni
na oblast kvantifikace indexu lomu vzduchu. Dal$im krokem bude nasazeni femtosekundového
generdtoru hiebene optickych frekvenct se stabilizaci v infracervené oblasti. Diky prvnim teoretickym
rozbortim, které jsme provedli na konci roku 2006, ptedpokldddme, Ze se budeme orientovat
na stanoveni metody pro generovani etalonu délky se stabilitou danou opakovaci frekvenci proudu
pulsii femtosekundového generatoru.

V011 Usmérnéni stochastického pohybu koloidnich ¢astic s vyuZzitim prostor ové tvar ovanych
svételnych poli.

Ve spolupréci se skupinou prof. K. Dholakii ze skotské university v St. Andrews jsme publikovali
unikatni metodu, kterd vyuzivd pouze svétla k roztfidéni objektd riznych velikosti nachdzejicich se
ve vodném prostfedi. Tato metoda nevyZaduje pohyb kapaliny, smés objekti mensich nezZ mikrometr
se osviti tzv. optickym dopravnikem vytvofenym ze dvou protibéZnych nezétivych poli. Samovolné
tiidéni objektl je zaloZzeno na odlisné citlivosti rizné velkych objektt na pohybujici se svételné pole.
Nékteré velikosti objektl jsou pohybujicim se polem unaseny, jiné vSak toto pole neciti a ndsledné by
nemenily svou polohu. Proto laserovy svazek dopadajici z opacného sméru, neZ se pohybuje opticky
dopravnik, md mirné¢ vyS$i intenzitu a odtla¢i objekty necitlivé na pohybujici se pole. Popsanym
mechanismem "optické Popelky" jsou ob¢ velikosti objektti v fadu stovek nanometrti samovolng
ttidény na opacné strany vzorku. Nejmensi dosaZeny rozdil ve velikostech vytfidénych objektt byl 60
nm.

Probihalo teoretické i experimentalni studium chovani koloidnich objektd v pohyblivych periodickych
potencidlovych profilech. Jednalo se o teoreticky popis silovych interakci, stochastického pohybu
objekti v jednom rozméru a vice rozmérech, studium dynamiky preskokli mezi sousednimi
potancidlovymi minimy a rychlost dopraveni objektd v optickém dopravniku vyuzivajiciho nezafivych
poli.

Systém tfi laserovych svazkli, z nichz soub&Zné svazky interferuji a protibéZzny neinterferuje
s predchozimi dvéma, byl dspésné pouzit na tfidéni mikrometrovych objektt (polystyrénovych
kuli¢ek) o polomérech 2 a 5 mikrm.

V roce 2007 budeme testovat optické tiidici metody na Zivych objektech ve spolupraci s MPI
v Drazd’anech, zdokonalovat popis chovani objekti v optickych dopravnicich s cilem optimalizovat
podminky na rychlost nebo pfesnost dopravy objektu.



Il. Persondlni a organizaéni zabezpecéeni

Pracovisté¢ UPOL

Resitelsky tym tvoif 2 profesofi, 5 docentil, 5 post-doktorskych védeckych pracovnikii a 7 studentt
doktorského studijniho programu. Z toho 6 pracovnikli bylo vroce 2006 pfijato na dobu feSeni
projektu a jejich plat byl plné hrazen zdotace MSMT. Na feSeni projektu se vramci svych
diplomovych praci podileji i studenti magisterského studia. V listopadu 2006 doplnil feSitelsky tym
zahrani¢ni post-doktorsky pracovnik Alexander Zhukov vybrany na zdkladé¢ mezindrodniho konkurzu.
Rizeni vyzkumu v jednotlivych smérech provadgji J. Fiurasek (kvantové zpracovani informace), M.
Dusek (experimentdlni kvantova optika), Z. Bouchal (singuldrni optika a bezdifrakéni svazky) a Z.
Hradil (estimace a rekonstrukce kvantovych stavil). Tito ¢lenové feSitelského tymu tvoii kolegium, jez
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pod vedenim fesitele-koordindtora J. Fiurdska dohlizi na prabéh feSeni projektu.

Pracoviité UPT

Regitelsky tym obsahuje jednoho docenta, 9 védeckych pracovnikii s PhD, z nichZ tfi obh4jili PhD
v roce 2006 a 8 studentti doktorského studijnitho programu. Z toho 5 pracovniki je pfijato na dobu
feSeni projektu a jejich plat byl plné hrazen z dotace MSMT. Za &innost v oblastech optickych
mikromanipula¢nich technik je zodpovédny P.Zemdnek, za oblast stabilizace lasert J. Lazar
a pokro¢ilych interferometrickych metod O. Cip. Spole¢né pod vedenim P. Zemanka koordinuji svou
¢innost s fesitelskym tymem UPOL.

Kontakt a koordinace mezi obéma feSitelskymi tymy probihd zejména prostiednictvim e-mailové
komunikace a kratkych pracovnich pobytd na partnerskych pracovistich. Dne 21. dubna 2006 se
v Olomouci uskute¢nil prvni pracovni seminat Centra moderni optiky s ndzvem Kvantova a singularni
optika a opticka metrologie, na némz oba feSitelské tymy prezentovaly své aktudlni vyzkumné aktivity
a kde byly diskutovany konkrétni formy spoluprdce mezi obéma tymy. Ve dnech 28. a 29. zaii se
v Olomouci uskute¢nil tradi¢ni workshop Classical and Quantum Interference, na ktery pfijala
pozvani tfada vyznamnych tuzemskych a zahrani¢nich partnertt a spolupracovnikii, vcetné clent
tesitelskych tymtt CMO.

lll. Pfistrojové vybaveni a technické zabezpecéeni

Pracovist¢ UPOL

V roce 2006 bylo doplnéno piistrojové vybaveni laboratoii s vyuZitim investi¢nich prostfedkl centra.
Pro laboratotf singuldrni optiky byl pofizen laser Verdi o vykonu 2 W, ktery bude vyuZit pro optické
manipulace mikro¢astic, a Schack-Hartmanndv senzor, ktery umoZni provést pfesnou charakterizaci
vlnoploch generovanych optickych svazkll. Pro laboratof kvantové optiky byla zakoupena zejména
laserovd dioda o vykonu 40 mW pro Cerpani nelinedrniho krystalu, ddle jednofotonové detektory,
detekéni elektronika, linedrni motorizované posuvy, sada optickych elementd a sada montaZnich
mechanickych komponent. V soucasné dobé jsou ob¢ laboratofe vybaveny tak, aby mohly byt
uskute¢nény experimentdlni aktivity planované na rok 2007.

V roce 2007 bude za dostupné investi¢ni prostiedky pofizena zejména dalS$i detekéni elektronika,
vldknové fazové moduldtory a motorizované rotacni posuvy. ZvaZuje se i mozZnost pofizeni dalsi
laserové diody.

Pracoviité UPT

Investi¢ni prostfedky byly pouZity na ndkup laseru Verdi o vykonu 10W pro optické manipulace
v nezafivych polich a nedifrakénich svazcich. Déle byla zakoupena rychld CCD kamera, nezbytnd pro
analyzu stochastického pohybu koloidnich ¢4stic v interfere€nich svételnych polich. Vldknovy laser,
zakoupeny mimo plan a dotovany z CMO ve vysi 10 tis. K¢, bude vyuZivan pro experimentalni



studium samouspofaddvani mikroobjekti v nedifrakénich svazcich. Dalsi polozkou investi¢nich
nakupti byl systém pro stabilizaci syntezatoru optickych frekvenci, na ktery se podafilo ziskat
instituciondlni piispévek z rozpottu Akademie véd CR. UgSetiené prosttedky byly po diikladném
zvéazeni situace a vSech okolnosti tcelné vyuzity k zakoupeni femtosekundového generatoru hiebene
optickych frekvenci se stabilizaci v infracervené oblasti od firmy Menlosystems, ktery predstavuje
dalsi nezbytny cldnek fetézce syntézy optickych frekvenci. Tento piistroj md velmi kompaktni
charakter, umoziiuje generovani proudu femtosekundovych pulsii se stabilni repeti¢ni frekvenci a ma
automatické startovani mode-lock reZimu pulsniho laseru. Zakoupeny generator efektivné bude vyuzit
v nésledujicich letech v rdmci aktivit, které se orientuji na generovani etalonu délky pomoci pulsnich
laserovych svazk a optickych rezonatord a budou na ném zaloZeny zcela nové metody méteni indexu
lomu vzduchu, které ptivodné nebyly v rdmci centra planovany. Z tohoto ddvodu bylo upusténo
od zakoupeni piivodn¢ planovaného polarimetru.

Vybaveni pracovisté je tak nyni na potiebné trovni pro plnéni cilti roku 2007.

IV. Spoluprace se zahrani€nimi partnery

Aktivni formélni i neformdlni spoluprice se zahrani¢nimi partnery tvoii integrdlni ¢ast védecké
¢innosti na obou feSitelskych pracovistich. Tuto spoluprdaci lze nejlépe dokumentovat tadou
spole¢nych publikaci se zahrani¢nimi partnery, viz pfiloZeny seznam publikaci. B€hem konferenci
probihala fada neformdlnich setkdni, uskutecnila se celd fada pobytd ¢lent feSitelskych tymd na
zahranicnich pracovistich a naopak, dohodly se vzdjemné vymény pracovniki na rok 2007.

Na pracovisti UPOL se v zdfi 2006 konal tradi¢ni mezindrodni seminat s ndzvem Kvantova a klasickd
interference, jehoz se zucastnilo sedm pozvanych zahrani¢nich hostl. Pracovist¢ UPOL je v soucasné
dobé zapojené do dvou mezindrodnich projekti 6RP EU COVAQIAL a SECOQC financovanych
Evropskou komisi. Toto pracovisté je rovnéZ zapojeno do koordinacni akce QUROPE, jeZ si klade
za cil koordinovat v celoevropském méfitku vyzkum na poli kvantového zpracovani informace.
V roce 2006 bylo vyvijeno usili o dal${ upevnéni mezindrodni spoluprice formou spolecnych projektu.
Byly podény dva navrhy na bilateralni grant GACR/DFG s némeckymi partnery v Erlangenu (prof.
G. Leuchs) a Hannoveru (prof. R. Schnabel). Probihaly intenzivni konzultace se skupinami prof.
F. De Martiniho v Rimé& a prof. N. J. Cerfa v Bruselu o moZnosti pfipravy spoleénych projektii v ramci
zahajovaného 7RP EU. R. Filip stravil jako Humboldt Fellow 8 mésict ve skupiné prof. G. Leuchse
na univerzit¢ v Erlangenu. M. Micuda absolvoval nékolikamési¢ni stdZ na ICFO v Barceloné
ve skupiné prof. J. Torrese. Tento pobyt byl z vetsi ¢asti financovan Spanélskou stranou. L. BartiiSkova
absolvovala nékolikatydenni stdZ ve Vidni u prof. A. Wintera a v Rimé& na univerzité La Sapienza
u prof. F. De Martiniho. R Celechovsky absolvoval tiitydenni stiz u prof. G. Swartzlandera Jr
na University of Tuscon v Arizoné.

Pracovi§té UPT je jednim ze sedmi partnert 6RP EU ATOM3D. Intenzivni je zejména spoluprice
s Universitou v St. Andrews ve Skotsku (prof. Dholakia). Ve spoluprici s prof. Dholakiem a prof. G.
Badenesem (z ICFO v Barceloné) byla poddna jedna grantova Zddost na projekt 6RP a jedna
netisp&$na Z4dost o projekt ESF EUROCORES v rdmci vyzvy SONS. Usp&ind byla grantova Zadost
u ESF na vyhldSeni nové akce COST s ndzvem Optical Micro-Manipulation by Nonlinear

Nanophotonics.

Déle bylo podniknuto nékolik pracovnich cest scilem prohloubeni mezindrodni spolupréce.
Za nejvyznamnéjs$i akci v oblasti interferometrickych technik (aktivita VO10) a optické frekvencni
syntézy (aktivita VOO7) lze povaZovat setkdni zdstupcti n€kolika evropskych pracovist v zaii 2006
v PafiZzi na technické univerzit¢ ESIEE. Na této akci byli déle pfitomni zdstupci nckolika dstavil
ESIEE (Francie), Univerzity Marne-la-Vallee Paris (Francie), National Institute for Lasers, Plasma,
and Radiation Physics (INFLPR) (Rumunsko), Universitatea din Craiova (Rumunsko) a VUT v Brné¢.
Cilem bylo nalézt spole¢né prvky vyzkumu mezi pracovisti v ramci Evropské unie, které by se mohly
stat predmétem Zadosti o projekt v pravé zahajovaném 7RP EU. Byl sestaven piedbéZny plan pro
zfizeni projektového konsorcia AMIES (Advance Materials for Informatics and Electronics Systems —



European consortium within the framework of the PCRD7), které by pak spolecné pozadalo o podporu
v nékterém ze sub-programil, které budou v rimci Ramcového programu vyhlaseny.

V neposledni fad¢ je na mist¢ zminit i icast na Symposium on Photonics Technologies for the 7th
Framework Programme v polské Wroclawi (OPERA 2015) ve dnech 12.-14. 10. 2006, které bylo
zamefeno na podporu vzdjemné komunikace v evropském vyzkumném prostoru v oblasti fotoniky
a optiky. Symposia se za fesitelsky kolektiv zicastnili J. Lazar a O. Cip a seznamili se s probihajicimi
a planovanymi aktivitami a navstivili vyzkumné pracovis§té¢ Wroclawské technické univerzity (Prof. J.
Masajada) s cilem se spole¢né ti¢astnit 7RP EU.

Ob¢ ftesitelskd pracovisté se v roce 2007 zaméii na moznost zapojeni do mezindrodnich projekti
financovanych 7. Rdmcovym programem EU.

V. ZpfFistupnéni vysledkl a vystupt

Vysledky vyzkumu byly zpiistupnény odborné komunité zejména formou publikaci v prestiznich
mezindrodnich impaktovanych odbornych Casopisech. O téchto vysledcich bylo referoviano na fadé
konferenci a workshopti formou piednések i postert. Rada vysledki byla zpiistupnéna iroké védecké
komunité pomoci e-printového serveru arXiv.org. J. FiurdSek prezentoval experimentdlni aktivity
pracovist¢ UPOL na poli kvantové optiky na zaseddni vyboru Mezindrodni unie pro Ccistou
a aplikovanou fyziku, které probéhlo dne 13. 10. 2006 v Praze. Pozornost byla vénovéna i popularizaci
védeckych aktivit prostfednictvim tradi¢nich akci jako je Olomoucky fyzikdlni kaleidoskop, jez
priblizuji vyzkum na pracovisti Siroké vefejnosti a zejména potencialnim studentim. V ramci akce
Tyden védy poiddany AV CR se v UPT uskuteénily jiZz tradiéni Dny otevienych dveti (9.-10.
listopadu), béhem kterych UPT navitivilo 701 navitévniki. O této akci rovnéz referoval denik
Rovnost dne 11. listopadu v ¢lanku Védci odhalovali tajemstvi. Dvé vydani pofadu CT1 Ceské hlavy
byla vénovdna problematice CMO s ndzvy Optické tFideni svétlem (7. dubna) a Laserova mereni
Vv nanosveéte (11. dubna).

V roce 2006 byly vysledky rovnéZz zvetejiiovany na webovych strankdch jednotlivych feSitelskych

skupin. V roce 2007 se chceme zaméfit na zkvalitnéni a aktualizaci webovych stranek, jeZ by mély
prinaset aktudlni a ucelené informace o ¢innosti Centra moderni optiky.

VI. Seznam publika€énich, prednaskovych a popularizaénich aktivit
Centra moderni optiky za rok 2006

M onografie a monogr afické kapitoly

N. J. Cerf and J. Fiurasek, Optical Quantum Cloning, in Progress in Optics 49, Edited by E. Wolf, pp.
455-545, Elsevier, Amsterdam, 2006.

Casopisecké publikace

1. Z. Hradil, J. Rehacek, Z. Bouchal, R. Celechovsky and L.Sdnchez-Soto, Minimum uncertainty
measurements of angle and angular momentum, Phys. Rev. Lett. 97, 243601 (2006).

2. L. Bartiskovd, A. Cernoch, R. Filip, J. Fiurasek, J. Soubusta and M. Dusek, Optical
implementation of the encoding of two qubitsto a single qutrit, Phys. Rev. A 74, 022325 (2006).
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A. Cernoch, L. Barttiskovd, J. Soubusta, M. JeZek, J. FiurdSek and M. Dusek, Experimental
phase-covariant cloning of polarization states of single photons, Phys. Rev. A 74, 042327
(2006).
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