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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
ajejich spoluprdci se zahrani¢nimi pracovisti tak, aby byla zvySena jejich konkurenceschopnost
v Evropském vyzkumném prostoru, a pfispét k vychové mladych odborniki.

I. Pribéh feseni projektu v roce 2007

V ramci Centra moderni optiky je provadén zikladni teoreticky a experimentdlni vyzkum ve tfech

smérech, jez celosvetove patii k nejvyznamnéjsim oblastem soucasného vyzkumu v optice:

6)) Kvantova optika, optické kvantové komunikace a kvantové zpracovani informace

(i)  Generace nedifrak¢nich a virovych optickych poli a jejich vyuZiti pro manipulaci mikrocastic
a prenos informace

(iii)  Vyvoj novych pokrocilych interferometrickych méficich metod.

Resen{ projektu v roce 2007 probihalo plné v souladu s planem a se zménami navrZenymi v periodické
zpravé za rok 2006 a schvdlenymi MSMT. Jednotlivé dil&i sméry vyzkumu v roce 2007 odpovidaly
jedenécti diléim cilim projektu. V ramci feSeni kazdého dil¢iho cile byly uskute¢nény vsechny
planované kroky, v duchu cili projektu byla posilovdna spoluprice se zahrani¢im a probihala
vychova mladych védeckych pracovnikil, a byly dosaZzeny nové védecké vysledky, jeZ jsou podrobnéji
specifikovany niZe pro kazdy dil¢i cil. Tyto vysledky dédvaji velmi dobry pfedpoklad pro Uspésné
pokracovani feSeni projektu v roce 2008 a napliiovani poZadovanych cilli poskytovatele.

V001 Experimentalni realizace raznych typi nedifrakénich a virovych poli

Byl ptipraven experiment, ktery umoziuje vyuZziti laseru VERDI (532 nm, 2W) pro vytvareni
optickych pasti pomoci fazového prostorového moduldtoru svétla BOULDER 512x512 pixelt. Dil¢im
ukolem aktivity byla kalibrace prostorového moduldtoru, ktery mél fazovy zdvih vyrobcem nastaven
pro vinovou délku 632 nm. V prubchu feSeni projektu byl navrzen systém, ktery umoznuje cilenou
fazovou modulaci vstupniho laserového svazku, jeho prostorovou filtraci a navedeni do opticko-
mechanického systému laserové pinzety. Realizovana sestava byla testovdna a byla ovéfena jeji
vyuzitelnost pro prenos hybnosti a momentu hybnosti svétla na dielektrické mikrocastice pomoci
svazkll formovanych fazovou prostorovou modulaci. Byly navrZzeny a optimalizovdny metody, které
umoznuji realizaci pocitatem generovanych fazovych masek vyuZitelnych pro vytvdfeni sloZenych
virovych svazkll. V ndvaznosti byly realizovany experimenty, které umoznily separaci virovych modu
tvoficich sloZeny virovy svazek a méfeni jejich orbitdlntho momentu hybnosti. NavrZzeny a
realizovany systém bude v dalsim prubéhu feSeni projektu vyuZivian pro systematické studium
prostorové struktury orbitdlntho momentu hybnosti svétla vytvoteného interferujicimi virovymi
svazky pfipadné€ superpozici ortogondlné polarizovanych virovych svazkd.



Béhem studijniho pobytu u prof. K. Dholakii na University of St. Andrews realizovala V. Kollarova
ve spolupraci Dr. CiZméarem experiment s opticky adresovatelnym prostorovym moduldtorem, ktery
umoznil generaci matice nedifrakénich mikrosvazki vyuZitelnou pro biologicky vyzkum.
S experimentélni sestavou se v soucasné dob¢ pracuje na University of St. Andrews a pfipravuji se
vysledky pro publikaci.

Experimentdln€¢ i teoreticky byl studovdn vliv zaobleni hrotu axiconu, kterym jsou generoviny
nedifrakéni svazky o vysoké intenzité. Tvar hrotu byl aproximovan rotanim hyperboloidem a tento
tvar velmi dobie souhlasil s experimentdlné zméfenym tvarem. Teoretické simulace prokdzaly, Ze
zaobleni hrotu v fadu desitek mikrometr vyrazné¢ modifikuje vysledné rozloZeni pole za axiconem a
zpusobi oscilace osové intenzity vzniklého nedifrakéniho svazku. Tyto oscilace znemoZnuji vyuzit
unikdtnich vlastnosti téchto svazkG a jejich zanedbdani mulZe zplisobit chybnou interpretaci
pozorovanych vysledkii (napf. u niZe popsaného samouspotradavani mikrocastic). Proto byla zvolena
prostorova filtrace clonkou, kterd ze spektra rovinnych vin vzniklého svazku odstranila slozky o nizké
prostorové frekvenci. Ziskany svazek mél niZ8i intenzitu, existoval na kratS$i vzdélenosti, ale jeho
prostorové rozlozeni jiz vykazovalo potfebné vlastnosti nedifrakéniho svazku. Takto upraveny svazek
byl pouzit pfi studiu samousporadavani mikrocastic v protibéZnych nedifrak¢nich svazcich.

Vzhledem k vySe uvedenym vysledkiim a vysledkim dosaZenym v roce 2006 tak bylo v planovaném
terminu 31.12.2007 udspé$né dosaZeno tohoto dil¢tho cile. V prubéhu feSeni projektu se pfitom
objevily nové perspektivni sméry dal$tho vyzkumu v této oblasti. Proto i vroce 2008 planujeme
pokracovat ve vyzkumnych aktivitich v tomto sméru a zaméfit se na analyzu jevil souvisejicich s
prostorovym rozloZenim orbitdlntho momentu hybnosti (OMH) smiSenych virovych svazkii a na
realizaci experimentu, ktery prokdZze moznost cilenych zmén OMH slozené virové struktury.
Ocekdvame, Ze dosazené vysledky budou ddle vyuzity v ramci feSeni dil¢ich cili V002 a V009.

V002 Rizeny pohyb a samouspo¥adavani mikroobjekti v nedifrakénich a virovych polich

Byly odvozeny analytické vztahy popisujici chovani dvou indukovanych dipéli vloZenych do
nedifrakénitho svazku a experimentdlné 1 teoreticky byl studovan fenomén optického
samouspotadavani mikrocastic v nedifrak¢énich nekoherentnich protibéZnych svazcich v dusledku tzv.
optického vézani. Nedifrakéni svazky byly zvoleny proto, Ze jejich osovd zména intenzity na
vzdalenosti n¢kolika mikrometrd je zanedbatelnd a tak samouspotfdddvani mikroobjektd je zpisobeno
pouze interakci (rozptylem zdfeni) mezi Casticemi bez ruSivého vlivu tzv. gradientnich optickych sil
dopadajicich svazk. Experimentdlné¢ jsme vytvofili fetizek dlouhy 200  mikrometri ze
samouspoiddanych polystyrénovych mikro&astic. Retizkové struktura byla vytvofena z pravidelnych
skupin pravidelné vzdalenych mikrocéstic. Vzdalenosti mezi sousednimi mikrocdsticemi skupiny se
pohybovaly v jednotkdch mikrometrii, skupiny od sebe byly vzdédleny desitky mikrometrii.
Experimentdlni studium kuli¢ek o priméru 600, 802 a 1070 nm prokézalo, Ze vzdilenosti mezi
sousednimi kulickami a i mezi shluky téchto kulicek jsou dobie definované a citlivé zavisi na Siice
jadra Besselovského svazku a velikosti kuli¢ek. RovnéZ se odhalilo, Ze existuje maximalni pocet
objektl, které jesté¢ vytvoii stabilni opticky vdzanou strukturu. Experimentdlné pozorované efekty
velmi dobfe souhlasily s ndro¢nymi teoretickymi simulacemi chovani mikrocastic metodu véazanych
dip6li. Tato prace probihala ve spoluprici se skupinou z University of St. Andrews (prof. K Dholakia,
V. Garcés-Chavez).

V003 Navrh metod a protokolu pro kvantové zpracovani informace se spojitymi proménnymi.
Byly podrobné analyzovdny protokoly pro purifikaci a destilaci kvantovych stavli spojitych

kvantovych proménnych. Tyto protokoly lze vyuZit pro redukci Sumu pii kvantové komunikaci se
stlacenymi a koherentnimi stavy svétla. Uvazovand schémata vyuzivaji interference né€kolika kopii



stavu na déli¢ich svazku, méfeni na vystupnich portech déli¢i a postselekce na zdkladé vysledku
méfeni. Pozornost byla vénovana zejména destilaci stlacenych stavi, které byly naruseny ndhodnymi
fazovymi fluktuacemi. Byla teoreticky i experimentdln¢ studovdna zdvislost ucCinnosti a
pravdépodobnosti uispéchu destilace na riznych parametrech protokolu. Standardni iterativni schéma
bylo zobecnéno na kolektivni purifikacni schéma pro libovolny pocet kopii stavu. Ziskané poznatky
umoznily optimalizovat jednotlivé parametry protokolt tak, aby byla maximalizovana Cistota, stlaceni
¢i kvantovd provazanost vystupnich stavll pro danou pravdépodobnost dspéchu. Teoretické zavéry
byly ovéfeny experimentdlné ve spolupraci se skupinou prof. R. Schnabela v Hannoveru a bylo
dosazeno vynikajiciho souhlasu mezi teorii a experimentem.

Ve spoluprdci se skupinou prof. G. Leuchse v Erlangenu byla experimentdlné¢ demonstrovana
bezSumova filtrace koherentnich stavil, které byly s urcitou pravdépodobnosti ndhodné nahrazeny
vakuem v disledku poruchy na kvantové komunikaéni lince. RovnéZ byla studovdna purifikace
koherentnich stavli generovanych nékolika zdroji s riznou drovni termalniho Sumu. Bylo ukdzano, 7Ze
s vyuzZitim méfeni a postselekce lze dosdhnout lepSich vysledkd nez s difve navrZenymi
deterministickymi ¢i klasickymi purifikacnimi procedurami.

Byla studovana distribuce kvantové provazanosti spojitych kvantovych proménnych mezi dvéma uzly
kvantové komunikacni sit€. Byl navrZzen protokol umoziujici generaci kvantové provédzanosti mezi
dvéma optickymi médy A a B pomoci ptenosu tfettho médu C z jednoho uzlu sit€¢ do druhého.
Specifickym rysem tohoto protokolu je to, Ze vkazdém okamziku je celkovy tfimédovy stav
separabilni vzhledem k déleni ABIC. V jistém smyslu tak dochdzi k distribuci kvantové provazanosti
pomoci separabilnitho stavu a protokol tak ilustruje zajimavé vlastnosti multipartitnich kvantové
provazanych stavii. Bylo ukdzédno, Ze toto schéma lze experimentdln¢ realizovat s vyuZitim stlacenych
Gaussovskych stavil svétla a homodynni detekce.

V004 Realizace novych zdroju pari korelovanych a entanglovanych fotonii a jejich vyuziti pro
experimenty v oblasti kvantové optiky a komunikace.

Byl tspesné zkonstruovan a dikladné otestovan zdroj par korelovanych fotonti pracujici na principu
spontdnni setupné parametrické frekvencni konverze v nelinedrnim krystalu cerpaném kontinudln{
laserovou diodou CUBE o vykonu 50 mW. Bylo pouzito krystalu LilO;, kde dochdzi k nekolinedrni
sestupné frekvencni parametrické konverzi typu I. Vzhledem k tomu, Ze pouZita erpaci laserové dioda
emituje zafeni na vlnové délce 407 nm, oproti nomindlni hodnoté 405 nm, byly korelované pary
generovany na vinové délce 814 nm, coZ ovSem nijak negativné neovliviiuje pouziti zdroje v dalSich
aplikacich. Generované pdary fotonti byly navdziny do jednomdédovych vldken a korelace mezi
signdlnim a jalovym fotonem byly charakterizovany pomoci méfeni dvoufotonovych koincidenci.
Typicky bylo pozorovano okolo 2300 koincidenci za sekundu. NerozliSitelnost fotonti byla ovéfena
pomoci interference fotond ve vyvaZeném vlaknovém déli¢i svazku. Naméfena vizibilita Hong-Ou-
Mandelova dipu ¢inila 98%. Rovnéz byla studovana interference fotonil na objemovém déli¢i svazku.
V tomto ptipad€ bylo pozorovano okolo 1300 koincidenci za sekundu a vizibilita HOM dipu cinila
89%. Dosazené parametry sveéd¢i o vysoké kvalité zkonstruovaného zdroje a jsou plné postacujici pro
plénované experimenty.

Dale byl realizovian novy zdroj Casové korelovanych part fotonl generovanych pomoci procesu
spontanni sestupné frekvencni parametrické konverze v nelinearnim krystalu BBO ¢erpaném pulznim
femtosekundovym titan-safirovym laserem. Vyhodou tohoto zdroje oproti zdrojim cerpanym
kontinudlnimi lasery je piesnd Casova synchronizace generovanych pari fotont s fotony v primarnim
laserovém pulzu. Pokud je tento pulz dostate¢né atenuovén tak, Ze stfedni pocet fotonl v pulzu je
mnohem mensi neZ 1, miZe tento slaby koherentni stav pro urcité aplikace nahradit jednofotonovy
stav. Casova synchronizace piitom umoziuje dosahnout dostate¢ného piekryvu médi téchto fotond a
pozorovat jejich interferenci. V roce 2007 byly tuspésné detekovdny tiifotonové koincidence
signalizujici soucasnou piitomnost signdlniho a jalového fotonu a jednoho fotonu v primarnim pulzu.



Déle byla demonstrovana interference mezi signdlnim a jalovym fotonem na vyvdzeném vldknovém
deélici svazku, pricemz bylo dosazeno vizibility Hong-Ou-Mandelova dipu ve vysi 96%.

V005 Nové metody pi‘enosu a zpracovani informace vyuzivajici kvantové interference fotoni.

V ndvaznosti na aktivitu A0605 pokracoval vyzkum v oblasti optického zpracovani kvantové
informace pomoci interference fotonll. Bylo navrZeno a experimentdlné realizovdno schéma pro
symetrické fazoveé-kovariantni kopirovani polariza¢nich stavi fotond, které vyuzivd kombinace
interference na vyvazeném vldknovém déli¢i svazku a polarizaéniho filtru. Timto zplsobem byly
generovany vysoce kvalitni kopie, jejichz fidelita pfevySovala maximalni fidelitu dosazitelnou pomoci
optimdlniho univerzalniho kvantového kopirovaciho pfistroje.

Bylo navrzeno a tspésné experimentdlné ovéteno schéma pro realizaci ¢astecné zdmény (SWAPu)
polarizacnich stavli dvou fotond pomoci linearni optiky. Tuto transformaci 1ze podminéné uskutecnit
pomoci specidlniho Machova-Zehnderova interferometru zkunstruovaného ze Ctyt vyvazenych délict
svazku. Po technické strance byla zvlddnuta konstrukce a stabilizace objemového Machova-
Zehnderova interferometru s vyuZitim slabych signdlii na jednofotonové tirovni. Naméiené vizibility
jedno- a dvou-fotonové interference Cinily 97% a 98%, coz umoznilo dosédhnout fidelity kvantového
procesu v pruméru 92%. Bylo teoreticky ukdzano, Ze jednoduchym pfiddnim variabilniho atenudtoru
do jednoho ramene interferometru lze realizovat operaci ¢aste€né symetrizace polariza¢niho stavu
dvou fotonii. Tuto transformaci Ize ddle spolu s pomocnymi maximalné kvantové provdzanymi pary
fotonti a vyvdzenymi dé€li¢i svazku pouzit k amplifikaci vstupniho pdru fotonl s laditelnym ziskem
bez nutnosti pfimé injekce tohoto paru fotonti do optického zesilovace.

Bylo teoreticky navrzeno schéma pro podminénou generaci libovolnych multimédovych
dvoufotonovych stavii. Toto schéma vyuzivd parG kvantové provazanych fotonli generovanych
pomoci procesu spontdnni sestupné parametrické frekvencni konverze v nelinedrnim krystalu a
nasledné interference téchto fotonl v linedrnim multiportovém interferometru. Bylo ukdzano, jak
analyticky uricit parametry jednotlivych komponent interferometru tak, aby bylo dosazeno generace
poZzadovaného stavu a jak provést optimalizaci interferometru za ucelem maximalizace
pravdépodobnosti Uspesné piipravy stavu.

V006 Kvantové kopirovani a kvantové méreni

Bylo zkouméno, jak vyuZit kvantové méfeni pro kvantové zpracovani informace a kvantovou
komunikaci. Jeden ze smérG vyzkumu piedstavovala analyza optimdlntho casteného meéteni
koherentnich stavii s nejednotkovym ziskem. Bylo navrZzeno optimdlni Gaussovské méfici schéma,
které poskytuje pfiblizny odhad vstupniho stavu a také zaSuménou vystupni kopii, jejizZ amplituda je
zesilend danym ziskem g. Pfitom pro dané mnoZstvi Sumu ve vystupnim kvantovém stavu dosahuje
toto schéma minimdlni nejistoty v odhadu stavu. Ve spolupréci se skupinou prof. G. Leuchse v
Erlangenu bylo toto schéma experimentdlné realizovdno pomoci homodynni detekce a doptedné
vazby.

Daile byla pozornost vénovéna tzv. lokalizovatelné kvantové provdzanosti. Byl uvazovan multimédovy
kvantové provdzany Gaussovsky stav svétla a bylo studovano, kolik kvantové provazanosti mezi
dvéma mody lze ziskat pomoci lokalnich Gaussovskych kvantovych méfeni na ostatnich mddech a
klasické komunikace. Bylo ukdzdno, Ze pro cCisté Gaussovské stavy a pro smiSené symetrické
Gaussovské stavy je optimalni provést na kazdém médu homodynni detekci, tj. projekci na nekone¢né
stlaceny stav. Bylo také ukdzano, Ze negasussovskd méfeni jako detekce jednotlivych fotond obecné
umoznuji lokalizovat vice kvantové provéazanosti nezZ Gaussovskd méfeni.

Rovnéz byl experimentdlné implementovan programovatelny diskrimindtor koherentnich stavi svétla.
Toto zafizeni umozZiiuje s urcitou pravdépodobnosti bezchybné rozlisit dva neortogondlni koherentni
stavy, pfi¢emz informace o tom, které stavy se maji rozliSovat, je pfedana ve formé kvantovych kopii



téchto stavl - tzv. kvantového programu. Pfi realizaci tohoto experimentu bylo s vyhodou vyuZito
vldknové optiky a predchozich zkusenosti s vldknovymi interferometry.

V007 Studium a rozvoj metod stabilizace femtosekundového syntezatoru optickych frekvenci a
jeho navaznost na lasery vhodné pro pienos kvantové informace v telekomunikaéni spektralni
oblasti (1550 nm).

V rdmci tohoto cile pokradovala na pracoviiti UPT price na experimentilni sestavé primarniho
etalonu optické frekvence, pomoci kterého md byt v dalSich krocich ovéfena metoda absolutni
stabilizace syntezdtoru optickych frekvenci. Zakladem tohoto etalonu je specidlni nizkoSumovy
laditelny Nd:YAG laser se zdvojndsobenim optické frekvence, ktery je svou vlnovou délkou 532 nm
v koincidenci s nejsiln€j§imi absorpénimi Carami hyperjemné struktury molekuldrniho jédu. Tato
kombinace nabizi dosaZeni vysokého pomeéru signdl/Sum v detekci absorpcnich €ar a ndsledné i
vysokou stabilitu.

Prvni experimenty se stabilizovanym laserem prokézaly dosaZeni relativni stability na trovni 3x10™"*
pro integracni ¢as 100 s, coZ potvrzuje predpoklady. Ndsledn€ bylo naSe usili zaméteno na absolutni
presnost optické frekvence normélu. Absolutni hodnota optické frekvence je ovlivnéna mnoha faktory
pfedevsim technického charakteru souvisejicimi s konstrukci laseru a elektronickym systémem
detekce a stabilizace. KliCcovym technologickym problémem jsou absorpéni kyvety, u nichz podil
necistot ovliviluje pfimo absolutni frekvence spektrdlnich ¢ar. Vyvoj technologie vyroby a plnéni
absorpénich kyvet md na naSem pracovisti dlouholetou tradici a naSe kyvety jsou zndmé
v metrologickych kruzich v celém svété svou kvalitou. Soustiedili jsme se v tomto roce feSeni na
ptipravu systému pro komplexni studium vlivl necistot nezavislymi metodami — méfenim absolutniho
frekvenéniho posuvu vicéi normalizovanym frekvencim a metodou nepiimého ureni piitomnosti
necistot prostfednictvim méfeni indukované fluorescence. Aparaturu pro méfeni indukované
fluorescence postupné vylepSujeme a zlepSujeme reprodukovatelnost metody, abychom byli schopni
postihnout frekvencni posuvy pod hladinou rozdilu 1 kHz.

Piimé méteni absolutniho frekven¢niho posuvu realizujeme na sestavé dvou Nd:YAG stabilizovanych
laserti z nichZ jeden povaZujeme za referencni a v tomto roce feSeni jsme jej pripravili ke kalibraci na
pracoviiti Ceského metrologického institutu, v laboratofich primarni metrologie v Praze. Cilem
snaZeni bylo jeho srovndni s laserem, jenz byl kalibrovan vié¢i svétovym primarnim etalontim.
Podatilo se ndam dosdhnout dobré relativni stability a absolutniho frekvenc¢niho posuvu na trovni
2 kHz, coz je hodnota zahrnujici vliv frekvencniho posuvu kyvety i technickych offsetii celého
systému.

Pro vlastni méfeni vlivu necistot absorpcniho média jsme pripravili vicendsobné pfepliiovanou kyvetu
a druhy stabilizovany laserovy systém v otevieném laboratornim uspofddani s vyménitelnou kyvetou.
Ten bude slouzit pro vlastni méfeni frekvenénich posuvl testovanych kyvet porovnavanim
s kalibrovanym referencnim laserovym systémem.

V008 Zpracovani kvantové informace vyuZivajici interakce zafeni s atomy.

Bylo zkoumdno, jak lze vyuzit interakce svételnych svazki s oblakem atomii k manipulaci stavu
ulozeném v atomové paméti. Byly navrzeny dvé metody zdpisu specifickych silné neklasickych
kvantovych stavl svétla do atomové paméti s vyuZitim kvantové nedemoli¢ni interakce mezi atomy a
svétlem, homodynni detekce na vystupnim optickém svazku a dopfedné vazby ¢i postselekce. Prvni
metoda je deterministickd, pfiCemZ zapsany stav je poruSen pouze ztritami. Vhodnou volbou
parametrii protokolu je ovSem eliminovdn pfidany termélni Sum. Druhy navrZeny postup je
podminény, to zda zdpis tspeésné probéhl je dano vysledkem méfeni. Timto zplisobem je mozné do
paméti zapsat s vysokou fidelitou siln€¢ neklasické stavy jako jsou jednofotonovy stav ¢i koherentni
superpozice dvou koherentnich stavii.



Soucasn€é byla studovdna moznost implementace negaussovskych operaci na kvantovém stavu
atomového oblaku. Bylo navrzeno schéma vyuZivajici pomocny stlaceny stav svétla, kvantové
nedemoli¢ni interakci svétla s atomy, jednofotonovou detekci, homodynni detekci a postselekci. S
témito prostiedky lze na stavu atomu realizovat operaci obdobnou odeéteni fotonu z médu pole, coz
predstavuje zdkladni nastroj pro dal$i moZné aplikace jako je generace ruznych silné neklasickych
stavll atomové paméti a purifikace a destilace kvantoveé provazanych stavii dvou atomovych paméti.

Byla analyzovdna relace komplementarity (vztah mezi Céasticovymi a vlnovymi vlastnostmi
kvantovych objektll) pro modelovy piipad Mach-Zehnderova interferometru, za pfedpokladu, Ze
vstupnim stavem interferometru je stav atomu ¢i jiné Céstice s kvantoveé provdzanymi vnitinimi a
vngj$imi stupni volnosti. Standardni relace komplementarity pro nekorelované vstupni stavy byla
preformulovéna pro jiné veliCiny, vhodné i k popisu korelovanych stavil. Pro tyto nové veli¢iny byla

odvozena obecngjsi relace komplementarity vhodnd pro popis chovani ndmi uvaZovaného typu stavi,
prechézejici v limité slabé korelace ve standardni relaci.

V009 Nové metody pi‘enosu informace vyuzivajici prostorové stupné volnosti nedifrakénich a
virovych svazki.

Reseni projektu vroce 2007 navazovalo na pfedchozi vysledky a bylo zaméfeno zejména na
experimenty s virovym pienosem informace a na studium rozdé€leni orbitdlntho momentu hybnosti
virovych svazkl v zavislosti na jejich prostorové struktufe.

Jednim ze zdkladnich cila aktivity je prozkoumat moZnost zvySeni hustoty pfenosu informace pomoci
kédovani informace do prostorové struktury optickych virovych svazkll. Ve standardnich optickych
komunikacich je informa¢ni kéd reprezentovan sledem impulst, pticemZ jednotlivé impulsy mohou
reprezentovat 2 stavy (0 nebo 1). V piipadé smiSenych virovych stavi svétla vytvofenych v N -
rozmérné bazi virovych méda je mozné do prostorové struktury impulsu zapsat N dodatecnych bitl
informace. Atraktivnost metody je zvySena tim, Ze dimenze pouzité bdze nemd fyzikdlni omezeni,
existuji jen limity technické. V ndvaznosti na experimentdlni ovefeni metody virového pienosu
informace provedené pomoci prostorové modulace byl v roce 2007 navrZen a realizovdn pokrocily
virovy komunikacni fetézec, ktery svou strukturou a parametry mnohem lépe vyhovuje podminkdm
praktického pouziti. Kdédovani a dekédovani informace je provedeno pomoci fotolitograficky
pripravenych fazovych masek, které nahrazuji ndkladné a relativné pomalé prostorové modulétory
svétla. Fizové masky byly vyrobeny v UPT AV CR v Brné. Jsou to 8 troviiové masky, které maji
1500x1500 pixelit na plose 3x3 mm’. Dynamického pienosu informace je dosaZeno standardnim
spinanim svazki matice laserovych diod (635 nm, 5 mW), které osvétluji kédovaci fadzovou masku.
Ptenos informace byl uspéSné€ ovéten v laboratornich podminkach. Pro demonstraci pfenosu informace
volnym prostorem na vzdédlenost 6 m byla pouZita ¢tyfdimenziondlni virovd baze. Experimentaln{
vysledky byly v dobrém souladu s vypocetnim modelem a byly publikovény v casopise New J. Phys.

V ramci analyzy prostorovych stupiiti volnosti virovych svazkl byla hlavni pozornost zamétena na
studium kanonicky sdruzené dvojice proménnych thlu a orbitilniho momentu hybnosti, které maji
klicovy vyznam pfi pienosu informace. Ve spolupréci s prof. L.L. Sdnchezem-Sotem z University of
Madrid byla provedena teoretickd analyza tzv. inteligentnich stavi. Tyto stavy jsou realizovatelné
pomoci Mathieuovych svazkti a poskytuji optimdlni rozdéleni piendSené informace mezi dhel a
moment hybnosti. Teoretické vysledky byly verifikoviny pomoci zdokonalené experimentdlni
sestavy, kterd umoznuje generaci Mathieuovych svazkli a méfeni orbitdlntho momentu hybnosti s
vyuzitim prostorové modulace. Byla dosazena velmi dobrd shoda mezi teorii a experimentem a
vysledky byly zpracovany k publikaci a odeslany do Phys. Rev. A.

V010 Teoreticky navrh a experimentalni ovéieni pokro¢ilych interferometrickych metod méieni
geometrickych veli¢in s vyuzitim stojaté viny a kvantové optiky.



Vyzkum v této Casti byl zaméfen na vyuZiti stojaté viny laserového zateni. Prvni oblasti bylo pouziti
optickych rezondtori pro mefeni indexu lomu vzduchu a druhd byla orientovana na zkoumani metod
generovani presné geometrické délky pomoci kombinace optického rezondtoru a femtosekundového
pulsniho laseru.

V prvni oblasti jsme se vroce 2007 zaméfili na ovéfeni metody teoreticky navrZzené a z Casti
realizované koncem roku 2006, kterd je zaloZena na kontinudlnim monitorovani zmény optické délky
rezonatoru pomoci frekvence externiho laditelného laseru. Porovnavali jsme ji s klasickou metodou
vyuZivajici refraktometru s Cerpanou kyvetou umisténou v referenénim rameni Michelsonova
interferometru. Tato klasickd metoda je povaZovana za referencni, protoZe se vyznacuje vysokou
reprodukovatelnosti. Ze ziskanych vysledkii vyplyva, Ze rozdil mezi hodnotami indexu lomu
naméfeného metodou optického rezonitoru a metodou klasickou je viadu 10°. Srovnini rovnéz
potvrdilo vynikajici stabilitu rezondtorové metody, nebot’ standardni odchylka pro integracni cas
3 minuty je také az v fadu 107

V druhé oblasti jsme pokracovali v navrhu metody pro generovani etalonu délky prostfednictvim
pasivniho optického rezonatoru, jehoZ stabilita délky je fizena stabilitou repeti¢ni frekvence proudu
pulst femtosekundového laseru. Dle planu jsme provedli pilotni experiment, ve kterém jsme se
pokusili nastavit délku rezondtoru presné¢ do maxima interference femtosekundovych pulsti. Vzhledem
k velmi malé délce pulsu (n€kolik desitek mikrometr(i) bylo toto nastaveni vysoce kritické a museli
jsme pouZzit pomocnou metodu pro méfeni délky rezonédtoru. Pouzili jsme dva laditelné He-Ne lasery,
které jsme navdzali na dva sousedni vrcholy interferen¢nich maxim periodického modového spektra
rezondtoru. Soucasné jsme sledovali frekvencni hodnotu zdznéje mezi témito dvéma lasery udavajici
mezimodovou frekvenci rezondtoru. Dle tradi¢niho vztahu pro vypocet délky rezondtoru jsme tak
mohli ze znalosti mezimodové frekvence nastavit délku rezonatoru tak presné, aby se interference
femtosekundovych pulst projevila. Toto se Uspesné podatilo a ziskali jsme prvni naméteny zdznam.
Déle jsme provedli prvni verifikacni méfeni, kdy jsme vzdjemné porovndvali repeticni frekvenci
femtosekundovych pulsi generdtoru a mezimodovou vzddlenost métfenou pomoci dvou laditelnych
laserti. Prvni vysledky ukazuji vzdjemnou korelaci vfadu az 10°, coZ je v podminkdch méfeni
v atmosféfe velmi uspokojivy vysledek.

Detailni popis navrZzenych a jiZ experimentdlné ovéfenych metod jsme prezentovali formou postert a
nekolika predndsek na konferencich a pfipravujeme nyni publikaci Casopiseckou. Déle byly vysledky
metod s optickymi rezondtory uréenymi pro odméfovani geometrickych veli¢in publikovany
v Casopise Measurement Science and Technology.

V011 Usmérnéni stochastického pohybu koloidnich ¢astic s vyuzitim prostorové tvarovanych
svételnych poli.

Experimentaln¢ byla ovefena unikatni metoda tfidéni heterogennich suspenzi ve statickém svételném
interferencnim poli, kterd je zaloZena na nerovnovaze radiacnich tlaki pisobicich na mikrocastice
ruznych velikosti. Mikroobjekt vloZeny do interferenéniho pole dvou svazkii je v zdvislosti na své
velikosti a indexu lomu lokalizovan svym stiedem bud’ v interferenénim maximu nebo minimu. Ttet{
protibéZzny a neinterferujici laserovy svazek o vhodné intenzité zajisti, Ze ¢astice riznych velikosti jsou
tlaceny opacnymi sméry podél interferen¢nich prouzkd. Tato metoda byla Uspésné testovana k ti{idéni
smési polystyrénovych kulicek o primérech 1, 2, 5,2 a 7 mikrometrti a Zivych kvasinek.

Ve spoluprici s University of St. Andrews, University of Dundee a Universidad Nacional Auténova de
Meéxico jsme piispéli k objasnéni netypického chovani mikrocastic v nedifrakénim svazku. Vysledky
naseho teoretického modelu byly konfrontovany s jinym teoretickym modelem a srovniny
s experimentalnimi pozorovanimi. Shoda obou modelil s experimentem byla uspokojiva a vysvétlila
lokalizaci mikroobjektd urcité velikosti mimo jadro nedifrakéniho svazku.



Il. Personalni a organiza¢ni zabezpeceni

Pracovist€¢ UPOL

Regitelsky tym tvoii 5 profesorti, 3 docenti, 5 post-doktorskych védeckych pracovnikii a 6 studentd
doktorského studijntho programu. Z toho 6 pracovnikll je v soucasné dob¢ pfijato na dobu feSeni
projektu a jejich plat je pln& hrazen z dotace MSMT. Na feSeni projektu se v ramci svych diplomovych
praci podileji i studenti magisterského studia. Rizeni vyzkumu v jednotlivych smérech provadgji J.
Fiurasek (kvantové zpracovani informace), M. Dusek (experimentalni kvantova optika) a Z. Bouchal
(singularni optika a bezdifrakéni svazky). Tito ¢lenové feSitelského tymu spolu s vedoucim katedry
optiky Z. Hradilem tvoii kolegium, jez pod vedenim feSitele-koordindtora J. Fiurdska dohliZi na
prubéh feseni projektu.

Pracovi§té UPT

Resitelsky tym obsahuje jednoho docenta, 12 védeckych pracovnikii s PhD, z nichZ jeden obhdjil PhD
v roce 2007 a 7 student doktorského studijnitho programu. Z toho 5 pracovniki bylo pfijato na dobu
feseni projektu a jejich plat je pln& hrazen zdotace MSMT. Za ¢&innost v oblastech optickych
mikromanipulacnich technik je zodpovédny P.Zemdnek, za oblast stabilizace lasertt J. Lazar
a pokrocilych interferometrickych metod O. Cip. Spoleéné pod vedenim P. Zemanka koordinuji svou
¢innost s feSitelskym tymem UPOL.

Kontakt a koordinace mezi obéma feSitelskymi tymy probihd zejména prostfednictvim e-mailové
komunikace a kratkych pracovnich pobytl na partnerskych pracovistich. Dne 18. zati 2007 se v Brn¢
na Ustavu piistrojové techniky uskuteénil druhy pracovni seminat Centra moderni optiky s ndzvem
Kvantova a singuldrni optika, optické mikromanipulace a optickd metrologie, na némz oba feSitelské
tymy prezentovaly své aktudlni vyzkumné aktivity a kde byly diskutovany konkrétni formy spolupréace

mezi obéma tymy.

lll. Pristrojové vybaveni a technické zabezpeceni

Pracovist€¢ UPOL

V roce 2007 bylo stavajici pfistrojové vybaveni laboratoii doplnéno s vyuZitim investi¢nich prostiedkt
centra. Pro laborator kvantové optiky byla zakoupena detek¢ni elektronika potfebnd pro meéteni
dvoufotonovych koincidenci, linedrni a rota¢ni motorizované posuvy nezbytné pro justiz a
automatizovana méfeni, fazové moduldtory pro experimenty s vldknovymi interferometry a laserova
dioda CUBE o vykonu 50 mW pro Cerpani nelinedrniho krystalu. Rovnéz byly potizeny dalsi potiebné
drobné optické a mechanické komponenty. V soucasné dobé¢ jsou laboratofe vybaveny tak, aby mohly
byt uskutecnény experimentdlni aktivity pldnované na rok 2008.

V pribéhu roku 2008 planujeme potidit dal$i optické, elektronické a mechanické komponenty
potfebné pro planované experimenty, zejména pro noveé zahdjenou aktivitu zaméfenou na generaci
trojic Casové korelovanych fotond a multifotonovou interferenci. V souvislosti s planovanym
pfesunem pracoviSté¢ do nové budovy Pfirodovédecké fakulty UP v1ét¢ 2008 bude z prostfedki
FRIMu zakoupen pro laborator kvantové optiky novy opticky stul.

Pracovi§té UPT

V roce 2007 nebyly laboratofe dovybaveny z investi¢nich prostfedkl centra. Byly zakoupeny nezbytné
polohovaci a justdzni elementy pro optické komponenty, elektronika a optické prvky pro realizaci
experimenttl probihajicich v roce 2007.



V roce 2008 budou z neinvesti¢nich prostfedkl pribézné pokryvany drobné poZadavky materidlové
povahy a zakupovany potifebné optické a optomechanické komponenty pro budované experimentalni
systémy, aby pracovisté bylo na potiebné tirovni plnit cile roku 2008.

IV. Spoluprace se zahrani¢nimi partnery

Aktivni formdlni i neformdlni spoluprice se zahrani¢nimi partnery tvoii integrdlni Cast védecké
¢innosti na obou fesSitelskych pracovistich. Tuto spoluprdaci lze nejlépe dokumentovat fadou
spole¢nych publikaci se zahrani¢nimi partnery, viz pfiloZzeny seznam publikaci. Béhem konferenci
probihala fada neformdlnich setkani, uskutecnila se cela fada pobyti Clenii feSitelskych tymd na
zahrani¢nich pracovistich a naopak.

Na pracovisti UPOL se v pribéhu podzimu 2007 konal formou série zvanych ptedndsek tradicni
mezindrodni semindf s ndzvem Kvantovd a klasickd interference, jehoZ se zdcastnilo celkem pét
pozvanych pifednasejicich, z toho tii zahrani¢ni. Pracovist¢ UPOL je v soucasné dobé zapojené do
jednoho mezindrodniho projektu 6RP EU SECOQC a v srpnu 2007 bylo tspésné ukonceno feSeni
projektu 6RP EU COVAQIAL. Toto pracovisté se ddle podili na koordina¢ni akci QUROPE, jez si
klade za cil koordinovat v celoevropském métitku vyzkum na poli kvantového zpracovani informace.
V &ervenci 2007 bylo zahdjeno feSeni bilaterdlntho grantu GACR/DFG s némeckymi partnery v
Erlangenu (prof. G. Leuchs). V roce 2007 bylo vyvijeno intenzivni Gsili o dal$i upevnéni mezinarodni
spoluprdce formou spoleénych projektd. Evropské komisi byly poddny celkem C¢tyfi navrhy
spole¢nych projektti v rdmci zahajovaného 7RP EU: COMPAS (koordinétor prof. N.J. Cerf, Brusel),
NOPAQII (koordinétor prof. F. DeMartini, Rim), AQUA (koordindtor C. Monyk, ARC, Viden) a
SPUC (koordinator A. Poppe, University of Vienna). Z téchto navrhl byl tsp&sny projekt COMPAS
zaméfeny na problematiku kvantového zpracovani informace se spojitymi proménnymi, jehoZ feseni
bude zahdjeno v prvni poloviné roku 2008. L. Mista ptsobil ptl roku jako post-doktorsky veédecky
pracovnik ve skupiné prof. N. Korolkové na University of St. Andrews. L. Bartiskova absolvovala
nékolik krat$ich pobytii ve Vidni u prof. A. Zeilingera. V Kollarova absolvovala mésiéni studijni staz
u prof. K. Dholakii na University of St. Andrews.

Pracovi§té UPT bylo jednim ze sedmi partnerti projektu 6RP EU ATOM3D, ktery tispéiné skonéil
v ¢ervnu 2007. Intenzivni spoluprdce pokracuje s Universitou v St. Andrews ve Skotsku (prof.
Dholakia), kterd vyustila ve dvé spolecné publikace a dal§i grantovou piihldsku projektu 7RP EU
s ndzvem PHOTONANO, kterd viak nebyla tsp&nd. Usp&nd byla grantova zddost u ESF na
vyhlaseni nové akce COST s nazvem Optical Micro-Manipulation by Nonlinear Nanophotonics, ktera
byl podédna jiz vroce 2006, ale v kvétnu 2007 byla spusténa. Sdruzuje témét vSechna pracovisté
v Evropé, kterd se zabyvaji optickymi mikromanipulacemi a nelinedrni fotonikou a ma podpofit jejich
spolupréci. P. Zemanek zastupuje Ceskou republiku v Ridicim vyboru Akce. Déle bylo netsp&iné
7adano o projekty: RENEPHOT v rdmci Marie Curie Initial Training Networks 7RP EU, projekt
CALAS 7RP EU (koordinator Dr. D. Apostol, Bukurest) a projekt AMIES (Advance Materials for
Informatics and Electronics Systems) 7RP EU (koordinator Dr. Ch. Florea, Univerzita Marne-la-
Vallee Patiz, Francie). Pracovis$t¢ bude i nadile vyuZivat vhodnych moZnosti, jak se zapojit do
projekttl 7RP EU a predpoklada se, Ze témata, kterd byla zahrnuta do uvedenych Zadosti o vyzkumné
projekty s podporou 7RP EU, budou piipadné podédny v dalSich kolech tohoto programu.

Dile bylo podniknuto nékolik pracovnich cest s cilem prohloubeni mezinarodni spoluprace. T. CiZzmar
absolvoval tiftydenni pobyt na Université v St. Andrews. J. Hrabina, R. Smid a J. Lazar se zi&astnili
tydenni letni $koly ,,17th International Travelling Summer School on Microwaves and Lightwaves‘ na
Université v Pforzheimu v Némecku, kde byla diskutovdna budouci spoluprice v oblasti vyzkumu
novych interferometrickych metod pro méfeni geometrickych velicin se skupinou Prof. F. Mohra.
Dile O. Cip, R. Smid a J. Lazar navitivili pracoviité firmy Menlosystems v Mnichové, coZ je spin-off
skupiny kvantové optiky Prof. Héinsche z Max-Planck Institute for Quantum Optics, s cilem rozvijet
spoluprici v oblasti femtosekundovych laserti a optickych normali frekvence. Clenové tymu O. Cip, J.
Lazar, J. Hrabina, R. Smid a Z. Buchta se zdcastnili pracovniho semindie ,lLasery a optika®“, ktery



uspofddali kolegové z pracovi§té Laserovych méfeni Ustavu merania Slovenské akademie véd ve
dnech 29.-31. f{jna 2007 a kde probéhla série piedndSek z oblasti laserové interferometrie a
spektroskopie.

V. Zpristupnéni vysledku a vystupu

Vysledky vyzkumu byly zpiistupnény odborné komunité zejména formou publikaci v prestiznich
mezindrodnich impaktovanych odbornych casopisech. O téchto vysledcich bylo referovdno na tadé
konferenci a workshopti formou piednések i posterti. Rada vysledk byla zpiistupnéna Siroké védecké
komunité pomoci e-printového serveru arXiv.org. Pozornost byla vénoviana i popularizaci védeckych
aktivit prostfednictvim tradi¢nich akci jako je Olomoucky fyzikdlni kaleidoskop a Jarmark chemie,
fyziky a matematiky, jez pfibliZuji vyzkum na pracovisti Siroké vefejnosti a zejména potencidlnim
studentim. V ramci akce Tyden védy poiddany AV CR se v UPT uskuteénily jiz tradi¢ni Dny
otevienych dvefi (8.-9. listopadu), b&hem kterych UPT navitivilo 697 ndvitévnikd. V ramci téZe akce
probéhly dvé popularizacni piedndsky v Technickém muzeu v Brn€é urcené Siroké vefejnosti:
Interferometrie - méteni svétlem* (J. Lazar) a ,,JJak vyuZit svétla k ovladani mikrosvéta aneb od
svételné plachetnice k optické pinzeté” (P. Zemdnek). M. Dusek se pak zucastnil kulatého stolu
,Podivuhodné moznosti vyuZiti svétla“ pofadaného v Praze AV CR.

Ke zviditelnéni vyzkumnych aktivit vyznamné pfisp€la i dve€ prestizni ocenéni, kterd ziskali ¢lenové
fesitelského tymu. R. Filipovi bylo udé€leno Zvlastni uznani predsedy GA CR za projekt 202/03/D239

— Redukce dekoherence pri kvantovém prenosu a zpracovdni informace. M. JeZkovi byla udélena Cena
Viclava Votruby za nejlepsi disertacni préci v teoretické fyzice za rok 2007.

VI. Seznam publikaénich, prednaskovych a popularizacnich aktivit
Centra moderni optiky za rok 2007

Monografie a monografické kapitoly
1. Z. Bouchal, R. Celechovsky, and G. Swartzlander , Jr., Spatially Localized Vortex Structures,

Monograph Localized Waves, Edited by H. E. Hernandez-Figueroa, M. Zamboni-Rached and
E. Recami, J. Wiley & Sons, 2008 (ISBN: 978-0-470-10885-7).

Casopisecké publikace

1. R. Celechovsky and Z. Bouchal, Optical implementation of the vortex information channel,
New. J. Phys. 9, 328 (2007).

2. J. Fiurasek, P. Marek, R. Filip, and R. Schnabel, Experimentally feasible purification of
continuous-variable entanglement, Phys. Rev. A 75, 050302(R) (2007).

3. B. Hage, A. Franzen, J. DiGuglielmo, P. Marek, J. Fiurasek, and R. Schnabel, On the distillation
and purification of phase-diffused squeezed states, New J. Phys. 9, 227 (2007).

4. P. Marek, J. Fiurasek, B. Hage, A. Franzen, J. DiGuglielmo, and R. Schnabel, Multiple-copy
distillation and purification of phase-diffused squeezed states, Phys. Rev. A 76, 053820 (2007).

5. P. Marek and R. Filip, Probabilistic purification of noisy coherent states, Quant. Inf. Comp. 7,
609 (2007) .
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