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Centrum moderni optiky pfedstavuje projekt udéleny v ramci programu MSMT Centra zakladniho
vyzkumu. Cilem tohoto programu je podpofit spoluprici $pi¢kovych védeckych pracovist v CR
ajejich spolupraci se zahrani¢nimi pracovisti tak, aby byla zvySena jejich konkurenceschopnost
v Evropském vyzkumném prostoru, a pfispét k vychové mladych odborniki.

I. Prabéh reseni projektu v roce 2008

V ramci Centra moderni optiky je provddén zdkladni teoreticky a experimentdlni vyzkum ve tfech
smérech, jeZ celosvétove patif k nejvyznamnéj$im oblastem soucasného vyzkumu v optice:

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

(i)  Generace nedifrakénich a virovych optickych poli a jejich vyuZiti pro manipulaci mikrocéstic
a prenos informace

(iii)  Vyvoj novych pokrocilych interferometrickych méficich metod.

Reseni projektu v roce 2008 probihalo plné v souladu s planem. Jednotlivé diléi sméry vyzkumu
v roce 2008 odpovidaly diléim cilim projektu. V ramci feSeni kazdého dil¢iho cile byly uskuteénény
vSechny pldnované kroky, v duchu cilt projektu byla posilovana spoluprace se zahrani¢im a probihala
vychova mladych védeckych pracovniki, a byly dosaZzeny nové védecké vysledky, jeZ jsou podrobnéji
specifikovany niZe pro kazdy dil¢i cil. Tyto vysledky ddvaji velmi dobry piedpoklad pro udspesné
pokracovani feSeni projektu v roce 2009 a napliovani poZadovanych cilti poskytovatele.

V001 Experimentalni realizace raznych typi nedifrakénich a virovych poli

Diléiho cile VOO1 bylo dspésné dosazeno v planovaném terminu 31.12. 2007. V prubéhu feseni tohoto
dil¢iho cile se ovSem objevily nové perspektivni sméry dal§itho vyzkumu v oblasti nedifrakénich a
virovych optickych poli. Proto i v roce 2008 pokracovaly vyzkumné aktivity v tomto smeéru
v ndvaznosti na vysledky dosazené v pfedchozich letech.

Byl experimentalné rozpracovan novy postup tvarovani koherentniho optického zéfeni zaloZeny na
fazové modulaci prostorového spektra nedifrakéniho laserového svazku. V navrZzeném experimentu
bylo spektrum nedifrakéniho svazku vytvofeného axikonem fdzové modulovdno opticky
adresovatelnym prostorovym moduldtorem svétla. Experiment byl proveden ve spoluprici se skupinou
prof. K. Dholakii z Univ. St. Andrews a prokdzal moznost efektivni generace jednoduchych i
vicendsobnych nedifrakénich svazkovych poli a Cistych i smiSenych virovych svazki, které prenaseji
orbitdlni moment hybnosti. V experimentu je mozné pomoci PC dynamicky ovlddat 3D rozlozeni
intenzity vysledného pole a vyuZit ho pro zachyceni a tifidéni elektricky neutrdlnich ¢astic. Experiment
vyustil do realizace bio-fotonické pracovni stanice, kterd predstavuje uZivatelsky piistupnou
alternativu holografické laserové pinzety.



Princip fdzové modulace prostorového spektra nedifrakéniho svazku byl rovnéz vyuZit pro
optimalizovany ndvrh kompaktniho laserového konvertoru, ktery byl ndsledné realizovdn ve
spolupréci s odborniky podniku Meopta-optika, s.r.o. Systém umozZiuje generaci svazkd stfedniho
dosahu, které budou vyuZivany k laboratornim testim metod bezdritového pienosu informace.
Laserovy konvertor 1ze navazat na optickou pinzetu ve které jsou vytvoreny nedifrakéni mikrosvazky
s rozmérem jednotek mikrometrti a dosahem nékolika milimetrii. Pomoci konvertoru je mozné svazky
opticky plynule pfemist'ovat a dosdhnout tak technicky jednoduchého zptisobu zachyceni a dynamické
manipulace ¢astic. V provedenych experimentech bylo ovéfeno zachyceni polystyrénovych kulicek o
praméru 5 pm a jejich plynulé pfemisténi v oblasti o rozmérech (40x40) um?.

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

Pokracovali jsme v aktivitich z minulych let, které jsme zaméfili na teoretické studium rovnovazné
polohy v systému ti{ objektl ozdfenych protibéZznymi nekoherentnimi nedifrakénimi svazky. Vyuzili
jsme metodu véazanych dip6ld a zvolili jsme parametry, které odpovidaly experimentdlnimu
uspotadani. Prokazali jsme existenci dal$ich rovnovaznych poloh, ve kterych Castice nejsou viici sobé
symetricky uspotfddané. Metodu védzanych dipdlti jsme dile zdokonalovali, jednalo se zejména o
nalezeni kritérii pro spravny vypocet silového ptisobeni na absorbujici (kovové) ¢astice. Ukazalo se, Ze
absorbujici Castice vyzaduji mnohem vétsi pocet dipdll, do kterych je objekt rozloZen, a rovnéz
fadoveé vice iteracnich krokd. Spravnost vypoctu byla ovéfovana vzhledem k vysledkim ziskanych
zobecnénou mieovskou teorii rozptylu, kterou lze pouZit i na kulové absorbujici objekty. Tento krok
nam pomuizZe vysvétlit pozorované chovani desitek zlatych Céstic o velikostech 150 nm a 200 nm v
besselovské stojaté viné. I pres existenci vyraznych rovnovaznych poloh jsme opét pozorovali
shlukovani ¢&astic do  né¢kolika fetizkl, podobné jako v piipadé optického vézani Castic v
nekoherentnich protibéznych svazcich. Vytvofili jsme softwarovy balik, ktery sloucil numericky
vypocet sil s pohybovymi rovnicemi pro kazdy objekt v systému a umoZziuje sledovat ¢asovy vyvoj z
dané konfigurace (tento typ pocitacovych simulaci se nazyvd molekuldrni dynamikou).

Déle jsme experimentdlné studovali chovéni vice castic plosné ozadfenych Sirokym gaussovskych
svazkem. Pozorovali jsme n¢kolik zcela novych jevl souvisejicich se samouspordddvanim Cdstic,
které vytvorily opticky vdzanou strukturu. Tato struktura se v ozafeném poli pohybovala necekanym
zpuisobem a na pochopeni tohoto jevu intenzivné pracujeme pravé s vyuZitim vySe zminéné
molekularné dynamické metody vazanych dip6la.

Vzhledem k vySe uvedenym vysledkim a vysledkim dosaZenym v letech 2006 a 2007 tak bylo v
planovaném terminu 31.12.2008 Gspé&$né dosaZeno tohoto dil¢tho cile.

V003 Navrh metod a protokolu pro kvantové zpracovani informace se spojitymi proménnymi.

V pfimé ndvaznosti na predchozi vyzkum v oblasti destilace a purifikace jednomédovych stlacenych
stavll svétla byly teoreticky analyzovédny a ve spolupraci se skupinou prof. R. Schnabela v Hannoveru
a prof. G. Leuchse v FErlangenu experimentdln¢ demonstroviany dva protokoly pro destilaci a
koncentraci kvantové provazanosti dvoumédovych stlacenych vakuovych stavi svétla. Tyto protokoly
umoznuji redukovat negativni vliv fazovych ¢i amplitudovych fluktuaci, jeZ nevyhnutelné narusuji
tyto stavy pfi jejich distribuci volnym prostorem ¢i optickymi vldkny. Dilezitym aspektem
uvazovanych druhtt Sumu je, Ze transformuji vstupni Gaussovské stlatené stavy svétla na
negaussovské stavy. Diky tomu je moZzné provést destilaci a purifikaci pouze pomoci Gaussovskych
operaci, jmenovité interference na dé€licich svazku a homodynni detekce. Na zdkladé vysledku
homodynnich méfeni a klasické komunikace je stanoveno, zda destilace uspéla ¢i nikoliv. Realizované
experimenty predstavuji celosvétové prvni experimentdlni implementaci protokold pro destilaci
kvantové provéazanosti stavli spojitych kvantovych proménnych. Byla rovnéZ teoreticky studovédna
souvisejici problematika Gaussovské kvantové korekce chyb a bylo ukdzano, Ze pro Gaussovské
kvantové kandly a Gaussovské stavy nelze realizovat kvantovou korekci chyb pouze pomoci



Gaussovskych operaci. Byla zavedena degradace kvantové provéazanosti jako jednoduché kvantitativni
charakteristika schopnosti jednomddovych gaussovskych kandlti pfendset kvantovou provazanost.

Déle byla detailn¢ analyzovdna problematika lokalizace kvantové provazanosti smiSenych
Gaussovskych multimédovych stavii do dvojice médit pomoci lokdlnich Gaussovskych méfeni na
ostatnich médech. Byla nalezena optimalni Gaussovskd méteni pro lokalizaci kvantové provazanosti
multimédovych stlaenych stavii svétla. Byl podan detailni dikaz, Ze pro symetrické stavy je
optimalni provést na kazdém z méfenych mddi homodynni detekci urcité kvadratury. Pro libovolny
tiimédovy smiSeny stav byl problém nalezeni optimdlni detekéni strategie redukovan na vypocet
kofenl polynomu.

Konecné byla teoreticky studovana piiprava koherentnich superpozic dvou stlacenych koherentnich
stavl ze stlaceného svétla. Bylo ukdzéano, Ze s vyuZitim opakované operace odecteni ¢i pficteni fotonu

je mozné generovat stlacené superpozice koherentnich stavii s fidelitou vyssi nez 99% a amplitudou
narustajici se zvySujicim se poctem operaci odecteni/pricteni fotonu.

Vzhledem k vySe uvedenym vysledkim a vysledkim ziskanym v letech 2006 a 2007 tak bylo v

planovaném terminu 31.12.2008 dspésné dosazeno tohoto dil¢iho cile.

V004 Realizace novych zdroji para korelovanych a entanglovanych fotoni a jejich vyuziti pro
experimenty v oblasti kvantové optiky a komunikace.

Kompaktni zdroj parti korelovanych fotonii tvofeny nelinedrnim krystalem cerpanym laserovou
diodou CUBE byl vyuZit k experimentalni realizaci programovatelného jednofotonového kvantového
logického hradla. Toto zafizeni umoZziiuje vnést libovolny fazovy posuv mezi vertikalné a horizontalné
polarizované stavy datového fotonu, pfi¢emz velikost tohoto fazového posuvu je specifikovdna
kvantovym stavem pomocného programového fotonu. Programovatelné kvantové hradlo bylo
implementovano pomoci interference datového a programového fotonu na polarizaénim déli¢i svazku
a nésledné detekce programového fotonu. Byla provedena dplnd tomografie vysledné jednofotonové
kvantové operace pro rtizné hodnoty naprogramovaného fazového posuvu. Na zdkladé ziskanych
vysledkd byla provedena kompenzace fixniho fdzového posuvu, ktery byl vnesen pouZitym
polarizacnim délicem. Bylo ukdzdno a experimentdlné ovefeno, Ze s pouZitim alternativni tiidy
programovych stavli miiZze dané zatfizeni fungovat rovnéz jako programovatelny kvantovy filtr, ktery
¢asteéné atenuuje bud’ horizontaln€ Ci vertikdlné polarizované fotony. Experimentdlné stanovend
prumérnd fidelita implementovanych kvantovych operaci pfevySuje 97% a je limitovdna zejména
nedokonalostmi pouZitého polariza¢niho dé€lice svazku.

Pokracovaly rovnéZz experimenty se zdrojem part Casové korelovanych fotoni generovanych v
nelinedrnim krystalu ¢erpaném pulznim femtosekundovym titan-safirovym laserem. Pomoci detekce
jalového fotonu byl podminéné pfipraven signdlni pulz v jednofotonovém stavu. Néasledn€ byla
studovéna interference tohoto fotonu s ¢asové synchronizovanym fotonem z primarniho koherentniho
Cerpaciho pulzu na vyvdzeném vldknovém déli¢i svazku. Byly méfeny tfifotonové koincidence na
vystupu vldknového déli¢e soucasné s detekci jalového fotonu a byl pozorovan Hong-Ou-Mandeliv
dip s vizibilitou 84%. Déle byla realizovdna podminénd generace kvantoveé provdzanych polariza¢nich
stavll dvou fotonli pomoci interference signdlntho a jalového fotonu na vyvdZzeném vldknovém délici
svazku a postselekce piipadd, kdy v kazdém vystupnim portu délice se nachdzel jeden foton. Byla
provedena dplnd tomografie pfipraveného dvoufotonového stavu a bylo dosazeno fidelity 97% s
maximdlné provdzanym singletnim stavem. Byla usp&$n¢ zvlddnuta technika kompenzace ndhodné
transformace polarizaénich stavi fotond pii Sifeni optickymi vldkny. PouZiti optickych vlaken
umoznuje dosaZzeni velmi vysokého prostorového piekryvu fotonii a tedy vysoké vizibility
dvoufotonové interference. Kromé standardniho pulzniho rezimu titan-safirového laseru s opakovaci
frekvenci 76 MHz byl dspé&sné testovan i nestandardni reZim s dvojndsobnou opakovaci frekvenci 152
MHz, coZz umoZnilo zvysit odstup signdlu od Sumu zptsobeného faleSnymi detekénimi udalostmi.

Vyse popsané techniky byly ndsledné zkombinovany, coz vytstilo v tsp€$nou experimentdlni realizaci
kvantové teleportace polarizacniho stavu jednoho fotonu. Primérna fidelita teleportovanych stavi



¢inila 94%. Specifickym rysem implementovaného teleportacniho schématu je, Ze a¢ vyuziva
kédovani kvantovych bitl do polarizacnich stavi fotont, tak celé schéma je sestaveno z optickych
vldken a vldknovych délica svazku.

Vzhledem k vyse uvedenym vysledkiim a vysledkiim dosazenym v letech 2006 a 2007 tak bylo v pla-
novaném terminu 31.12.2008 dspésné dosaZeno tohoto dil¢iho cile.

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

Byly zkoumény moznosti vyuziti kombinace jedno- a vice-fotonové interference pro realizaci riznych
linedrné optickych kvantovych logickych hradel a filtri pro tfi kvantové bity zakédované do
polarizacnich stavii jednotlivych fotonl. Bylo teoreticky navrZeno schéma pro realizaci linedrné
optické kvantové Fredkinovy brany, jeZ je technicky vyrazné jednodu$si oproti predchozim
schématiim a vyZaduje stabilizaci pouze jednoho Machova-Zehnderova interferometru. Rovnéz bylo
navrZeno linedrn¢ optické schéma pro implementaci tifidy kvantovych hradel, jeZ predstavuji
zobecnéni hradla pro ¢asteCnou vymeénu stavii dvou kvantovych bitl na tfi kvantové bity.

Byl dspésné experimentdlné realizovan laditelny kvantovy filtr umoziujici ¢asteCnou symetrizaci
nebo anti-symetrizaci polarizaéniho stavu dvou fotonii pomoci interference v Mach-Zehnderové
interferometru doplnéném o dal$i pomocné déli¢e svazku a variabilni atenudtory. Kvantovy filtr byl
detailné charakterizovan pomoci uplné tomografie kvantového procesu a byla potvrzena vysoka
kvalita implementovanych operaci, fidelita procesu prevySuje 90% pro vétSinu stupnd symetrizace i
anti-symetrizace. Vyznamnym technickym aspektem realizovanych kvantovych filtrii je jejich snadnd
laditelnost, stupeil symetrizace/anti-symetrizace lze snadno ménit pomoci variabilnich atenudtora.

Ve spolupréci se skupinou prof. F. De Martiniho v Rimé byla experimentélné demonstrovana moznost
redukce Sumu pfi pfenosu kvantové provazanych stavii dvou fotont kvantovou komunikaéni linkou,
kde dochézi ke sméSovani signdlniho fotonu se Sumovymi fotony. Metoda je zaloZzena na méfeni
vystupniho stavu Sumového fotonu a aplikaci korekéni operace na signdlni foton. Funkénost
procedury pro potlaceni Sumu byla detailn€é ovéfena pomoci tomografické rekonstrukce
distribuovanych dvoufotonovych stavlii a bylo ukdzano, Ze tato technika umoziuje docilit UspéSné
distribuce kvantové provazanosti i v ptipadech, kdy ptivodni komunikaéni linka ptiddvala tak velké
mnozstvi Sumu, Ze vysledny distribuovany stav byl separabiln{ pro libovolny vstupni stav.

V006 Kvantové kopirovani a kvantové méreni

Byla experimentdlné¢ realizovdna dv€ schémata pro optimdlni asymetrické fazoveé kovariantni
kopirovani polarizacnich stavi foton. Obé uspotfadani sestdvaji z dvoufotonové interference na
objemovém ¢i vldknovém dé€li¢i svazku ndsledované casteCnou polarizacni filtraci pomoci dvojic
naklonénych sklenénych desticek. Stupeni polarizacni filtrace pfitom urcuje asymetrii kopirovaci
operace. Ob¢& klonovaci zafizeni byla detailné charakterizovdana méfenim fidelit klond pro fadu
ruznych vstupnich stavii a rtiznych hodnot asymetrie. Uspotddani zaloZené na vldknovém dglici
svazku umoznilo generovat vysoce kvalitni kopie, jejichz fidelita pievySovala maximdlni fidelitu
dosazitelnou pro dany stupen asymetrie pomoci optimélni univerzalni kopirovaci operace.

Ve spolupraci se skupinou prof. R. Schnabela v Hannoveru byla studovdna rekonstrukce kvantovych
stavli pomoci Bayesovské metody analyzy dat a algoritmu MCMC (Markov Chain Monte Carlo). Tato
technika umoziuje stanovit posteriorn{ distribuce estimovanych parametri a neurcitosti jejich odhadu.
Metoda byla tspesné aplikovdna na rekonstrukci stlacenych stavii narusenych nahodnymi fazovymi
fluktuacemi z experimentélnich dat ziskanych pomoci homodynni detekce.

RovnéZ byla analyzovdna atomova magnetometrie zaloZend na meéfeni rotace kolektivniho spinu
oblaku atomd v magnetickém poli prostiednictvim kvantové nedemoli¢ni interakce atomu s
pomocnym optickym svazkem, ktery je ndsledné¢ méfen self-homodynnim detektorem. Pro libovolny
Casovy prubéh svazku byl nalezen optimdlni linedrni estimitor hodnoty magnetické indukce z
detekovaného signdlu. Nasledné byl stanoven optimdlni ¢asovy profil svazku, ktery pro danou fixni



dobu meéfeni a energii minimalizuje chybu meéfeni. Bylo ukdzédno, Ze prostfednictvim tvarovani
casového prubehu optického svazku je moZzné dosdhnout urcitého sniZzeni chyby méfeni, ale
asymptotické skdlovani této chyby nemiZe byt zlepSeno ve srovnédni s postupem vyuzivajicim svazek
s konstantn{ intenzitou.

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

V ramci této aktivity se podafilo dosahnout konkrétnich vysledkt pfi srovndvani limitd absolutnich
frekvencnich offset u absorpénich kyvet pro stabilizaci frekvenéné zdvojnasobenych Nd:YAG laserd.
Me¢teni probihala na preplnovatelné kyveté pro riizné podminky evakuace, odplynéni, purifikace a
plnéni ultra ¢istym jodem. V ndvaznosti byla tato data porovndna s hodnotami méfeni absolutnich
offsetd métenych srovndvanim Nd:YAG laseri a méfenim metodou indukované fluorescence. Z toho
je mozné vyvodit konkrétni zavéry pro dosaZitelné hodnoty nejen relativni nejistoty, ale i absolutni
hodnoty optické frekvence etalonovych jodem stabilizovanych Nd:YAG lasert. Tyto stabilizované
laserové systémy predstavuji v dneSni dobé nejpfesné&jsi normadl optické frekvence, ktery je prakticky
pouzitelny v laboratornich podminkich. Dosavadnimi vysledky této aktivity jsou tedy hodnoty
absolutnich frekvenénich posuvii a nepifimého uréeni Cistoty jodovych kyvet metodou indukované
fluorescence v souvislosti s technologii pfipravy kyvet. Tyto ddaje popisuji technologické mozZnosti
vyroby absorpcnich kyvet pro stabilizaci zakladnich etaloni optické frekvence a odhadovany limit
dosazitelné nejistoty.

V008 Zpracovani kvantové informace vyuZivajici interakce zafeni s atomy.

Byla navrZena metoda ptipravy libovolnych stavii atomové kvantové paméti tvorené oblakem atomil,
kde informace je zapsana do stavu kolektivniho atomového spinu ¢i pseudospinu. Navrzeny protokol
vyuZiva kvantovou nedemoli¢ni interakci atoml s pomocnym optickym svazkem pfipravenym v silné
neklasickém stavu a homodynni detekci vystupniho optického svazku. Byl odvozen obecny vzorec pro
kvantovou operaci provedenou na atomovém oblaku pro dany pocatecni stav svételného svazku a
vysledek homodynni detekce. S pouZzitim neklasického stavu svétla pripraveného odectenim fotonu ze
stlaCeného vakua je moZzné realizovat silné neunitdrni transformaci stavu atomové paméti popsanou
aplikaci kvadraturniho operdtoru na tento stav. Bylo ukdzdno, Ze s pomoci sekvence téchto
elementarnich transformaci a operaci koherentniho posunuti, jez lze realizovat pomoci magnetického
pole, lze vygenerovat celou tiidu siln€ neklasickych stavii atomové paméti, veetné Fockovych stavil.
Kvalitu generovaného stavu lze pro danou pravdépodobnost tspéchu piipravy vyrazné zlepsit pomoci
zpétné vazby ve formé& koherentniho posunuti zdvislého na vysledku homodynni detekce. Kromé
ptipravy siln€ neklasickych stavil 1ze podminéné negaussovské operace na atomovém oblaku pouZit
rovnéZ ke koncentraci kvantové provazanosti stavli atomové paméti. DileZitym rysem navrZeného
protokolu je to, ze vSechny jeho ingredience, jako jsou potfebné siln¢ neklasické stavy svétla,
kvantové nedemoli¢ni interakce mezi svétlem a atomy a koherentni posunuti stavu atomové paméti,
byly jiz dfive Gspesn€ experimentdlné realizovany.

V009 Nové metody pi‘enosu informace vyuZzivajici prostorové stupné volnosti nedifrakénich a
virovych svazkii.

V navaznosti na predchozi ndvrh metody virového pfenosu informace byla provedena podrobna
analyza relaci neurcitosti na kruhu pro kvantové proménné popisujici virové stavy svétla. Pozornost
byla zaméfena na teoretické studium a experimentilni ovéfeni neurcitosti thlového rozdéleni
amplitudy svazku a jeho orbitdlniho momentu hybnosti. Detailné byly studovany inteligentni stavy,
které neurcitost dhlu a orbitdlniho momentu minimalizuji. Teoretické vysledky, které byly ziskdny ve
spoluprdci s prof. L.L. Sdnchezem-Sotem z Univ. v Madridu, byly ovéfeny na inteligentnich stavech
odpovidajicich Mathieuovym svazkiim. Provedené experimenty byly zaloZeny na piipraveé virovych
stavll svétla pomoci amplitudové modulace a na nésledné analyze spektra orbitdlnho momentu
hybnosti. Experimentdlni analyza téchto stavli je limitovdna ptesnosti metody pouZité pro méfeni



orbitdlntho momentu hybnosti virovych médi. UrCeni vdhy jednotlivych virovych komponent
analyzovaného pole je zaloZzeno na separaci vybraného moddu s topologickym ndbojem m a na
nasledném urceni jeho intenzity. Informace o celém spektru je ziskdna opakovanim tohoto postupu.
Separace promefovaného mddu s topologickym ndbojem m se provadi pomoci transformace
testovaného pole fazovym prostorovym moduldtorem svétla, ktery eliminuje singularitu vInoplochy
vybraného médu a prevadi ho na svazek bézného typu. Pro eliminaci vinoplochy s topologickym
nabojem m je nutné na prostorovém moduldtoru vytvofit spirdlni faizovou strukturu charakterizovanou
topologickym ndbojem — m. V redlném experimentu nemiZze mit spirdlni struktura spojitou dhlovou
zménu faze ale je vzorkovdna diskrétnimi drovnémi jednotlivych segmenti. Zptsob diskretizace
spirdlni struktury vede k preslechiim pfi urcovéani orbitdlnfho momentu hybnosti vybraného médu.
V provedenych experimentech byl uplatnén optimalizovany ndvrh fazovych masek pro prostorovy
modulator svétla, ktery umoZnil zmenSeni pteslechti pfi urovani orbitdlntho momentu hybnosti
virovych moédu tvoficich analyzovany svazek. Dil¢im tkolem byla realizace pokrocilé komunikace
mezi systémy pro generaci a detekci svételnych vird, kterd umoznila automatizaci méfeni a urceni
spektra orbitdlntho momentu hybnosti v dostate¢ném rozsahu.

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 dalsi rozpracovani metod vyuZiti stojaté viny laserového zafeni.
Prvni oblasti bylo opét pouZiti optickych rezonétorti pro méfeni indexu lomu vzduchu a druhd byla
orientovdna na zkoumani metod generovani pfesné geometrické délky pomoci femtosekundového
pulsniho laseru. V rdmci prvni oblasti této aktivity jsme se zaméfili na rozsifeni metody méteni indexu
lomu vzduchu pomoci soustavy pasivnich optickych rezondtorti. Vychdzeli jsme z dosavadnich metod,
kdy je index lomu vzduchu méfen absolutné beéhem zdlouhavé evakuace, nebo umoznuji jen sledovani
zmén. Navrh nasi sestavy vychazi z cile mit k dispozici okamZitou absolutni hodnotu indexu lomu.
Jako zdroj byl urcen Siroce preladitelny laser, monitorujici zménu délky optického rezonétoru vlivem
zmény hodnoty indexu lomu vzduchu. V druhé oblasti, tj. generovani etalonu délky pomoci optickych
rezondtorl, jsme vylepsili pilotni soustavu realizovanou v roce 2007. Jde zejména o inovaci z hlediska
moZnosti pfeladéni délky rezondtoru na vybrané jednotlivé komponenty frekvencniho spektra bilého
kontinua, které generuje stabilizovany femtosekundovy laser. RovnéZ byla na uvedend témata podédna
ptihlaska do druhé vyzvy 7RP EU v kategorii Ideas - Starting Grant s niazvem FEMTO-M
(Modelocked femtosecond laser as a tool for ultra-precise measurement in the nanoworld and
metrology of length). Vyhodnoceni soutéze se pfepodkladd béhem roku 2009.

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

Pokracovali jsme v experimentdlnim a teoretickém sledovani transportu jedné mikrocastice piipadné
submikrometrové Céstice v nezarivych svételnych polich. Nezétivé pole jsme vytvareli ve vod€ nad
povrchem polokulové cocky, kterd byla ozafena dvéma laserovymi svazky dopadajicimi pod dhlem
vétsim neZ mezni. Zastinénim jednoho svazku jsme sledovali transport suspendované Castice s
vyuzitim radia¢niho tlaku jedné evanescentni viny. Odstinéni svazku zputsobilo interferenci obou
protibéZnych svazkii a vytvofeni stojaté evanescentni viny. Rizend zména fize jedné z vin zajistila
pohyb interferencni struktury a spolu s ni i transport Castic v tzv. optickém dopravniku. Stojata vina
vytvofila periodicky systém potencidlovych minim, ve kterych ¢astice mohla byt lokalizovdna. Pohyb
¢astice spolu se svételnou strukturou vyvold ve viskéznim prostiedi stokesovskou silu, ktera plsobi
proti pohybu castice. Dojte k nahnuti periodického potencidlové profilu a v disledku tepelného
(brownovského) pohybu castic roste pravdépodobnost pieskoku castice do sousedniho minima proti
sméru pohybu. Teoreticky a experimentdlné jsme porovnali rychlosti transportu pro rizné velké
¢astice obéma vySe zminénymi metodami. Prokédzali jsme, Ze polystyrénové Castice mensi nez 220 nm
jsou rychleji dopravovany optickym dopravnikem, naopak vétsi Cdstice jsou rychleji pfemistovany
radiacnim tlakem jednoho svazku. Vysledky byly publikované v jedné impaktované publikaci a
nékolika konferencich sbornicich. V protibéZném uspotddani svazkll jsme ze zaméfili na rychlost
transportu skupiny stejn€ velkych castic. Experimentalné jsme prokazali, Ze vice ¢éstic je dopravovano



rychleji nez Castice jedind. Zatim nemame vhodny teoreticky model, zahrnujici vypocet optickych sil
na vice objektll kombinovany s hydrodynamickou silou pusobici na vytvofenou strukturu pfi
lamindrnim proudéni. Jsou dokonCovany experimenty a pfipravovéana publikace.

Ke konci roku 2008 jsme sestavili dal$i experimentdlni sestavu, kterd umoZziuje studovat chovani
¢astic v interferencni struktufe vytvorené né€kolika svazky. Tato sestava vyuZzivd prostorovy fazovy
moduldtor svétla (SLM) a je unikatni v tom, Ze umoZziuje bezdotykove a dynamicky ménit parametry
optickych struktur a sledovat zménu v chovéni mikro&astic. Uspéiné jsme na pracovisti UPT vytvofili
i virové struktury a navézali tak na unikdtni vysledky prof. Z. Bouchala z pracovi§t¢ UPOL. Dalsi
experimenty budou probihat v roce 2009.

Daile jsme se zaméfili na popis silového plisobeni na nesférické ¢astice. Zvolili jsme ¢astice s optickou
hustotou blizkou okolnimu prostfedi a tento krok umoznil pouZit analyticky popis optickych sil
pusobicich ve stojaté viné. Studovali jsme dva tvary ¢astic, které vznikly bud’ fuzi nékolika stejnych
kulovych céstic nebo sinusoiddlni modulaci poloméru valce. M¢énili jsme periodicitu Castice a
definovali parametry, které az o tad zvysily axidlni optickou silu. Chovani stejné tvarovanych Castic o
vétsim indexu lomu bylo studovano s vyuZitim metody vdzanych dipdlu. Je dokoncovana publikace.

Na pozadani editora Casopisu Electrophoresis jsme pfipravili jeden z nejobsédhlejSich ptehledovych
¢lankt o optickych mikromanipula¢nich metodéach a jejich aplikacich, ktery obsahuje 474 referenci.

S partnery z COST Akce MP0604 "Optical Micro-Manipulation by Nonlinear Nanophotonics" jsme
ptipravili Zadost o projekt 7 RP ve vyzvé FP7-PEOPLE-ITN-2008 s ndzvem "Optical control and
manipulation at micron and nano scale". Zadost viak nebyla tisp&sna.

Il. Personalni a organizac¢ni zabezpeceni

Pracovist¢ UPOL

Resitelsky tym tvoii 5 profesorti, 3 docenti, 6 post-doktorskych védeckych pracovniki a 8 studentd
doktorského studijniho programu. Z toho 6 ¢lenl tymu jsou pracovnici pfijati na dobu feseni projektu,
jejichz mzda je plné hrazena z dotace MSMT. 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.

Pracovisté UPT

Regitelsky tym obsahuje jednoho docenta, 9 védeckych pracovnikii s PhD, z nichZ dva obh4jili PhD
v roce 2008, 6 studentl doktorského studijniho programu a jednoho odborného pracovnika védy a
vyzkumu. Z toho 5 pracovnikil bylo pfijato na dobu feSeni projektu a jejich mzda je plné hrazena
z dotace MSMT. Za &innost v oblastech optickych mikromanipulagnich technik je zodpovédny
P. Zemiének, za oblast stabilizace laserti J. Lazar a pokrogilych interferometrickych metod O. Cip.
Spole¢né pod vedenim P. Zeménka koordinuji svou ¢innost s fesitelskym tymem UPOL.

Kontakt a koordinace mezi obéma feSitelskymi tymy probiha zejména prostfednictvim e-mailové
komunikace a kratkych pracovnich pobytli na partnerskych pracovistich. Dne 14. listopadu 2008 se
v Olomouci na katedfe optiky PfF UP uskutecnil tfeti pracovni semindf Centra moderni optiky
s ndzvem Kvantova a singuldrni optika, optické mikromanipulace a optickd metrologie, na némzZ oba
fesitelské tymy prezentovaly své aktudlni vyzkumné aktivity a kde byly diskutovany konkrétni formy
spoluprice mezi obéma tymy.



lll. Pristrojové vybaveni a technické zabezpeceni

Pracovist€¢ UPOL

Vroce 2008 bylo stdvajici pfistrojové vybaveni laboratoii doplnéno o optické, elektronické a
mechanické komponenty potiebné pro realizaci probihajicich experimentl. Z dalSich prostfedki
katedry optiky bylo pofizeno investicni vybaveni pro laboratofe v nové budové Ptirodovédecké
fakulty UP, do niZ se katedra optiky piestéhuje béhem prvni poloviny roku 2009. Byly zakoupeny dva
optické stoly o rozmérech 3x1,5 m. Ddle byl zakoupen vldknovy femtosekundovy laser na
telekomunikacni vlnové délce 1550 nm doplnény o jednotku druhé harmonické generujici
femtosekundové pulzy na vinové délce 775 nm. Pulzy jsou emitovany s opakovaci frekvenci 76 MHz,
typickd délka pulzu ¢ini 140 fs a pramérny vykon laseru je 140 mW. RovnéZ byl pofizen
jednofotonovy detektor umoziujici ¢itat fotony na vinové délce 1550 nm. Toto investi¢ni vybaveni
bude vyuZito zejména pro generaci par korelovanych fotond na vinovych délkach 775 nm a 1550 nm
a pro experimenty v oblasti vicefotonové interference.

V lednu 2009 jiZ probéhlo stéhovani optickych stolt do novych laboratoii a v pribéhu prvni poloviny
roku je pldnovdno plné zprovoznéni téchto laboratoii tak, aby vnich mohly byt uskutecnény
experimentdlni aktivity pldnované na rok 2009. V prubéhu roku 2009 bude laboratorni vybaveni
prubézné dopliiovano z neinvesti¢nich prostiedkil centra zejména o riizné optické, elektronické a
mechanické komponenty potfebné pro pldnované experimenty.

Pracovisté UPT

Vyznamnym ndkupem v oblasti investic je pofizeni velmi stabilniho generatoru radiofrekvencniho
signdlu 10 MHz, ktery je fizen atomovymi hodinami, jejichZ stabilita je pfendSena prostfednictvim
GPS systému. Tento piistroj byl pouZit jako zdkladni element pro stabilizacni elektroniku
femtosekundového generdtoru optickych frekvenci. V souvislosti s pracemi na naplnéni cile VOO7
byly pofizeny komponenty pro piestavbu vakuové aparatury a predevsim pak jeji doplnéni o hmotovy
spektrometr, ktery posune naSe snazeni na poli spektroskopie a stabilizace laserti na kvalitativné vyssi
uroven. Déle byl zakoupen prostorovy modulétor svétla od firmy Hamamatsu, ktery umoZznil zahdjit
nové typy experimentll s dynamickymi interferencnimi poli. VSechny tyto investi¢ni akvizice byly
ziskdny z prostfedkli mimo rozpocet centra. V roce 2008 byly z prostfedkll centra realizovany
zejména drobné materidlové nakupy zajist'ujici experimentdlni ¢innost napt. optické, optomechanické
a elektronické komponenty, mikrocéstice definovanych velikosti, poc¢itacové komponenty, laserova
dioda a chemikdlie.

V roce 2009 budou z neinvesti¢nich prostfedkli pribézné pokryvany drobné pozadavky materidlové
povahy a zakupovény potifebné optické a optomechanické komponenty pro budované experimentalni
systémy, aby pracovisté bylo na potfebné trovni plnit cile roku 2009.

IV. Spoluprace se zahrani¢nimi partnery

Aktivni formdlni i neformdlni spolupriace se zahrani¢nimi partnery tvoii integrdlni Cast védecké
¢innosti na obou feSitelskych pracovistich. Tuto spoluprici lze nejlépe dokumentovat fadou
spolecnych publikaci se zahrani¢nimi partnery, viz pfiloZeny seznam publikaci. Béhem konferenci
probihala fada neformdlnich setkani, uskuteCnila se celd fada pobytl Clent feSitelskych tymid na
zahranicnich pracovistich a naopak.

Pracovist¢ UPOL je vsoucasné dobé€ zapojené do jednoho mezinarodniho projektu 7RP EU
COMPAS, jehoz feseni bylo zahdjeno v dubnu 2008. V pribéhu roku 2008 bylo dispésné ukonceno
feSeni projektu 6RP EU SECOQC, vénovaného problematice kvantové kryptografie. Zaveérecna
konference projektu se uskutecnila v f{jnu ve Vidni a jeji soucésti byla demonstrace funkcni kvantové



komunikacni sit€¢ provozované na komercnich optickych vldknovych komunikacnich linkach.
Pracovist¢e UPOL se ddle podili na koordinacni akci QUROPE, jez si klade za cil koordinovat
v celoevropském méfitku vyzkum na poli kvantového zpracovani informace. V roce 2008 pokracovalo
fedeni bilaterdlniho grantu GACR/DFG s némeckymi partnery v Erlangenu (prof. G. Leuchs). Bylo
vyvijeno usili o jesté intenzivnéj$i zapojeni do mezinarodnich projektii vyzkumu a vyvoje. Pracovisté
se vramci 7RP EU podilelo na pifipravé mezinarodniho projektu HYTEQ (koordinator prof. F.
DeMartini, Rim). Tento projekt bohuZel nebyl tisp&iny, ale s partnery z Rima byly na konci roku 2008
zahdjeny piipravy dalSiho projektu ROQUS (Robust Quantum Sensing), ktery bude piedloZen
Evropské komisi k posouzeni na pocatku roku 2009. R. Filip absolvoval dvoumési¢ni pracovni staz
v Kodani ve skupiné prof. U. L. Andersena. M. Micuda pokracoval v dsp€sné spoluprici se skupinou
prof. J.P. Torrese na ICFO v Barceloné¢, kde absolvoval dvoumési¢ni pracovni pobyt. Na pracovisti
UPOL absolvovali v pribéhu roku 2008 nékolikatydenni vyzkumnou stz D. Menzies z University of
StAndrews, D. Mogilevtsev z Fyzikdlniho institutu Béloruské ndrodni akademie véd v Minsku a V.
Usenko z Bogolyubovova Institutu v Kyjevé.

Pracovisté UPT intenzivné spolupracuje s Universitou v St. Andrews ve Skotsku (prof. Dholakia).
Tato spoluprdce vyustila do jedné spolecné publikace a tii spoleCnych piispévki konferencnich
sbotniki SPIE. Rozvijela se spoluprdce s dal§imi c¢leny COST Akce MP0604: Optical
micromanipulation by nonlinear nanophotonics formou vyménnych pobytti nebo spoleénych setkani.
Spolu s dalSimi osmi pracovisti jsme podali grantovou pfihlaSku v rdmci vyzvy Marie Curie Initial
Training Networks FP7-PEOPLE-ITN-2008 s ndzvem Optical control and manipulation at micron
and nano scale, ktera viak byla netispésna. UPT navitivili dr. R. Quidant and prof. K. Dholakia, ktef{
zde prednesli ptednasky a byly diskutovdny smeéry dal$i spoluprdce. Dva tydny pobyval v naSich
laboratotich Kostas Iliopoulos z University Patras a seznamoval se s problematikou optickych
manipulaci v interferencnich polich.

Déle bylo podniknuto n¢kolik pracovnich cest s cilem prohloubeni mezinarodni spoluprace pracovisté
UPT. Na pozvéni Dr. Pietra Ferrara, feditele National Institute of Applied Optics (INOA), navstivili
R.Smid, O. Cip a J. Lazar pracovi§té této instituce v italské Neapoli, kde vSichni tii v rdmci
workshopu prednesli prednasky z oblasti vyzkumu laserové nanometrologie a spektroskopie. V ramci
ti¢asti na konferenci Laser Metrology 2008 v Singapore navitivili &lenové tymu UPT pracovisté prof.
Datin Dr. Quek Ai Hwa na University of Malaya v Kuala Lumpur v Malajsii. Zde J. Lazar pfednesl
zvanou prednasku ,Laser technology at the Institute of Scientific Instruments® rovnéZ z oblasti
zékladniho vyzkumu, ktery se fesi v ramci Centra moderni optiky. Tym pracovi§té UPT dale navitivil
konferenci NanoScale 2008, kterou potradal Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (iNRiM),
Torino, Italy. Na tomto tzce specializovaném seminéfi bylo uskute¢néno né€kolik setkani s pfednimi
odborniky v oblasti nanoméfeni. Zejména probéhly konzultace v oblasti moZznosti dalsi spoluprice
s PTB Braunschweig (prof. Gunter Wilkenning, SRN) a s metrologickym institutem MIKES
z Helsinek (prof. Anti Lassila, Finsko).

V. Zpfistupnéni vysledki a vystuput

Vysledky vyzkumu byly zpfistupnény odborné komunité zejména formou publikaci v prestiznich
mezindrodnich impaktovanych odbornych casopisech. O téchto vysledcich bylo referovdno na radé
konferenci a workshopti formou piednések i posterti. Rada vysledki byla zpiistupnéna Siroké védecké
komunité pomoci e-printového serveru arXiv.org. Pozornost byla vénovana i popularizaci védeckych
aktivit prostfednictvim tradi¢nich akci jako je Olomoucky fyzikalni kaleidoskop a Jarmark chemie,
fyziky a matematiky, jez pfibliZzuji vyzkum na pracovisti Siroké vefejnosti a zejména potencialnim
studentiim. Pozornost fady ¢eskych i zahrani¢nich médif pfitdhla zdvéreéna konference evropského
projektu SECOQC ve Vidni. Cesk4 televize této udalosti vénovala samostatny dil pofadu Planeta
véda, v jehoz rdmci M. Dusek a dalsi pracovnici katedry optiky PfF UP informovali o vyzkumnych
aktivitach na poli kvantového zpracovani informace. M. Dusek také poskytl interview internetovému
serveru aktualne.cz, kde hovofil o projektu SECOQC a s nim souvisejicim vyzkumem na pracovisti
UPOL.



V rémci akce Tyden védy potddany AV CR se v UPT uskutecnily jiz tradiéni Dny otevienych dveii
(7.-8. listopadu), béhem kterych UPT navitivilo 830 nav§tévniki. V ramci téZe akce byla pfednesena
popularizaéni prednaska v piedndskovém sile UPT uréend Siroké vefejnosti a stfedoskolskym
studentim: ,,Interferometrie - méfeni svétlem™ (J. Lazar) Soucasti Dnd otevienych dvei{ byla téz
prezentace pro navstévniky v podobé nekolika experimentt, které izce souvisely s tematikou feSenou
vrdmci centra. Vybranym zdjemctim byla umoZiidna navitéva laboratofi. Déle pracoviité UPT
uspofddalo seminaf ,,Pfesnd méfeni pro nanotechnologie®, ktery se uskutecnil 3.12.2008 v budové
Akademie véd na Narodni 3 v Praze. Semindf zahdjil prof. Vaclav Paces, predseda Akademie véd. Na
semindfi prezentovali O.Cip, B. Riizi¢ka, Z. Buchta a J. Lazar nejnovéjsi poznatky z oblasti vyzkumu
presného odméiovani délky pomoci laserové interferometrie (tj. zejména aktivity a vysledky ¢. V007 a
VO010). Seminafe se jako hosté zdcastnili zastupci Akademie véd, Jihomoravského kraje, Svazu
primyslu a obchodu, Ceského metrologického institutu, CVUT v Praze a novinafi z Technického
tydeniku, Gasopisu Metrologie, Casopisu Jemna mechanika a optika. Clenové tymu UPT rovnéz
ptipravili informac¢ni sd€leni do casopisu Vesmir, ktery vyjde zac¢atkem roku 2009.

VI. Seznam publikac¢nich, prednaskovych a popularizacnich aktivit
Centra moderni optiky za rok 2008

Monografie a monografické kapitoly
1. Z. Bouchal, R. Celechovsk}'f, 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. T. Cizméar V. Kolldrovd, X. Tsampoula, F. Gunn-Moore, W. Sibbett, Z. Bouchal, and K.
Dholakia, Generation of multiple Bessel beams for a biophotonics workstation, Optics Express
16, 14024 (2008).

2. J. Rehd&ek, Z. Bouchal, R. Celechovsky, Z. Hradil, and L. Sanchez-Soto, Experimental test of
uncertainty relations for quantum mechanics on a circle, Physical Review A 77, 032110 (2008).

3. J. Fiurasek and N.J. Cerf, Quantum cloning of a pair of orthogonally polarized photons with
linear optics, Physical Review A 77, 052308 (2008).

4. R. Filip, Excess-noise-free recording and uploading of nonclassical states to continuous-
variable quantum memory, Physical Review A 78, 012329 (2008).

5. K. Lemr and J. FiurdSek, Preparation of entangled states of two photons in several spatial
modes, Phys. Rev. A 77, 023802 (2008).

6. P. Marek, H. Jeong, and M.S. Kim, Generating "squeezed" superpositions of coherent states
using photon addition and subtraction, Physical Review A 78, 063811 (2008).

7. B. Hage, A. Samblowski, J. DiGuglielmo, A. Franzen, J. FiurdSek, and R. Schnabel,
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