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Předmluva 1
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1.4.5 Pravděpodobnost úspěchu Psucc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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2.1 Nemožnost dokonalého klonováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Závěr 67

II



Předmluva

Ačkoliv je nějaká teorie známa už deľśı dobu, experiment, potvrzuj́ıćı jej́ı pravdi-
vost, muśı většinou počkat, dokud se nevyvine potřebná technologie. Nejinak to bylo i
v př́ıpadě kvantové mechaniky resp. kvantové informatiky. V př́ıpadě druhé jmenované
bylo nejdř́ıv potřeba sestrojit LASER, pomoćı něj studovat nelineárńı procesy a pomoćı
jednoho z nich, spontánńı parametrické sestupné konverze (SPDC – Spontaneous Para-
metric Down-Conversion), generovat ideálńı nosiče kvantové informace – fotony.

Jednotlivé fotony (kvanta elektromagnetického zářeńı) jsou nejlepš́ım možným nosi-
čem kvantové informace na velké vzdálenosti. Pohybuj́ı se nejvyšš́ı možnou rychlost́ı, maj́ı
akceptovatelné ztráty a málo interaguj́ı s prostřed́ım, neměńı tedy př́ılǐs sv̊uj kvantový
stav. Na druhou stranu, pokud se nějaký narušitel pokuśı zjistit kvantový stav těchto
foton̊u, nepovede se mu to bez toho, aniž by kvantový stav foton̊u pozměnil. To se dá
využ́ıt při kvantové kryptografii, tj. bezpečném přenosu klasické informace pomoćı
kvantových stav̊u.

Druhým hlavńım využit́ım kvantové informatiky je tzv. kvantové poč́ıtáńı. Zde se
využ́ıvá paralelńı interakce kvantových stav̊u, která vede k výraznému zkráceńı výpočetńı-
ho času oproti známým klasickým algoritmům. Efektivńı zpracováńı kvantové informace
může být realizováno pomoćı r̊uzných fyzikálńıch platforem, např́ıklad iont̊u a atomů
v pasti, jaderné magnetické rezonance, kvantových teček a supravodivých obvod̊u. Přehled
a porovnáńı r̊uzných metod lze naj́ıt např́ıklad v přehledové práci Ladda a kol. [1]. Využit́ı
foton̊u pro kvantové poč́ıtáńı neńı vhodné, protože spolu vzájemně neinteraguj́ı kromě
dvou př́ıpad̊u: interakce v nelineárńım médiu nebo pomoćı interference na děliči svazku.
Oboj́ı má ale omezenou účinnost.

Už ted’ je jasné, že složitěǰśım kvantovým výpočt̊um budou vévodit supravodivé ob-
vody a přenosu informace pro změnu jednotlivé fotony. Je ale otázkou daľśıho technolo-
gického vývoje, zda pro jednoduché kvantové zpracováńı informace během přenosu bude
efektivńı převádět kvantovou informaci z foton̊u na jinou platformu.

Spolu s kolegy se ve Společné laboratoři optiky zabýváme experimenty ověřuj́ıćı
základńı principy kvantové mechaniky popř́ıpadě konstruujeme prototypy kvantově in-
formačńıch hradel. Tato práce je věnovaná r̊uzným experimentálńım realizaćım kvan-
tového klonováńı. Důvod̊u k výběru tohoto tématu je několik. Jednak se dá klonovańı
zahrnout do obou výše jmenovaných kategoríı. Publikovali jsme na toto téma od roku
2006 do současnosti téměř tucet článk̊u [A1–A11]. Klonováńı coby optimálńı útok na
kvantovou kryptografii je stále aktuálńı s ohledem na celosvětovou snahu postupně vy-
budovat nadnárodńı komunikačńı śıtě na bázi kvantové kryptografie. Nicméně hlavńım
d̊uvodem je to, že na jednom tématu můžeme ukázat, jak se během let zdokonalovala
konstrukce experimentu.
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Kapitola 1

Kvantová informace s využit́ım
optiky

Jak již bylo napsáno v předmluvě, kvantovou informatiku lze implementovat na r̊uzných
platformách. V naš́ı laboratoři jsme se zaměřili na optická zař́ızeńı z jednoho prostého
d̊uvodu – využili jsme stávaj́ıćı zař́ızeńı a know-how. Přeorientováńı na jinou platformu
vhodněǰśı např́ıklad pro kvantové poč́ıtáńı by bylo nereálné s ohledem na naše stávaj́ıćı
vybaveńı, zkušenosti a v neposledńı řadě i finančńı možnosti.

Stejně tak se může diskutovat o tom, jaké je nejvýhodněǰśı kódovańı informace do
foton̊u. Jednou z možnost́ı je zapsat kvantovou informaci do x a p kvadratur, tedy do
tzv. spojitých proměnných [2]. Daľśı možnost́ı je využ́ıt diskrétńı povahu jednotlivých
foton̊u (Fockova reprezentace [3]). V této kapitole shrnu základńı vlastnosti kvantové in-
formace, která jsou společné všem platformám. Zaměř́ım se nicméně na metody, které
jsme použ́ıvali my, tedy polarizačńı a dráhové kódováńı kvantové informace do jednot-
livých foton̊u. Tento zp̊usob byl pro nás experimentálně nejvýhodněǰśı. Nav́ıc se ukazuje,
že pro přenos kvantové informace na deľśı vzdálenosti budou potřeba tzv. opakovače (re-
peatery), ty jsou nyńı většinou na principu polarizačně kvantově provázaných fotonových
pár̊u a jsou tedy kompatibilńı s naš́ım vybaveńım.

1.1 Qubit

Kvantový stav ve dvoudimenzionálńım Hilbertově prostoru lze popsat pomoćı kvantového
bitu, zkráceně qubitu [4, 5]. Qubit je matematický objekt, který můžeme realizovat po-
moćı fyzikálńıch vlastnost́ı jednotlivých částic. Pro značeńı kvantového stavu použ́ıváme
Diracovu braketovou symboliku, kde tzv. ket |·⟩ znač́ı vektor v Hilbertově prostoru.

Obdobně jako u klasické binárńı informace, kde má bit hodnotu 0 nebo 1, tak i
kvantový bit může být ve stavu |0⟩ resp. |1⟩. Tyto dva stavy definuj́ı ortonormálńı bázi
v Hilbertově prostoru. Na rozd́ıl od klasické informace může být qubit i v jakékoliv su-
perpozici těchto bázových stav̊u,

|ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩, |α|2 + |β|2 = 1. (1.1)

Komplexńı koeficienty α a β určuj́ı pravděpodobnost, s jakou bychom při měřeńı kvan-
tového stavu źıskali výsledek |0⟩ (s pravděpodobnost́ı |α|2) resp. |1⟩ (s pravděpodobnost́ı
|β|2).

3
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Obrázek 1.1: Vlevo grafické znázorněńı kvantového bitu pomoćı Blochovy sféry, vpravo
polarizačńıho stavu pomoćı Poincarého sféry.

Do jednoho kvantového stavu lze teoreticky zakódovat nekonečné množstv́ı klasické
informace. Koeficienty α a β jsou komplexńı č́ısla s nekonečným počtem desetinných
mı́st, přičemž každé z těchto mı́st může popisovat jeden klasický bit. Nicméně pokud
chceme změřit komplexńı koeficienty α a β, muśıme provést projekčńı měřeńı. Výsledkem
tohoto měřeńı je bud’ stav |0⟩ a nebo stav |1⟩. Stav p̊uvodńıho qubitu se měřeńım změńı,

”
vyprojektuje“ se do jednoho z bázových stav̊u. Pokud provedeme mnoho měřeńı na stejně

připravených qubitech, změřený qubit už použ́ıt nelze, můžeme určit pravděpodobnosti
|α|2 a |β|2 s dostatečnou přesnost́ı. Nakonec dojdeme k závěru, že jedńım projekčńım
měřeńım urč́ıme z kvantového stavu pouze jeden klasický bit informace.

Kvantový bit lze graficky vizualizovat pomoćı Blochovy sféry (viz obr. 1.1a). Všechny
možné čisté stavy lež́ı na povrchu této sféry. Na pólech jsou bázové stavy. Komplexńı
koeficienty α a β lze zapsat pomoćı Eulerových úhl̊u,

|ψ⟩ = α|0⟩ + β|1⟩ = cos
ϑ

2
|0⟩ + eıφ sin

ϑ

2
|1⟩, ϑ ∈ [0, π], φ ∈ [0, 2π]. (1.2)

Obdobným zp̊usobem, tedy pomoćı Poincarého sféry, lze popsat úplně polarizované stavy
světla, viz obr. 1.1b. Využit́ı polarizačńıho stavu jednotlivých foton̊u je tedy př́ımočarou
volbou pro realizaci kvantových bit̊u.

Pro popis obecných kvantových stav̊u je potřeba zavést matici hustoty, ve 2D prostoru
se jedná o 2×2 komplexńı matici

ρ̂ ≡
∑
i

pi|ψi⟩⟨ψi|. (1.3)

Matice hustoty popisuje jak čisté stavy |ψ⟩, kdy ρ̂ = |ψ⟩⟨ψ| a plat́ı rovnost Tr(ρ̂2) = 1,
tak smı́̌sené stavy, pro ně je Tr(ρ̂2) < 1. Diagonálńı členy matice hustoty se rovnaj́ı
pravděpodobnostem |α|2 resp. |β|2, jelikož je součet pravděpodobnost́ı všech možných
výsledk̊u měřeńı jednotkový, je Tr(ρ̂) = 1.
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1.2 Generace jednotlivých foton̊u

Je mnoho zp̊usob̊u, jak generovat jednotlivé fotony. Pouze zeslabeńı laserového svazku
neńı ve většině př́ıpad̊u vhodné, protože si signál zachovává svou fotodistribučńı sta-
tistiku. Pořád existuje nenulová pravděpodobnost v́ıcefotonového pulzu, když se tuto
pravděpodobnost budeme snažit minimalizovat, nevyhnutelně zvětš́ıme pravděpodobnost
vakua (žádný foton). Dále můžeme použ́ıt zdroje na bázi kvantových teček [6], volných
atomů [7] nebo atomů zachycených v rezonátoru [8]. Všechny tyto zdroje maj́ı své výhody
a nevýhody. Pokud ale budeme požadovat naprostou nerozlǐsitelnost dvou foton̊u, která je
potřebná pro dvoufotonovou Hongovu-Ouovu-Mandelovu (HOM) interferenci [9], zúž́ı se
nám spektrum použitelných zdroj̊u prakticky jen na nelineárńı proces spontánńı sestupné
parametrické frekvenčńı konverze (SPDC).

Při SPDC se v nelineárńım médiu jeden čerpaćı foton s frekvenćı νp rozpadá na dva
fotony označované jako signálńı (s) a jalový (i). Tyto muśı splňovat zákony zachováńı
energie a hybnosti [10],

hνp = hνs + hνi, h̄k⃗p = h̄k⃗s + h̄k⃗i. (1.4)

Nejlépe jsou schopny interferovat fotony se stejnou frekvenćı (resp. spektrálńım profi-
lem). Takto degenerované fotonové páry jsou vygenerovány pod úhlem, který odpov́ıdá
podmı́nce fázové synchronizace v daném nelineárńım krystalu.

Při realizaci experimentu s jednotlivými fotony je potřeba optimalizovat několik hle-
disek a nalézt přijatelný kompromis. Předpokládejme, že potřebujeme vygenerovat fo-
tonové páry v bĺızké infračervené oblasti spektra s vlnovou délkou okolo 800 nm. Tato
oblast odpov́ıdá prvńımu informačńımu oknu v optických vláknech (minimum ztrát) a
nav́ıc jsou pro tuto spektrálńı oblast k dostáńı jednofotonové křemı́kové detektory s do-
statečnou kvantovou účinnost́ı (≥ 50 %). Na polovičńı vlnové délce (okolo 400 nm) tedy
potřebujeme čerpat nelineárńı prostřed́ı. Čerpaćı laserový svazek muśı mı́t dobré pro-
storové a spektrálńı vlastnosti, protože se tyto vlastnosti přenáš́ı i na generované fotony.
Čerpáńı muśı být silné (ve smyslu energie), protože nelineárńı procesy maj́ı malou účinnost
d́ıky slabým nelinearitám zat́ım dostupných prostřed́ı.

V našich experimentech jsme použ́ıvali spektrálńı čáru 413 nm kryptonového laseru
Innova 302 od firmy Coherent. Výstupńı svazek laseru měl dobrý př́ıčný profil, téměř do-
konalý základńı TEM00 mód, a kontinuálńı výkon typicky 250 mW. Svazek byl fokusován
do nelineárńıho krystalu LiIO3 o tloušt’ce 10 mm vyrobeného firmou EKSMA. Tento krys-
tal byl vybroušen na Typ I s úhly řezu ϑ = 90◦ a φ = 0◦. Při čerpáńı vertikálńı polarizaćı
vznikaj́ı ve stejný okamžik dva horizontálně polarizované fotony. Fotony se stejnou frek-
venćı jsou generovány do kuželu s vrcholovým úhlem 34◦. Z celého kuželu byly vybrány
dvě pozice symetricky v̊uči směru čerpaćıho svazku, do kterých byly umı́stěny navazovače
(viz obrázek 1.2 vlevo). Navazovač je mechanicky stavitelný teleskop, který navazuje volně
se š́ı̌ŕıćı optický signál do vlákna pomoćı asférické čočky. Většinou je osazen hranovým
popř́ıpadě úzkopásmovým spektrálńım filtrem a nastavitelnou clonou.

V našich experimentech jsme použ́ıvali jednomodová vlákna. Touto prostorovou fil-
traćı jsme přǐsli o značnou část signálu, ale zvýšili jsme nerozlǐsitelnost foton̊u z páru
s ohledem na prostorový mód, ty tak spolu mohly ideálně interferovat. Mı́ra nerozlǐsitelnosti
(interference) foton̊u ze zdroje se ověřovala Hongovou-Ouovou-Mandelovou (HOM) inter-
ferenćı [9] za pomoćı vláknového děliče. Na děliči docháźı ke shlukováńı foton̊u, v př́ıpadě
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Obrázek 1.2: Vlevo schéma zdroje časově korelovaných fotonových pár̊u. F – hranový nebo
úzkopásmový filtr, M – motorizovaný posuv vláknového navazovače, PC – polarizačńı kon-
troler, BS – vláknový dělič, D – jednofotonový detektor. Vpravo naměřený dvoufotonový
interferogram, tzv. HOM zářez (dip) v počtu současných detekćı (koincidenćı) v závislosti
na časovém zpožděńı př́ıchodu foton̊u na dělič. Dráhové zpožděńı je svázáno s časovým
pouze rychlost́ı š́ı̌reńı světla ve volném prostoru.

současného př́ıchodu dvou nerozlǐsitelných foton̊u klesne pravděpodobnost současné de-
tekce (koincidence) na dvou výstupech děliče k nule, protože oba fotony opust́ı dělič vždy
jen jedńım výstupem. Pokud je mezi fotony při detekci nějaká rozlǐsitelnost (např́ıklad
v polarizaci, spektru, prostorovém módu), tak bude pravděpodobnost koincidence vždy
nenulová. Pro jednoduchou charakterizaci se použ́ıvá vizibilita HOM interferogramu,
V = (MAX−min)/(MAX+min), kde MAX znač́ı počet koincidenćı mimo interferenčńı
oblast (dostatečné dráhové rozposunut́ı) a min počet koincidenćı v př́ıpadě současného
dopadu foton̊u na dělič (nulový dráhový rozd́ıl, viz obr. 1.2 vpravo). Poloha a natočeńı
navazovač̊u byly optimalizovány tak, aby bylo dosaženo co největš́ı vizibility. Stejně tak se
musela upravit polarizace foton̊u š́ı̌ŕıćıch se vláknem. Ve válcových vláknech se polarizace
světla (foton̊u) měńı s každou změnou geometrie vlákna (smyčky, kruty) nebo d́ıky gene-
rovanému dvojlomu v ohybech. Tyto změny lze kompenzovat pomoćı natočeńı tř́ı smyček
v polarizačńım kontroleru (PC), které provád́ı stejnou transformaci polarizace jako trojice
λ/4, λ/2 a λ/4 fázových destiček.

1.3 Kódováńı a přenos informace

Poté, co jsme vygenerovali časově korelované páry foton̊u, můžeme do nich zapsat kvan-
tovou informaci. Možnost́ı, jak to udělat, je několik [3]. Mimo zde zmı́něné kódováńı do
polarizace a dráhy lze např́ıklad kódovat do času př́ıchodu fotonu (time bin) a prosto-
rového módu. Mezi jednotlivými zp̊usoby kódováńı lze jednoduše a většinou determi-
nisticky přecházet. Některé transformace qubitu jsou experimentálně snáze proveditelné
s některým kódováńım než s jiným.

1.3.1 Polarizačńı kódováńı

Jak je patrné z obrázku 1.1, polarizačńı stav světla (foton̊u) př́ımo koresponduje s vyjádře-
ńım kvantového stavu. Jeden foton s horizontálńı polarizaćı (|H⟩) představuje kvantový
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bit ve stavu |0⟩, foton s vertikálńı polarizaćı (|V ⟩) potom qubit |1⟩. Qubit v libovolné
superpozici je představován jedńım fotonem s obecně eliptickou polarizaćı.

Problém pro toto kódováńı představuje pouze š́ı̌reńı ve vláknech nezachovávaj́ıćıch
polarizačńı stav. Tento problém lze ale řešit, protože š́ı̌reńı ve vlákně zp̊usob́ı jen určitou
změnu polarizačńıho stavu, která může být kompenzována polarizačńım kontrolerem. Po-
kud se ovšem změńı geometrie vlákna (např́ıklad se s vláknem pohne), změńı se i jeho
polarizačńı transformace a muśı se provést korekce.

Proto je jednodušš́ı využ́ıvat polarizačńı kódováńı při š́ı̌reńı ve volném prostoru, kde
se polarizačńı stav neměńı. Polarizaci foton̊u a tedy i jejich kvantový stav lze připravit a
měnit pomoćı fázových destiček. Ty jsou vyrobeny z dvojlomného materiálu s vhodně vo-
lenou tloušt’kou tak, že transformuj́ı polarizačńı stav požadovaným zp̊usobem. Fázová λ/2
destička (HWP) s hlavńı osou otočenou o úhel θ v̊uči horizontálńı polarizaci transformuje
bázové stavy takto,

|H⟩ → cos 2θ |H⟩ + sin 2θ |V ⟩, |V ⟩ → sin 2θ |H⟩ − cos 2θ |V ⟩. (1.5)

Fázová λ/4 destička (QWP) otočená o stejný úhel provede tuto transformaci:

|H⟩ → (cos2 θ + ı sin2 θ) |H⟩ + sin θ cos θ(1 − ı) |V ⟩, (1.6)

|V ⟩ → sin θ cos θ(1 − ı) |H⟩ + (sin2 θ + ı cos2 θ) |V ⟩.

Pomoćı kombinace fázových destiček lze připravit z fotonu ze zdroje s danou polarizaćı
jakýkoliv polarizačńı qubit. Stejně tak lze vhodným natočeńım destiček provést jakoukoliv
(unitárńı) jednoqubitovou operaci.

Pro měřeńı polarizačńıch qubit̊u se použ́ıvá projekce pomoćı polarizátoru. Standardńı
polarizátor děĺı světlo do dvou drah podle jeho polarizačńıho stavu. Fotony polarizované ve
směru roviny dopadu, která je určena směrem š́ı̌reńı fotonu a kolmićı k děĺıćımu rozhrańı,
polarizátorem procháźı, ortogonálně polarizované fotony se na rozhrańı odrážej́ı. Fotony
s obecnou polarizaćı α|H⟩+β|V ⟩ se rozhoduj́ı náhodně, s pravděpodobnost́ı |α|2 projdou,
s pravděpodobnost́ı |β|2 se odraźı. Zde je už aplikováno naše laboratorńı pravidlo, kdy
polarizátory v experimentu montujeme tak, aby horizontálńı složka prošla a vertikálńı se
odrazila.

1.3.2 Dráhové kódováńı

V př́ıpadě dráhového kódováńı je informace o kvantovém stavu zapsaná do dráhy, kterou se
foton š́ı̌ŕı. Na rozd́ıl od polarizačńıho kódováńı můžeme zvětšit dimenzi prostoru přidáńım
daľśıch drah. S pomoćı tř́ı drah můžeme zakódovat qutrit, s d drahami obecně qudit. Pro
jednoduchost se omeźıme 2D Hilbert̊uv prostor. Bázové stavy |0⟩ a |1⟩ odpov́ıdaj́ı dvěma
rozd́ılným drahám, kterými se foton může š́ı̌rit. Dı́ky principu superpozice se může foton
š́ı̌rit i v obou drahách současně. Pro př́ıpravu obecného qubitu je tedy potřeba nastavit
dva parametry – pravděpodobnostńı poměr detekce fotonu v jedné a druhé dráze a časové
(fázové) zpožděńı mezi těmito drahami.

Experimentálně lze libovolný dráhový qubit připravit pomoćı děliče s proměnným
dělićım poměrem a fázovým posuvem. Nastavitelný dělič lze vytvořit pomoćı fázové λ/2
destičky a polarizátoru. Nebo pro libovolnou polarizaci můžeme použ́ıt vláknový dělič
s proměnným děĺıćım poměrem VRC (Variable Ratio Coupler). Fázový posuv prodlužuje
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Obrázek 1.3: Př́ıprava kvantového stavu v př́ıpadě dráhového kódovańı. VRC – vláknový
dělič s proměnným dělićım poměrem, PC – polarizačńı kontroler, PM – fázový modulátor,
AG – vzduchová mezera.

jednu dráhu v̊uči druhé o zlomky vlnové délky použitých foton̊u. V optických vláknech lze
použ́ıt fázový modulátor (PM), v kterém se vlivem přiloženého napět́ı měńı index lomu
optického prostřed́ı. Fázový modulátor pracuje správně jen pro jednu polarizaci, proto je
jeho součást́ı polarizátor a pro minimalizaci ztrát muśı být před ńım polarizačńı kontroler
(PC). Ve složitěǰśıch experimentech využ́ıvaj́ıćıch dráhové qubity tvoř́ı zař́ızeńı interfero-
metry, v kterých je potřeba vyvážit délky ramen na jednotky mikrometru (v závislosti
na koherenčńı délce použ́ıvaných foton̊u). Jelikož s takovou přesnost́ı nelze upravit délky
optických vláken, muśıme r̊uzné délky ramen interferometru kompenzovat pomoćı vzdu-
chové mezery (AG). Zde se fotony vyváž́ı z vlákna pomoćı čočky do volného prostoru
a pomoćı daľśı čočky se naváž́ı do druhého vlákna. Délka vzduchové mezery může být
kontrolována pomoćı motorizovaného posuvu. Pokud je jeden z navazovač̊u nav́ıc na pie-
zoposuvu, který umožňuje posun s nanometrovou přesnost́ı, lze pomoćı této modifikované
vzduchové mezery ovládat i fázové zpožděńı.

1.4 Měřeńı kvantového stavu

Kvantový stav jednoho neznámého qubitu nelze změřit. Pro určeńı kvantového stavu
muśıme provést mnoho projekčńıch měřeńı v r̊uzných báźıch na stavech, které jsou připra-
veny stejným zp̊usobem. V př́ıpadě qubitu v podobě jednotlivých foton̊u muśıme mı́t
k dispozici detektory schopné zaregistrovat energie v řádu 10−19 J. Pomoćı těchto detek-
tor̊u provád́ıme projekčńı měřeńı v r̊uzných báźıch. Z výsledk̊u měřeńı můžeme určit r̊uzné
parametry včetně matice hustoty, která plně popisuje kvantový stav.

1.4.1 Jednofotonové detektory a elektronické zpracováńı

K zaznamenáńı př́ıtomnosti foton̊u můžeme použ́ıt jakýkoliv typ detektoru s jednofoto-
novou účinnost́ı, dostatečně velkou kvantovou účinnost́ı a opakovaćı frekvenćı a malým
počtem temných detekćı (šum). V našich experimentech se použ́ıvaj́ı lavinové fotodetek-
tory SPCM (single-photon counting modules) od firmy Excelitas (dř́ıve Perkin Elmer) s ty-
pickou kvantovou účinnost́ı 55 %, maximálńı opakovaćı frekvenćı nad 10 MHz a temnými
pulzy okolo 100 s−1. Detektory maj́ı vláknové konektory, proto se volně š́ı̌ŕıćı svazek nejdř́ıv
naváže do vlákna, které vede signál př́ımo na střed čipu detektoru.

Tyto detektory nedokáž́ı rozeznat počet foton̊u v jednom časovém okamžiku, maj́ı
binárńı odezvu. Stejnou odezvu (napět’ový TTL pulz) vyvolá jeden i v́ıce foton̊u. Fo-
tonové detekčńı události nač́ıtáme pomoćı modulu Counter&Timer (Kortec) a počty za
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Obrázek 1.4: Schéma polarizačńı analýzy. QWP – čtvrtvlnná destička, HWP – p̊ulvlnná
destička, PBS – polarizátor, D – detektor.

určitý čas se odeśılaj́ı do poč́ıtače. Počty detekćı jsou zat́ıženy šumem. Jedná se o již
zmı́něné temné detekce zp̊usobené termálńımi excitacemi. Daľśım zdrojem je šum pozad́ı,
tedy detekce foton̊u z nesledovaných zdroj̊u (LED kontrolky př́ıstroj̊u v laboratoři, displej
monitoru atd.).

V př́ıpadě měřeńı stavu dvou fotonových qubit̊u se může provést postselekce na
koincidence. Předpokládejme, že máme na vstupu zař́ızeńı dva časově korelované qu-
bity. Potom můžeme položit podmı́nku, že proces v kvantovém zař́ızeńı proběhl úspěšně
pouze tehdy, je-li na dvou výstupech zař́ızeńı současně po jednom fotonu. T́ım odfiltru-
jeme všechny události, kdy se jeden foton z páru ztratil nebo kdy zař́ızeńı nezafungo-
valo správně. Filtraci na současné detekce můžeme provést pomoćı speciálńı koincidenčńı
elektroniky, která zaznamená pouze současné detekce, respektive detekce zaznamenané
v malém časovém rozmeźı, tzv. koincidenčńım okně. T́ımto se výsledky měřeńı oprost́ı
od šumových temných detekćı detektor̊u i nedokonalost́ı zdroje foton̊u, který nedodá na
vstup zař́ızeńı dva fotony současně a zař́ızeńı by tedy nefungovalo správně.

Použ́ıváme dva zp̊usoby určeńı koincidenčńı události. Koincidenčńı modul (logika)
dokáže zpracovat hned několik koincidenčńıch událost́ı z v́ıce detektor̊u. Současnou de-
tekci rozpozná př́ımým součtem napět́ı z detektor̊u – za koincidenci označ́ı př́ıpad, pokud
součet napět́ı přesáhne napět́ı výstupńıho pulzu jen z jednoho detektoru. Problém nastává
u pulzńıch děj̊u s velkou opakovaćı frekvenćı. Samotné délky výstupńıch pulz̊u z detektoru
jsou v řádově 9 až 35 ns (v závislosti na typu), to limituje minimálńı délku koincidenčńıho
okna. Pokud toto koincidenčńı okno zahrnuje několik po sobě jdoućıch pulzńıch děj̊u,
nevyhnutelně vzroste počet chybně vyhodnocených koincidenćı.

Druhou možnost́ı je využ́ıt kombinace modul̊u TAC (Time to Amplitude Conver-
tor) a SCA (Single Channel Analyzer) oboj́ı od výrobce Kortec. Tyto dva moduly jsou
schopny zpracovávat pouze signál ze dvou detektor̊u a hlásit pouze jednu současnou de-
tekci. Nicméně k určeńı koincidence využ́ıvaj́ı pouze náběžné hrany pulz̊u z detektor̊u,
koincidenčńı okno muže být tedy nastaveno na zlomek nanosekundy.

1.4.2 Polarizačńı analýza

Určeńı kvantového stavu si vysvětĺıme na polarizaci fotonu. Tzv. detekčńı blok se skládá
z fázových destiček (čtvrtvlnné a p̊ulvlnné), polarizátoru a jednoho nebo dvou detektor̊u
(obr. 1.4). Použité komponenty muśı být samozřejmě optimalizované na vlnovou délku
foton̊u.

V závislosti na tom, co hodláme měřit, akumulujeme detekce pro několik projekćı.
Různé projekce se nastavuj́ı pomoćı fázových destiček. Např́ıklad pro projekci na H a
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V polarizaci nám stač́ı pouze polarizátor s děĺıćım rozhrańım kolmo na horizontálńı ro-
vinu. Fázové destičky jsou nastavené na nulu, to znamená, že jejich hlavńı osy koin-
ciduj́ı s natočeńım polarizátoru. V př́ıpadě projekce na diagonálńı polarizaci muśı být
QWP otočená o 45◦ a HWP o 22.5◦. Pro projekci na kruhovou polarizaci muśı být HWP
natočená o 22.5◦ a QWP z̊ustává na nule.

Pro jedno projekčńı nastaveńı se po určitou dobu akumuluj́ı detekčńı události. Doba
měřeńı se nastavuje podle pr̊uměrného počtu detekćı tak, aby se minimalizovala neurčitost
měřeńı a celkový čas měřeńı nebyl zase neúměrně dlouhý. Směrodatná odchylka počtu
detekćı je dána odmocninou tohoto počtu, tedy č́ım je počet detekćı větš́ı, t́ım je relativńı
neurčitost měřeńı menš́ı.

V př́ıpadě, že využijeme obou výstup̊u z polarizátoru, můžeme provést měřeńı dvakrát
rychleji, protože źıskáme hodnotu detekćı pro nastavenou projekci a z druhého detektoru
počet detekćı pro kolmou projekci. Nevýhodou je, že muśıme mı́t v́ıce detektor̊u a že
muśıme provést kompenzaci na rozd́ılné účinnosti jak samotných detektor̊u tak účinnosti
navázáńı do optického vlákna. V prvńıch experimentech jsme tuto kompenzaci prováděli
přivřeńım clon před vláknovými navazovači. Tato kompenzace se ale musela opravit po
každé úpravě experimentálńı sestavy. Později jsme zvolili cestu jen jednoho detektoru na
výstupu z polarizátoru i za cenu deľśıho měřeńı. T́ım jsme se vyhnuli daľśımu problému
s polarizátorem, který mimo vertikálńı polarizace částečně odráž́ı i horizontálńı složku
(cca 5 %). Polarizačńı analýzu s takto nedokonalým polarizátorem již nelze považovat
za projekčńı měřeńı, museli by jsme přej́ıt na obecněǰśı popis pomoćı měřeńı hodnoty
pozitivńıho operátoru (POVM).

1.4.3 Fidelita klon̊u F

Fidelita kvantového stavu je reálné č́ıslo F ∈ [0, 1], poměřuje věrnost (podobu) kvantových
stav̊u. Ta je definována jako pravděpodobnost, se kterou se měřený stav |ψc⟩ (klon) vy-
projektuje do stavu p̊uvodńıho qubitu (vstupńı stav) |ψ⟩. Pokud je jeden ze stav̊u nebo
oba ve smı́̌seném stavu, muśıme využ́ıt k výpočtu matice hustoty ρ̂c a ρ̂:

F = |⟨ψ|ψc⟩|2, F = ⟨ψ|ρ̂c|ψ⟩, F =

(
Tr

√√
ρ̂cρ̂

√
ρ̂c

)2

. (1.7)

Pokud jsou stavy shodné, je fidelita rovna jedné, F = |⟨ψ|ψ⟩|2 = 1. V př́ıpadě dvou orto-
gonálńıch stav̊u je jejich vzájemná fidelita nulová, F = |⟨ψ|ψ⊥⟩|2 = 0. Pokud porovnáme
stav |ψ⟩ = α|H⟩ + β|V ⟩ s maximálně smı́̌seným stavem 11 = (|H⟩⟨H| + |V ⟩⟨V |)/2, dosta-
neme fidelitu F = (|α|2 + |β|2)/2 = 1/2.

V př́ıpadě jednoho qubitu je měřeńı fidelity př́ımočaré. Známe-li (čistý) vstupńı stav
|ψ⟩, nastav́ıme fázové destičky tak, aby skrz polarizačńı dělič prošel jen tento pola-
rizačńı stav. Samozřejmě, kvantová fyzika je pravděpodobnostńı, jen pokud bude mı́t
měřený stav kolmou polarizaci, tak se na děliči s jistotou odraźı. Jinak vždy bude určitá
pravděpodobnost, že projde. A tato pravděpodobnost je naše hledaná fidelita. Je dána
počtem př́ıpad̊u, kdy zaregistrujeme foton na pr̊uchod, ku součtu počt̊u detekćı jak na
pr̊uchod tak na odraz.

Jestliže měř́ıme výstupńı stavy dvou foton̊u, muśıme vźıt v potaz všechny možné
kombinace. Tedy počet událost́ı, kdy prvńı i druhý foton projde přes polarizátor, znač́ıme
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C++, prvńı foton projde a druhý se odraźı (C+−), prvńı se odraźı a druhý projde (C−+).
A nakonec počet událost́ı (koincidenćı), kdy se oba fotony odraźı, znač́ıme C−−. Fidelity
prvńıho a druhého qubitu spočteme z koincidenčńıch měřeńı podle těchto vztah̊u:

F1 =
C++ + C+−

C++ + C+− + C−+ + C−− , F2 =
C++ + C−+

C++ + C+− + C−+ + C−− . (1.8)

1.4.4 Matice hustoty ρ̂

Matice hustoty dvouqubitového stavu je popsána komplexńı matićı 4×4. Dı́ky podmı́nkám
na fyzikálńı stav je tato matice definována šestnácti reálnými č́ısly. Pro určeńı matice
hustoty tohoto stavu muśıme provést nejméně 15 r̊uzných měřeńı, šestnáctou neznámou
urč́ıme z normalizačńı podmı́nky. Různé počty měřeńı nejčastěji použ́ıvaných zp̊usob̊u
určeńı matice hustoty s ohledem k robustnosti v̊uči experimentálńım chybám jsou shrnuty
v ref. [A12].

My jsme použ́ıvali úplnou tomografii dvouqubitového stavu, tj. 36 měřeńı ve všech
kombinaćıch projekćı dvou foton̊u do lineárńı horizontálńı, vertikálńı, diagonálńı, anti-
diagonálńı a levotočivě a pravotočivě kruhové polarizace. Tato sada dat přeurčuje ma-
tici hustoty (36 > 16 resp. 15). Pro nalezeńı matice hustoty, která nejv́ıce odpov́ıdá
naměřeným výsledk̊um, se použila metoda maximálńı věrohodnosti (Maximum Likeli-
hood) [11]. Tento zp̊usob určeńı matice hustoty sice neńı nejrychleǰśı, potřebuje v́ıc než
dvojnásobek nutných měřeńı, nicméně měřeńı jsou snadno proveditelná a výsledek je ro-
bustńı v̊uči experimentálńım chybám.

Matice hustoty plně popisuje kvantový stav, pomoćı ńı lze spoč́ıtat čistotu stavu i
fidelitu s daným stavem. Oproti př́ımému měřeńı fidelity máme tu výhodu, že můžeme
analyzovat změřený stav a objevit př́ıpadnou experimentálńı nedokonalost. Např́ıklad
fidelitu klonovaných stav̊u lze zvýšit lokálńı transformaćı jednotlivých qubit̊u.

1.4.5 Pravděpodobnost úspěchu Psucc

Kvantové operace děĺıme na deterministické, podař́ı se vždy, a pravděpodobnost́ı, občas
se nezadař́ı. Pravděpodobnost úspěchu Psucc udává pod́ıl úspěšných realizaćı operace v̊uči
všem pokus̊um.

Při experimentálńı realizaci nějaké pravděpodobnostńı operace máme dvoj́ı účinnost.
Jednou je teoretická pravděpodobnost úspěchu, která limituje úspěšnost zař́ızeńı s doko-
nalými bezztrátovými komponentami. Druhou je propustnost zař́ızeńı, která klesá s nedo-
konalost́ı vybaveńı. Většina optických komponent vykazuje ztráty. Tyto ztráty lze mini-
malizovat povrstveńım optických ploch antireflexńımi vrstvami. Markantńı jsou ztráty při
navázáńı volně se š́ı̌ŕıćıho prostorového svazku foton̊u do optického vlákna. A také ome-
zená účinnost detektor̊u zp̊usobuje pokles měřeného signálu. Většinou se při prezentaci
výsledk̊u oprost́ı naměřená pravděpodobnost úspěchu o tyto tzv. technologické ztráty.

1.5 Využit́ı kvantové informace

Možnosti využit́ı kvantové informace vyplývaj́ı z vlastnost́ı kvantových stav̊u. To, že se
kvantový stav změńı při každém měřeńı, se využ́ıvá při bezpečném přenosu informace
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v kvantové kryptografii. S t́ım je spojena problematika přenosu kvantové informace. Při
kvantovém poč́ıtáńı se využ́ıvá paralelńı interakce kvantových stav̊u. Podrobněǰśı popis
jednotlivých využit́ı najdete v referenćıch [4, 5].

1.5.1 Kvantová kryptografie

Kvantová kryptografie zaručuje bezpečný přenos klasické informace. Pomoćı kvantových
stav̊u se přenese kryptografický kĺıč, který je náhodný, stejně dlouhý jako zpráva, kterou
má zašifrovat. Pokud by se nějaký narušitel pokusil odposlouchávat přenos kvantového
kĺıče, nevyhnutelně svou interakćı kvantové stavy změńı. Tato změna bude při kontrole
odhalena a kĺıč se ke kódováńı tajné zprávy nepoužije. Teoreticky je tento koncept tajného
přenosu neprolomitelný. V praxi se ale muśı použ́ıt reálná zař́ızeńı a přenosové linky,
jejichž nedokonalost́ı lze využ́ıt k zakryt́ı př́ıtomnosti narušitele.

V podstatě jsou možné dvě strategie útoku na kvantovou kryptografii. Bud’ můžeme
využ́ıt technické nedokonalosti vyśılaćı nebo přij́ımaćı stanice [12–14] a nebo na linku
připoj́ıme kvantově klonovaćı zař́ızeńı a nepřesnosti a šum, které do přeneseného kĺıče
zanese klonováńı, budeme vydávat za nedokonalost přenosového kanálu. Různými klono-
vaćımi zař́ızeńımi a jejich experimentálńı realizaćı se zabývá tato práce. Účelem výzkumu
nebylo př́ımo napadeńı d̊uvěryhodnosti kvantové kryptografie. Snažili jsme se ukázat, že
současné experimentálńı vybaveńı je opravdu schopné pracovat na hranici teoretických
možnost́ı. Po ověřeńı limit̊u klonovaćıch zař́ızeńı je potřeba určit limity tolerovatelné chy-
bovosti při přenosu náhodného kĺıče. Pokud bude chybovost přenosu vyšš́ı, tak se bud’

kĺıč zahod́ı nebo se přistouṕı k nějaké formě ześıleńı zabezpečeńı (Privacy Amplification)
[15].

Všechna komerčně dostupná kvantově kryptografická zař́ızeńı využ́ıvaj́ı fotony jako
nosiče kvantové informace. Obecně by se dalo ř́ıci, že světlo se dá využ́ıt primárně na
přenos. Má malé ztráty při š́ı̌reńı volným prostorem i ve vláknech, kvantový stav se š́ı̌reńım
př́ılǐs neměńı. Na druhou stranu světlo nepostoj́ı, nedá se snadno využ́ıt pro kvantové
paměti ani pro složitěǰśı kvantové poč́ıtáńı.

1.5.2 Kvantové zpracováńı informace

Aby bylo kvantové poč́ıtáńı efektivńı, tj. aby kvantové algoritmy byly rychleǰśı než kla-
sické, potřebujeme mnoho interaguj́ıćıch qubit̊u. Toho lze snadněji dosáhnout na jiných
platformách než na světle. Jejich nevýhodou je složitá podp̊urná aparatura, tedy potřeba
vysokého vakua, kryogenńıch teplot, magnetického st́ıněńı. Prvńı komerčńı ale finančně
velmi málo dostupný kvantový

”
optimizátor“ – D-Wave byl představen v roce 2016 [16].

Od té doby se vyv́ıjej́ı stále větš́ı (ve smyslu počtu aktivńıch qubit̊u) univerzálńı kvantové
poč́ıtače, v současnosti vévod́ı tomuto odvětv́ı č́ınský 50 qubitový fotonický Jiuzhang [17],
53 qubitový supravodivý Sycamore od Googlu [18] a 127 qubitový supravodivý Eagle od
IBM [19]. Od IBM je ostatně hezké, že nechává své starš́ı vývojové verze procesor̊u nám
vědc̊um na hrańı v projektu IBM Q.

V př́ıpadě využit́ı foton̊u, bud’ už na platformě
”
spojitých proměnných“, např. stlače-

ných stav̊u (jako Jiuzhang) nebo
”
diskrétńıch proměnných“, qubit̊u zakódovaných do jed-

notlivých foton̊u, se ale muśıme vypořádat s problematickou foton-fotonovou interakćı. Té
lze dosáhnout např́ıklad pomoćı nelineárńıho média [20]. Materiály s dostatečnou nelinea-
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ritou jsou zat́ım nedostupné, i kdyby byly, problém s náhodnou fáźı [21] čińı tuto metodu
prakticky nepoužitelnou. Daľśı možnost fotonové interakce je tzv. lineárńı optika, kde se
využ́ıvá jednoqubitových operaćı, dvoufotonové interference na děliči svazk̊u, pomocných
foton̊u a jejich projekce. Tato metoda tzv. podmı́něné interakce má pravděpodobnost
úspěchu menš́ı jak jedna [22].

Zpracováńı kvantové informace na platformě jednotlivých foton̊u je tedy omezené.
Nicméně může být s výhodou využito jako testovaćı platforma pro zkoumáńı funda-
mentálńıch vlastnost́ı. Také lze lineárńı optiku využ́ıt pro jednoduché operace souvi-
sej́ıćı s přenosem kvantové informace. Převod kvantové informace mezi fotonovou a pev-
nolátkovými platformami neńı bezchybný a stoprocentně účinný. Převést fotonový qubit
na pevnolátkový, provést deterministicky jednoduchou úlohu a znovu přepsat kvantovou
informaci na foton je méně účinné a bezchybné než provést jednoduchý kvantový výpočet
př́ımo pomoćı foton̊u.

V naš́ı laboratoři jsme se zabývali testováńım některých jednoduchých optických
hradel pro zpracováńı kvantových bit̊u, např. SWAP hradlo [A13], částečnou symetrizaci
a antisymetrizaci dvoufotonového stavu [A14], př́ıpravu tzv. KLM stav̊u [A15] a C-phase
hradlo [A16]. Popis těchto zař́ızeńı neńı tématem této práce.

1.5.3 Kvantové strojové učeńı

Strojové učeńı zaž́ıvá v posledńıch letech nebývalý rozmach [23–25]. Nejsṕı̌s je to kv̊uli
rostoućı složitosti řešených problémů, kdy už zač́ıná být problémem vytvořit dostatečně
přesný matematický model zkoumaného procesu. Pro strojové učeńı stač́ı jen velké množ-
stv́ı výstupńıch stav̊u tohoto procesu, aby v nich našlo skryté spojitosti.

I toto strojové učeńı by mohlo být mnohem účinněǰśı, pokud by mohlo využ́ıt tzv.
kvantového zrychleńı (Quantum Boost). V současnosti se zat́ım publikuj́ı jen články
o kvantově-klasickém strojovém učeńı, kdy pouze jeden ze dvou základńıch předpoklad̊u
strojového učeńı je kvantový, bud’ algoritmus nebo data. Spolu s kolegy jsme v této ob-
lasti přispěli v obou těchto oblastech, pomoćı neuronových śıt́ı (klasický algoritmus) jsme
určovali mı́ru entanglementu (kvantová data) [A17, A18]. V druhém př́ıpadě jsme našli
správné nastaveńı (klasická data) pro fázově kovariantńı klonováńı (kvantové zař́ızeńı)
[A3, 26].

V tom druhém př́ıpadě jsme chtěli ukázat, že strojový optimalizačńı algoritmus
dokáže naj́ıt takové nastaveńı univerzálńıho kvantového zař́ızeńı, aby jeho výstupem byly
klony vstupńıho stavu s maximálńı fidelitou. Jako modelovou situaci jsme zvolili interfe-
rometrický dělič schopný měnit děĺıćı poměr nezávisle pro horizontálńı a vertikálńı polari-
zaci. Na vstupu zař́ızeńı byly polarizačně zakódované qubity, pomocná ancila a klonovaný
stav s určitou distribućı na Blochově sféře. Pro testovanou tř́ıdu stav̊u byly výsledky na-
staveńı zař́ızeńı známy z analytických výpočt̊u a optimalizačńı algoritmus je jen potvrdil.
Nicméně bychom mohli na vstup zař́ızeńı poslat jakoukoliv netriviálńı distribuci stav̊u,
pro kterou je přesné analytické nalezeńı nastaveńı zař́ızeńı prakticky nemožné. A v tom
je právě přidaná hodnota kvantového strojového učeńı.
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Kapitola 2

Klonováńı - teorie

Klonováńım kvantových stav̊u mysĺıme takovou operaci, při které se nám zvětš́ı počet
kvantových stav̊u. Obecně z N stejných vstupńıch kvantových stav̊u |ψ⟩ chceme vytvořit
M výstupńıch stav̊u |ψ⟩. Základńı proces klonováńı vytvář́ı z jednoho originálu dvě stejné
kopie, znač́ıme jako 1 → 2 klonováńı.

2.1 Nemožnost dokonalého klonováńı

Možnost respektive nemožnost klonovat neznámý čistý kvantový stav se zkoumala už
v osmdesátých letech dvacátého stolet́ı. Pánové Wooters a Żurek ve svém článku [27]
ukázali jednoduchý d̊ukaz známý jako no cloning theorem, který zde zopakuji.

Předpokládejme, že existuje taková unitárńı transformace, která je schopná vytvořit
kopii bázového stavu, např. horizontálně polarizovaného fotonu, |Q⟩|H⟩ → |QH⟩|HH⟩.
Zde |Q⟩ a |QH⟩ znač́ı stav klonovaćıho zař́ızeńı před a po transformaci. Obdobná trans-
formace by měla být schopna klonovat i ortogonálńı stav, tedy |Q⟩|V ⟩ → |QV ⟩|V V ⟩. Podle
principu superpozice by měla tato transformace klonovat i jakoukoliv lineárńı kombinaci
těchto bázových stav̊u,

|Q⟩(α|H⟩ + β|V ⟩) → α|QH⟩|HH⟩ + β|QV ⟩|V V ⟩.

Tento výsledek je ale odlǐsný od stavu dvou foton̊u (v reprezentaci kreačńıch operátor̊u),
které jsou oba v superpozici H a V polarizace

1√
2

(
αâ†H + βâ†V

)2 |vak⟩ = α2|HH⟩ +
√

2αβ|HV ⟩ + β2|V V ⟩,

kde kreačńı operátor aplikovaný na vakuový stav |vak⟩ dá vzniknout fotonu s danou
polarizaćı: â†H,V |vak⟩ = |H⟩ resp. |V ⟩. Klonovaćı operace funguje tedy jen pro bázové
stavy. Pokud je klonovaný stav v superpozici bázových stav̊u, výsledek klonováńı neńı
shodný se stavem dvou foton̊u v této superpozici.

Následuj́ıćı d̊ukaz je trochu názorněǰśı. Předpokládejme unitárńı transformaci U p̊uso-
b́ıćı na čisté signálńı stavy |ψ⟩ a |ϕ⟩ a pomocné stavy (ancily) |a⟩ tak, že vytvoř́ı dvě kopie
signálńıch stav̊u:

U |ψ⟩|a⟩ = |ψ⟩|ψ⟩, U |ϕ⟩|a⟩ = |ϕ⟩|ϕ⟩.
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Když druhou rovnici komplexně sdruž́ıme a vynásob́ıme prvńı rovnićı, dojdeme k rovnosti

U∗U︸ ︷︷ ︸
=1

⟨ϕ|ψ⟩︸ ︷︷ ︸
=x

⟨a|a⟩︸ ︷︷ ︸
=1

= (⟨ϕ|ψ⟩)2︸ ︷︷ ︸
=x2

. (2.1)

Rovnice, kdy se nějaké reálné č́ıslo rovná svému kvadrátu (x = x2), vede na dvě řešeńı,
bud’ je x = ⟨ϕ|ψ⟩ = 0 nebo je x = 1. Tedy, bud’ jsou stavy |ψ⟩ a |ϕ⟩ ortogonálńı nebo
shodné. Jen v těchto dvou př́ıpadech lze unitárńı transformaćı vytvořit dvě bezchybné
kopie.

Touto kapitolou bychom mohli skončit – dokonalé klonováńı obecného (neznámého)
stavu je nemožné. Ono je ale nemožné pouze vytvořeńı přesných kopíı p̊uvodńıho stavu.
Pokud si ale dovoĺıme nazvat kopiemi i stavy přibližně podobné originálu (fidelita mezi ori-
ginálem a kopíı je menš́ı jak jedna), potom můžeme směle v klonováńı pokračovat. Tento
krok vpřed provedli Bužek a Hillery v roce 1996 [28]. Od té doby vznikly deśıtky teore-
tických i experimentálńıch praćı zabývaj́ıćı se touto tematikou, prvńı vlna je podchycena
v přehledové práci Scaraniho a kol. [29].

2.2 Rozděleńı klonovaćıch zař́ızeńı

S ohledem na no cloning theorem muśıme upravit definici klonováńı. Kvantovým klo-
nováńım mysĺıme takovou operaci, která rozděĺı kvantovou informaci ze vstupńıch stav̊u
|ψ⟩ mezi stavy výstupńı, které jsou popsány celkovou matićı hustoty ρ̂. Množstv́ı infor-
mace o p̊uvodńım stavu, která se přenese na jednotlivé výstupńı klony, lze charakterizovat
fidelitou klonu F = ⟨ψ|ρ̂c|ψ⟩. Zde ρ̂c znač́ı matici hustoty jednoho klonu, která se źıská
z celkové matice hustoty částečnou stopou přes ostatńı klony.

Obecné klonovaćı zař́ızeńı vytvoř́ı M klon̊u z p̊uvodńıho počtu N vstupńıch stav̊u,
tedy N → M klonováńı. Výstupńı klony ale nemuśı být stejné, tj. jejich fidelita se
vstupńım stavem |ψ⟩ může být r̊uzná. Pokud tomu tak je, označujeme zař́ızeńı za ne-
symetrická. Při větš́ım počtu klon̊u mohou nastávat složitěǰśı př́ıpady, kdy maj́ı dva
klony stejnou fidelitu a jeden odlǐsnou, což lze graficky vyjádřit takto: 1 → 2 + 1. Na
rozd́ıl od nesymetrických zař́ızeńı je fidelita všech výstupńıch stav̊u symetrického klo-
nováńı stejná.

Podobně jako u diskriminace neortogonálńıch kvantových stav̊u [A19] můžeme i
klonovaćı zař́ızeńı dělit na deterministická a pravděpodobnostńı. Deterministické
zař́ızeńı zafunguje pokaždé, nicméně fidelita klon̊u je nejednotková. Oproti tomu pravdě-
podobnostńı zař́ızeńı produkuje dokonalé kopie, ale pouze v určitém procentu realizaćı
[30]. Dalo by se ř́ıci, že nedokonalé kopie se postselekčně vyřazuj́ı. V našem př́ıpadě je ale
pravděpodobnostńı i ta deterministická strategie, protože pracujeme na platformě lineárńı
optiky.

Velká pozornost při návrhu všech kvantových zař́ızeńı je věnována optimalitě. Op-
timálńı zař́ızeńı je takové, které pracuje na hraně zákon̊u kvantové mechaniky. Např́ıklad
klonovaćı zař́ızeńı produkuj́ıćıch klony neznámého stavu s jednotkovou fidelitou je už za
touto hranou. Ale kde tato hrana lež́ı se muśı zjistit výpočtem pro každou tř́ıdu klono-
vaných stav̊u.

Variant klonovaćıch zař́ızeńı je mnoho, v následuj́ıćım výčtu jsou zmı́něny ty nejzáklad-
něǰśı včetně těch, které jsme realizovali experimentálně. Pro jednoduchost budeme uvažovat
pouze symetrické 1 → 2 klonováńı ve dvou dimenźıch (prostor qubitu).
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2.2.1 Semiklasické klonováńı

Semiklasické klonováńı se skládá ze dvou operaćı – z projekčńıho měřeńı a z př́ıpravy
kvantových stav̊u. Na vstupńım stavu |ψ⟩ provedeme měřeńı v náhodné bázi, např́ıklad
v H/V bázi, t́ım źıskáme klasickou informaci o tomto stavu. Pokud je výsledek měřeńı
|H⟩, potom vytvoř́ıme dva (nebo v́ıce) foton̊u s touto polarizaćı a pošleme je na výstup.
Pokud budeme měř́ıćı bázi měnit náhodně pro každý jednotlivý vstupńı stav, potom
bude fidelita klon̊u nezávislá na vstupńım stavu a bude mı́t hodnotu F = 2/3. Tato
hodnota se nazývá semiklasický limit, tvoř́ı mezńı hranici pro kvantová zař́ızeńı. Pokud
navrhneme experimentálńı realizaci, která bude dosahovat horš́ıch výsledk̊u, nemá ji cenu
v̊ubec prezentovat. Výhodou semiklasického klonováńı je to, že se fidelita výstupńıch klon̊u
neměńı s jejich počtem (je nezávislá na počtu kopíı M).

2.2.2 Triviálńı klonováńı

Za triviálńı klonováńı označujeme metodu vytvářeńı kopíı, která sice neńı optimálńı,
nicméně je extrémně jednoduchá. Tato metoda by se dala shrnout slovy

”
nesahat a

přidat“. Spoč́ıvá v tom, že vstupńı stav necháme beze změny, jen k němu přidáme daľśı
foton s náhodnou polarizaćı. Aby bylo takové zař́ızeńı symetrické, muśı být zajǐstěno
nějaké promı́cháńı těchto klon̊u, aby nebylo zřejmé, který z nich je originál a který je ten
přidaný. Při měřeńı bude mı́t jeden klon fidelitu rovnu jedné a druhý 1/2. V pr̊uměru
budou mı́t oba klony fidelitu F = 3/4. S rostoućım počtem přidaných foton̊u bude ale
fidelita klon̊u klesat až k hodnotě 1/2, viz obr. 2.3.

2.2.3 Optimálńı univerzálńı klonováńı

Předchoźı metody klonováńı jsou univerzálńı, tj. fidelita výstupńıch klon̊u je nezávislá
na vstupńım stavu. Nicméně, jak už bylo řečeno, nejsou optimálńı co do velikosti hod-
not fidelit klon̊u. Optimálńı univerzálńı klonovaćı zař́ızeńı bylo navrženo pány Bužkem a
Hillerym v již zmiňovaném pr̊ulomovém článku [28].

Optimálńı univerzálńı klonovaćı transformace má tvar

|H⟩|Q⟩ →
√

2

3
|HH⟩| ↑⟩ +

√
1

3
|Ψ+⟩| ↓⟩, |V ⟩|Q⟩ →

√
2

3
|V V ⟩| ↓⟩ +

√
1

3
|Ψ+⟩| ↑⟩. (2.2)

Zde |Q⟩ znač́ı p̊uvodńı stav klonovaćıho zař́ızeńı, který je lineárńı kombinaćı bázových
stav̊u | ↑⟩ a | ↓⟩, a |Ψ+⟩ = (|HV ⟩ + |V H⟩) /

√
2 je maximálně entanglovaný Bell̊uv stav.

Pokud je na vstupu této transformace stav |ψ⟩ = α|H⟩ + β|V ⟩, potom budou mı́t klony
ve výstupńıch módech A a B matici hustoty ve stejném tvaru

ρ̂A = ρ̂B =
5

6
|ψ⟩⟨ψ| +

1

6
|ψ⊥⟩⟨ψ⊥|, (2.3)

kde |ψ⊥⟩ = α∗|V ⟩ − β∗|H⟩ je stav kolmý v̊uči vstupńımu stavu |ψ⟩. Tuto matici hustoty
lze interpretovat i tak, že se s pravděpodobnost́ı 5/6 vytvoř́ı dokonalá kopie stavu |ψ⟩ a
s pravděpodobnost́ı 1/6 dokonalý antiklon |ψ⊥⟩. Jen nev́ıme, kdy vznikne který z nich.

V pr̊uměru dosáhneme fidelitu klon̊u F = 5
6
≈ 0.833. Tato hodnota je optimálńı, ma-

ximálně dosažitelná v př́ıpadě, že o vstupńıch stavech nemáme žádnou informaci. Ohledně
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stavu |ψ⊥⟩, tak jak kvantová mechanika zakazuje bezchybné klonováńı neznámého stavu,
neńı možné provést bezchybně ani NOT operaci, tj. vytvořit stav ortogonálńı k p̊uvodńımu
neznámému stavu.

2.2.4 Stavově závislé klonováńı

Úplný protipól univerzálńıho klonovaćıho zař́ızeńı je zař́ızeńı, které by bylo optimalizováno
jen na jeden známý vstupńı stav. Takové zař́ızeńı je ale triviálńı a klonovaćı fidelita jed-
notková. Pokud rozš́ı̌ŕıme repertoár klonovaćıho zař́ızeńı na dva známé stavy |ψ0⟩ a |ψ1⟩,
bude pro změnu výpočet fidelit klon̊u kv̊uli nedostatku symetrie až př́ılǐs netriviálńı. Jak
je odvozeno v ref. [31], výsledek je závislý na překryvu vstupńıch stav̊u s = |⟨ψ0|ψ1⟩|:

F =
1

2
+

√
2

32s
(1 + s)

(
3 − 3s+

√
1 − 2s+ 9s2

)√
−1 + 2s+ 3s2 + (1 − s)

√
1 − 2s+ 9s2.

(2.4)
Pokud do vzorce dosad́ıme hodnotu překryvu s = 0 nebo s = 1, tedy kolmé či shodné
stavy, bude výsledná fidelita klon̊u jednotková. Což je v souladu s no-cloning theoremem
a rovnićı (2.1). Zaj́ımavé je ale minimum fidelity pro nezávislé stavy (s = 0.5), hodnota
F ≈ 0.987 znamená téměř dokonalé kopie (alespoň co se experimentálńıho hlediska týče).
Z tohoto d̊uvodu je nutné, aby pro přenos náhodného kĺıče při kvantové kryptografii bylo
použito tř́ı a v́ıce kvantových stav̊u.

2.2.5 Fázově kovariantńı klonováńı

Fázově kovariantńı klonováńı je optimálńı individuálńı útok na kryptografické protokoly,
u kterých lež́ı přenášené stavy na jedné rovnoběžce (obecně na jakémkoliv rovinném řezu)
Blochovy sféry, např́ıklad nejznáměǰśı BB84 [32] nebo R04 [33]. Pro kódováńı bit̊u kĺıče
se u prvńıho jmenovaného protokolu využ́ıvá dvou dvojic vzájemně kolmých stav̊u, ty-
picky |H⟩/|V ⟩ a |D⟩/|A⟩. Nicméně se dá použ́ıt i jakákoliv jiná kombinace stav̊u splňuj́ıćı
podmı́nku, že tyto stavy lež́ı v jedné rovině a tato rovina procháźı středem Blochovy sféry.
Pro jednoduchost zarotujeme tuto rovinu unitárńı transformaćı do rovńıku Blochovy sféry.
Stavy z rovńıku Blochovy sféry můžeme popsat takto∣∣∣∣ψ (π4 , φ

)〉
=

1√
2

(|H⟩ + eıφ|V ⟩), φ ∈ [0, 2π]. (2.5)

Fázově kovariantńı klonovaćı zař́ızeńı může klonovat stavy nacházej́ıćı se i mimo
rovńık, jen je vždy potřeba zvolit patřičnou polarizaci pomocného stavu.

”
Fázová ko-

variance“ znamená, že fidelita výstupńıch klon̊u nezáviśı na fázi φ, ale jen na úhlové
vzdálenosti stavu od rovńıku (popsané parametrem ϑ). Tř́ıdu stav̊u klonovaných se stej-
nou fidelitou tvoř́ı tedy rovnoběžky na Blochově sféře (viz obr. 2.1 vlevo),

|ψ(ϑ, φ)⟩ = cos
ϑ

2
|H⟩ + eıφ sin

ϑ

2
|V ⟩, ϑ ∈ [0, π], φ ∈ [0, 2π]. (2.6)

Optimálńı klonovaćı transformace fázově kovariantńıch stav̊u z horńı hemisféry má
tvar [34]:

|H⟩|H⟩ → |H⟩|H⟩, |V ⟩|H⟩ → 1√
2

(|V ⟩|H⟩ + |H⟩|V ⟩). (2.7)
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|A⟩
|D⟩

Obrázek 2.1: Zobrazeńı kvantových stav̊u na Blochově sféře, vlevo fázově kovariantńı
stavy, vpravo stavy zrcadlově fázově kovariantńı.

Druhý pomocný vstupńı qubit má horizontálńı lineárńı polarizaci. Transformace pro dolńı
hemisféru je obdobná, jen se zaměńı stav |H⟩ za |V ⟩ a naopak. Polarizace pomocného
fotonu má potom logicky lineárńı vertikálńı polarizaci.

Minimálńı fidelity dosahuje fázově kovariantńı kloner pro stavy z rovńıku Blochovy
sféry, F = 1

2

(
1 + 1√

2

)
≈ 0.8535, což je přibližně o dvě setiny v́ıce než u univerzálńıho

klonováńı. Hodnota fidelit klon̊u roste s t́ım, jak se stavy bĺıž́ı v́ıc k pól̊um, viz obr. 2.2,

F (ϑ) =

{
1
2

sin2 ϑ
2

+ cos4 ϑ
2

+
√
2
4

sin2 ϑ, 0 ≤ ϑ ≤ π
2

1
2

cos2 ϑ
2

+ sin4 ϑ
2

+
√
2
4

sin2 ϑ, π
2
≤ ϑ ≤ π

. (2.8)

Na pólech docháźı ke klonováńı ortogonálńıch stav̊u, tedy s jednotkovou fidelitou.

2.2.6 Zrcadlově fázově kovariantńı klonováńı

Zrcadlově fázově kovariantńı stavy jsou, jak už název napov́ıdá, rozš́ı̌reńım kovariantńıch
stav̊u o stavy lež́ıćı ve stejné vzdálenosti od rovńıku ale na druhé polokouli (viz obr. 2.1
vpravo). Klonovaćı transformace je odvozena v ref. [35]:

|H⟩|0⟩a → Λ|HH⟩|0⟩a + Λ|Ψ+⟩|1⟩a, |V ⟩|0⟩a → Λ|V V ⟩|1⟩a + Λ|Ψ+⟩|0⟩a, (2.9)

kde |·⟩a znač́ı pomocný stav, |Ψ+⟩ tripletńı Bell̊uv stav, Λ =
√

1 − Λ2 a Λ má čtyři r̊uzná
řešeńı

Λi+2j = (−1)i
√√√√1

2
+ (−1)j

cos2 ϑ

2
√
P (ϑ)

, i, j = 0, 1, P (ϑ) = 2 − 4 cos2 ϑ+ 3 cos4 ϑ.

(2.10)
Fidelita klon̊u zrcadlově kovariantńıch stav̊u je netriviálńı, viz obr. 2.2. Pro rovńıkové

stavy (ϑ = π/2) provád́ı zař́ızeńı stejnou operaci jako fázově kovariantńı klonováńı. Pro
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FMPCC

FPCC

FUC

Obrázek 2.2: Fidelita klon̊u optimálńıho symetrického zrcadlově fázově kovariantńıho klo-
nováńı (MPPC) v závislosti na úhlu ϑ. Pro porovnáńı je znázorněn pr̊uběh i univerzálńıho
(UC) a fázově kovariantńıho (PCC) klonováńı.

ortogonálńı stavy na pólech je dosaženo jednotkové fidelity jako u fázově kovariantńıho
klonováńı. Ale pro stavy mezi těmito extrémy je výstupńı fidelita horš́ı, v jednom mı́stě
(prakticky ve dvou z d̊uvodu zrcadleńı) poklesne fidelita klon̊u na úroveň univerzálńıho
klonováńı.

Optimálńı zrcadlově fázově kovariantńı klonovaćı zař́ızeńı vytvář́ı kopie, jejichž stav
je podobný ke stav̊um prošlých Pauliho tlumı́ćım kanálem [A8]. Qubity jsou částečně po-
stiženy překlopeńım bitu (polarizace) nebo fáze. Klonovaćı zař́ızeńı se dá použ́ıt k simulaci
takto chybové linky nebo k maskováńı útoku na kvantovou kryptografii za nedokonalou
přenosovou linku.

2.2.7 Asymetrické klonováńı

U asymetrického klonováńı mohou být fidelity klon̊u r̊uzné. Při útoku na kvantovou kryp-
tografii t́ım lze měnit poměr mezi množstv́ım zanesené chyby a źıskanou informaćı.

V př́ıpadě optimálńıho univerzálńıho klonováńı fidelity klon̊u v módech 1 a 2 saturuj́ı
no-cloning nerovnost:√

(1 − F1)(1 − F2) ≥
1

2
− (1 − F1) − (1 − F2). (2.11)

Pokud si pomůžeme parametrizaćı, lze fidelity klon̊u vyjádřit takto:

F1 = 1 − b2

2
, F2 = 1 − a2

2
, a2 + b2 + ab = 1. (2.12)

Symetrický př́ıpad nastane, je-li a = b = 1√
3
. Naopak, pro a = 0 resp. b = 0 dostaneme

fidelitu jednoho klonu jednotkovou (klon shodný s originálem) a druhého klonu polovičńı
(klon nemaj́ıćı žádnou podobnost s originálem).
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U fázově kovariantńıho klonováńı jsou fidelity klon̊u větš́ı d́ıky omezené tř́ıdě klo-
novaných stav̊u (viz obr. 2.2). Pro ϑ = π/2 (rovńıkové stavy) lze hodnoty fidelit klon̊u
parametrizovat takto:

F1 = (1 +
√
q) /2, F2 =

(
1 +

√
1 − q

)
/2, q ∈ [0, 1]. (2.13)

V př́ıpadě zrcadlově fázově kovariantńıho klonováńı záviśı fidelita klon̊u též na para-
metru Λ,

F1 =
(
1 + 2

√
qΛΛ

)
/2, F2 =

(
1 + 2

√
1 − qΛΛ

)
/2, q ∈ [0, 1]. (2.14)

2.2.8 N →M klonováńı

Př́ıpadem, kdy máme k dispozici N stejných vstupńıch stav̊u a hodláme z nich vytvořit
M > N stejných výstupńıch klon̊u, se zabývalo v́ıce skupin [36–38]. Jejich výsledky ve
dvou a v́ıce dimenźıch shrnuje tabulka 2.1 a graf na obrázku (2.3).

režim klonováńı dimenze 2 dimenze d

triviálńı N
M

+ M−N
2M

N
M

+ M−N
dM

univerzálńı MN+M+N
M(N+2)

N
M

+ (M−N)(N+1)
M(N+d)

fázově kovariantńı (N = 1) 3M+1
4M

1
d

+ (d−1)(M+d−1)
Md2

Tabulka 2.1: Fidelita klon̊u N →M klonováńı v r̊uzných režimech [29, 37, 38]. Pro fázově
kovariantńı klonováńı lze obecný předpis naj́ıt v ref. [39].

2.3 Využit́ı klonováńı kvantových stav̊u

Kromě ověřeńı platnosti základńıch princip̊u kvantové mechaniky nab́ıźı kvantová klono-
vaćı zař́ızeńı i jiné možnosti využit́ı. Nejčastěji zmiňovaným využit́ım je útok na kryp-
tografický přenos kvantových stav̊u. Nebo se může pomoćı klonováńı zvýšit kapacita
popř́ıpadě maximálńı vzdálenost přenosu kvantových stav̊u ztrátovou linkou. Klonovaćı
zař́ızeńı může také simulovat Pauliho ztrátovou linku [A8] nebo se pomoćı něho mohou
entanglovat mikroskopické (kvantové) a makroskopické objekty [40]. Pomoćı klonováńı lze
vytvořit speciálńı stavy umožňuj́ıćı źıskat lepš́ı přesnost měřeńı př́ıpadně lepš́ı rozlǐseńı
litografického zápisu [41–43]. Kromě popsaného klonováńı obstarává téma k zamyšleńı
deśıtkám vědc̊u už pár deśıtek let.

2.3.1 Útok na kvantovou kryptografii

Koncept kvantové kryptografie, tedy protokolu pro bezpečný přenos kryptografického kĺıče
mezi odeśılatelem (Alićı) a př́ıjemcem (Bobem), je v ideálńıch podmı́nkách nenapadnu-
telný. Při přenosu se využ́ıvá kódováńı do kvantových bit̊u, jakýkoliv pokus provést na
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F

M

Obrázek 2.3: Závislost fidelity výstupńıch klon̊u na jejich počtu pro r̊uzné režimy klo-
nováńı. Počet vstupńıch stav̊u je N = 1.

těchto qubitech měřeńı narušitelem (Evou) tyto qubit̊u nevyhnutelně změńı. Tato změna
zp̊usob́ı nenulový počet chyb zjǐstěných při následné kontrole Alićı a Bobem. Nicméně
v reálných podmı́nkách s použit́ım standardńıch telekomunikačńıch přenosových linek
(typické ztráty 0.2 dB km−1, tedy 20 km zp̊usob́ı ztrátu 40 % foton̊u) a detektor̊u s ne-
jednotkovou kvantovou účinnost́ı a velkým počtem temných detekćı muśı Alice s Bobem
s určitou technologickou chybovost́ı poč́ıtat. Eva v principu může těchto nedokonalost́ı
využ́ıt k maskováńı svého útoku. Ideálně pomoćı kvantového klonováńı, bud’ fázově ko-
variantńıho nebo univerzálńıho, v závislosti na použitém přenosovém protokolu. Proto
má každý protokol určenou mezńı hodnotu chybovosti, se kterou se dá ještě považovat
kryptografický přenos za bezpečný. Tato hodnota je r̊uzná, pokud uvažujeme, že je Eva
schopna provést nekoherentńı (individuálńı) nebo koherentńı (kolektivńı) útok.

Individuálńı útok je co do provedeńı jednodušš́ı. Eva klonuje jednotlivé qubity
z přenosové linky, jeden klon pošle Bobovi, na druhém provede měřeńı. Pokud má Eva
k dispozici nějaký druh kvantové paměti, může v ńı uchovat své klony až do doby, kdy
Bob Alici veřejně oznámı́ báze, ve kterých měřil. Eva s touto informaćı nav́ıc může zop-
timalizovat své měřeńı tak, aby efektivně odhadla stavy klasických bit̊u sd́ılených Alićı a
Bobem.

V př́ıpadě koherentńıho útoku provád́ı Eva kolektivńı měřeńı na části nebo všech
svých kopíıch zároveň. Současný stav kvantových technologíı tento útok zat́ım neumožňuje.

2.3.2 Zvýšeńı kapacity kvantového přenosu

Jednotlivé fotony jsou ideálńı pro přenos kvantové informace na velké vzdálenosti. Jak
při š́ı̌reńı ve volném prostoru, tak v optických vláknech ale docháźı ke ztrátám, jak bylo
zmı́něno výše. V př́ıpadě klasické informace se dá signál ześılit v opakovaćıch stanićıch
dř́ıve, než jeho intenzita poklesne pod měřitelnou úroveň. V př́ıpadě kvantových stav̊u
takto zesilovat nelze, maximálńı přenosovou vzdálenost určuje pokles počtu detekovaných
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foton̊u pod limitńı hodnotu. Prodloužit tuto vzdálenost nebo zvýšit přenosovou rychlost
(frekvenci detekćı signálńıch foton̊u) jsou jedny z požadavk̊u na větš́ı rozš́ı̌reńı kvantové
kryptografie.

Trojnásobné prodloužeńı maximálńı přenosové vzdálenosti umožňuje kvantový opa-
kovač (repeater, relay) [44]. Toto zař́ızeńı potřebuje synchronizovaný zdroj entanglovaných
foton̊u, dvoufotonovou interferenci a měřeńı Bellových stav̊u, což je experimentálně dosti
náročné. Daľśı možnost – zesilovače – tak, jak je zavedli N. Gisin, S. Pironio a N. Sangou-
ard [45], ve skutečnosti kvantovou informaci nezesiluj́ı, pouze oznamuj́ı pr̊uchod signálńıho
fotonu beze změny jeho kvantového stavu (nedemoličńı měřeńı př́ıtomnosti).

Prvńı zmı́nku o tom, že lze pro zvýšeńı přenosové kapacity kvantové linky použ́ıt
stavově závislé kvantové klonováńı, lze naj́ıt v referenci [46]. Tato myšlenka byla rozvedena
a experimentálně ověřena v ref. [A10]. Princip tkv́ı v tom, že mı́sto jednoho fotonu pošleme
do přenosové linky dva fotony vzniklé klonováńım. Pokud k př́ıjemci doraźı oba, lze z nich
vyextrahovat p̊uvodńı kvantový stav. Pokud vlivem ztrát doraźı do ćıle jen jeden foton,
alespoň část informace bude přenesena. Tato metoda bude efektivńı, pokud bude splněno

Psucc >
1

4F − 2
resp. F >

1

4Psucc

+
1

2
, (2.15)

kde F je fidelita klon̊u a Psucc pravděpodobnost úspěchu symetrického klonováńı. Pokud
bude úspěšnost jednotková, stač́ı nám fidelita F > 3/4, tedy nad limitem triviálńıho
klonováńı. S klesaj́ıćı pravděpodobnost́ı úspěchu klonováńı rostou nároky na fidelitu. Tu
můžeme zvýšit např́ıklad tehdy, známe-li nějakou apriorńı informaci o přenášených sta-
vech. Potom lze použ́ıt např́ıklad fázově kovariantńı klonováńı s vyšš́ı fidelitou klon̊u a
dosáhnout vyšš́ı přenosové kapacity.
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Kapitola 3

Univerzálńı klonováńı – experimenty

Pro univerzálńı klonováńı, kdy fidelita klon̊u nezáviśı na stavu vstupńıho qubitu, lze použ́ıt
několik metod. Historicky prvńım byl nelineárńı proces stimulované sestupné konverze.
Na tomto principu jsme v našich laboratoř́ıch žádné klonovaćı zař́ızeńı nesestrojili. Daľśı
možnost́ı je shlukováńı foton̊u na vyváženém, polarizačně nezávislém děliči svazku, tzv.
Hongovo-Ouovo-Mandelovo klonováńı. Třet́ı možnost́ı je univerzálńı klonováńı pomoćı
symetrizace dvoufotonového stavu.

3.1 Klonováńı na bázi stimulované emise

Klonováńı na bázi stimulované emise využ́ıvá nelineárńı jev stimulované sestupné para-
metrické konverze typu II [10], kdy signálńı foton nesoućı originálńı kvantovou informaci
v podobě svého polarizačńıho stavu stimuluje vznik nového fotonu se stejnou polarizaćı.
Typ II znač́ı, že v nelineárńım prostřed́ı, které je čerpáno laserem na polovičńı vlnové
délce, může při spontánńı emisi se stejnou pravděpodobnost́ı vzniknout dva kolmé pola-
rizačńı stavy, tedy spontánně vzniklý fotonový pár je entanglovaný v polarizaci. A jelikož
je pravděpodobnost pro stimulovanou i spontánńı emisi stejná, nelze při klonováńı odlǐsit
mezi stimulovanou emiśı (dva klony s jednotkovou fidelitou) a spontánńı emiśı (p̊uvodńı
qubit a qubit s náhodnou polarizaćı). Výsledná fidelita klon̊u bude mı́t hodnotu kvan-
tového limitu univerzálńıho klonováńı F = 5/6.

Koncept klonováńı stimulovanou emiśı lze jednoduše rozš́ı̌rit na N → M klonováńı,
v tom př́ıpadě se na vstup zař́ızeńı pošle v́ıce vstupńıch foton̊u. Antiklon, neboli stav s kol-
mou polarizaćı v̊uči vstupńımu stavu, vzniká na druhém výstupu nelineárńıho prostřed́ı,
je svázán s klonem a čerpaćım fotonem zákony zachováńı hybnosti a energie (obr. 3.1).
I jeho fidelita bude degradována neoddělitelnou spontánńı emiśı.

Experimentálně byla tato metoda ověřena několika skupinami [47–49]. Jednou z hlav-
ńıch nevýhod tohoto zp̊usobu klonováńı je zat́ım nedostatečná nelinearita současných
prostřed́ı. V současnosti použ́ıvané krystaly BBO (β-baryum borát) s koeficientem ne-
lineárńı susceptibility χ22 = 2.2 pm V−1 ale třeba i periodicky pólované KTP (KTiOPO4)
s efektivně větš́ı nelinearitou nezaručuj́ı dostatečnou úspěšnost klonovaćı procedury. Daľśı
nevýhodou je složitá aparatura, kdy nelineárńı prostřed́ı muśı být čerpáno velmi krátkými
ale vysoce energetickými pulzy, přičemž se muśı signálńı foton časově překrýt s čerpaćım
pulzem.
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Obrázek 3.1: Klonovańı na bázi stimulované emise.

3.2 Hongovo-Ouovo-Mandelovo klonováńı

Tzv. Hongovo-Ouovo-Mandelovo (HOM) klonováńı využ́ıvá jen aparátu
”
lineárńı op-

tiky“ (děliče svazk̊u a jednoqubitové operace). Toto klonováńı je založeno na efektu,
který poprvé experimentálně demonstrovali pánové Hong, Ou a Mandel v roce 1987
[9]. Když na vyvážený dělič dopadaj́ı na dva vstupy dva nerozlǐsitelné fotony, potom
se shluknou a opouštěj́ı dělič jedńım z výstup̊u pohromadě. Pro samotnou klonovaćı
operaci stač́ı tedy jen polarizačně nezávislý vyvážený dělič a pomocný foton (ancila)
s náhodnou polarizaćı. Tento pomocný foton se většinou připravuje ve stavu |H⟩ a |V ⟩
polarizace, které se náhodně stř́ıdaj́ı. Vstupńı qubit interaguje na děliči s pomocným fo-
tonem. S pravděpodobnost́ı 1/2 se pomocný foton vyprojektuje do polarizace signálńıho
fotonu, v tom př́ıpadě se oba fotony shluknou a opouštěj́ı dělič společně. V druhé polovině
př́ıpad̊u se pomocný foton vyprojektuje do kolmé polarizace, je v̊uči signálńımu fotonu
rozlǐsitelný, oba fotony se rozhoduj́ı o výstupńım portu náhodně, se stejnou pravděpodob-
nost́ı odcháźı pospolu nebo každý zvlášt’. Všechny možné situace jsou znázorněny na
obrázku 3.2. Pokud opoušt́ı oba fotony dělič jedńım výstupem, je dvakrát větš́ı pravděpo-
dobnost stavu |ψ⟩|ψ⟩ než stavu |ψ⟩|ψ⊥⟩. Pět ze šesti výstupńıch foton̊u bude mı́t stav
totožný s originálńım stavem |ψ⟩ a jeden foton bude mı́t stav ortogonálńı (|ψ⊥⟩), cel-
ková fidelita klon̊u bude opět 5/6. Je-li po jednom fotonu na každém výstupu, jedná se
o p̊uvodńı vstupńı qubit a jeho kolmý protěǰsek, jen nev́ıme, kterým výstupem vyšel který.
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Obrázek 3.2: Hongovo-Ouovo-Mandelovo klonováńı se všemi výstupńımi kombinacemi a
jejich pravděpodobnost́ı. Ancila je připravena ve stavu náhodné polarizace. |vak⟩ znač́ı
vakuový stav, tedy na daném výstupu neńı žádný foton.
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Experiment̊u, popisuj́ıćıch klonovaćı zař́ızeńı pracuj́ıćı na tomto principu, bylo několik
[50–54]. Kritický problém této metody je v tom, že je naprosto náhodné, kterým výstupńım
portem fotony dělič opust́ı. Můžeme provést pouze postselekci, pokud na jednom výstupu
nezaznamenáme detekci fotonu, tak to znač́ı, že oba klony opustily dělič druhým výstupem.
To nastane s pravděpodobnost́ı 3/8. Tento zp̊usob klonováńı nelze rozš́ı̌rit na v́ıce vstupńıch
či výstupńıch stav̊u, při větš́ım počtu foton̊u nelze využ́ıt zhlukovaćıho efektu. Při expe-
rimentálńı realizaci je největš́ım oř́ı̌skem dosáhnut́ı dostatečné nerozlǐsitelnosti vstupńıho
a pomocného fotonu za děličem, kdy muśı být fotony nerozlǐsitelné ve všech stupńıch
volnosti krom polarizace.

3.2.1 HOM klonováńı hybridńım setupem

Test HOM klonováńı jsme provedli jen pomoćı tzv. hybridńı zař́ızeńı [A4, A6]. To źıskalo
sv̊uj název d́ıky tomu, že je sestaveno jak z komponent vláknové optiky, tak z komponent
pro volné š́ı̌reńı v prostoru, viz schéma na obrázku 3.3.

Prvotńı motivaćı pro stavbu tohoto zař́ızeńı bylo dosažeńı lepš́ıho prostorového překry-
vu interaguj́ıćıch foton̊u d́ıky vláknovému děliči. Přitom jsme ale chtěli zachovat pola-
rizačńı kódováńı informace. Polarizaci jsme mohli efektivně ovládat jen ve volném pro-
storu. Zař́ızeńı by samozřejmě fungovalo stejně, i kdyby byl mı́sto vláknového děliče použit
objemový.

Pokud fázové destičky kontroluj́ıćı stav signálńıho a pomocného fotonu neprovád́ı
žádnou transformaci a polarizačńı rotátory PC1 a PC2 kompenzuj́ı polarizačńı změnu
vláken před vláknovým děličem, potom se páry foton̊u na tomto děliči shlukuj́ı (oba fotony
ze zdroje maj́ı stejnou horizontálńı lineárńı polarizaci). Se změnou délky jednoho ramene
lze sledovat tzv. HOM zářez (dip). Jeho vizibilita byla přibližně 98 %, což bylo výrazně
v́ıce, než se nám tehdy dařilo dosáhnout s objemovým děličem. Dokázali jsme tedy pomoćı
jednomodových vláken a pečlivého výběru správných prostorových a spektrálńıch mód̊u
ze zdroje dosáhnout téměř dokonalé nerozlǐsitelnosti foton̊u z páru.

D+
2

D−
2

D+
1

D−
1

νH , νV

ηV , ηH

Obrázek 3.3: Hybridńı klonovaćı zař́ızeńı, PC - polarizačńı rotátor, FBS - vláknový dělič,
BS - polopropustné zrcátko (dělič), PBS - polarizátor, D - navázáńı do vlákna a detektor,
λ/2 a λ/4 – p̊ulvlnná a čtvrtvlnná fázová destička, η a ν - nakloněná skĺıčka zp̊usobuj́ıćı
polarizačně závislé ztráty.
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V této konfiguraci pracuje i HOM klonováńı. Polarizace pomocného fotonu (ancily) se
měńı náhodně mezi H a V polarizaćı. Fidelity klon̊u budou nezávislé na stavu vstupńıho
qubitu. Nevýhodou je, že oba klony jsou v jednom prostorovém módu, bud’ na jednom
nebo na druhém výstupu z vláknového děliče. V našem zař́ızeńı jsme jeden výstup ne-
využili, ztratili jsme tedy polovinu výstupńıch klon̊u. Abychom od sebe jednotlivé klony
před polarizačńı analýzou oddělili, museli jsme použ́ıt daľśıho, tentokrát objemového,
děliče (BS). Rozděleńı se povede s pravděpodobnost́ı 1/2, v polovině př́ıpad̊u pokračuj́ı
fotony pospolu. Tyto př́ıpady nejsou započ́ıtány, nezp̊usob́ı koincidenčńı událost. Daľśı
ztráty zp̊usobily polarizačńı filtrace (viz sekce 4.1) před a za děličem BS, které kompen-
zovaly mı́rnou polarizačńı závislost děliče (RH = 52.7 %, RV = 49.1 %). Ve výsledku se
dělič s filtraćı choval jako polarizačně nezávislý do obou výstup̊u.

Vláknový dělič naproti tomu polarizačńı závislost́ı netrpěl. Nicméně vlákna k němu
připojená měnila p̊uvodńı polarizačńı stav signálńıho a pomocného fotonu. Tato změna
musela být vykompenzována pomoćı polarizačńıch rotátor̊u pro každou vstupńı polarizaci.
V praxi to prob́ıhalo tak, že se zaclonilo bud signálńı nebo pomocné vstupńı rameno a
nastavila se polarizačńı analýza na výstupech na požadovaný polarizačńı stav. Pak se
pomoćı polarizačńıho rotátoru PC1 resp. PC2 maximalizoval počet detekćı na detektorech
D+.

Výsledky měřeńı v univerzálńım klonovaćım režimu jsou na obrázku 3.4. Polarizace
signálńıho fotonu byla vyb́ırána z rovńıku Blochovy sféry. Pro takové stavy neńı potřeba
náhodně měnit polarizaci pomocného fotonu, takže byl nastaven trvale na vertikálńı
lineárńı polarizaci. Pr̊uměrné hodnoty fidelit klon̊u byly 82.5 %, což je bĺızko teoretickému
limitu 83.3 %.

|A⟩ |R⟩ |D⟩ |L⟩ |A⟩

F1U = (82.5 ± 0.9)%
F2U = (82.5 ± 0.6)%

Obrázek 3.4: Závislost fidelit klon̊u na parametru φ pro rovńıkové stavy (ϑ = π/2)
v př́ıpadě symetrického univerzálńıho klonováńı. Pomocný foton měl vertikálńı lineárńı
polarizaci. Černá plná a přerušovaná čára znač́ı limity fázově kovariantńıho resp. uni-
verzálńıho klonováńı. Hodnoty fidelit v legendě jsou pr̊uměry přes všechny měřené stavy.
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3.3 Klonováńı symetrizaćı dvoufotonového stavu

V článku Wernera a kol. [55] je popsána myšlenka, že klonovat kvantový stav lze i po-
moćı symetrizace dvoufotonového stavu, který je složen ze stavu, který hodláme klono-
vat (signál), a z ancily s náhodnou polarizaćı. Proces symetrizace si můžeme jednoduše
představit tak, že pomoćı nějakého zař́ızeńı rozlož́ıme vstupńı dvoufotonový stav na sy-
metrickou a antisymetrickou část (ve smyslu maximálně entanglovaných Bellových stav̊u
|Φ±⟩ a |Ψ±⟩). Tu antisymetrickou (|Ψ−⟩) definovaně utlumı́me a obě části opět kohe-
rentně slož́ıme. Mı́ra zeslabeńı (symetrizace) je úměrná koeficientu asymetrie klonováńı.
V limitńım př́ıpadě, pro úplné utlumeńı antisymetrické části budou mı́t klony stejnou
fidelitu.

Operaci symetrizace můžeme matematicky popsat operátory

Vs = Π+ + tΠ−, kde Π− = |Ψ−⟩⟨Ψ−| a Π+ = 11 − Π−. (3.1)

Č́ım v́ıc zmenšujeme hodnotu koeficientu propustnosti t, t́ım v́ıc bude transformace sy-
metrizovat vstupńı dvoufotonový stav složený ze signálńıho stavu |ψ⟩ a pomocné an-
cily s náhodnou polarizaćı popsanou matićı hustoty ρ̂a = (|H⟩⟨H| + |V ⟩⟨V |)/2. Fidelity
výstupńıch klon̊u budou závislé jen na parametru propustnosti t,

F1 =
t2 − 2t+ 5

2t2 + 6
, F2 =

t2 + 2t+ 5

2t2 + 6
. (3.2)

Pokud tyto hodnoty dosad́ıme do vztahu 2.11, dojdeme k rovnosti, což znač́ı, že takové
zař́ızeńı je optimálńı, tj. dosažené fidelity jsou maximálně možné podle teorie.

Na obrázku 3.5 je znázorněna závislost pravděpodobnosti úspěchu klonováńı na mı́̌re
symetrizace zař́ızeńı, které zastupuje propustnost t2. Na propustnosti záviśı i asymetrie

t2

b
F1

F2

Psucc

Obrázek 3.5: Závislost fidelit klon̊u a pravděpodobnosti úspěchu klonováńı pomoćı sy-
metrizace v závislosti na propustnosti t2. Znázorněn je též pr̊uběh jednoho z koeficient̊u
asymetrie b.
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Obrázek 3.6: Univerzálńı klonovaćı zař́ızeńı na bázi částečné symetrizace, PC - polarizačńı
rotátor, BS - vyvážený nepolarizačńı dělič, PBS - polarizátor, D - navázáńı do jednomo-
dového vlákna a detektor, λ/2 a λ/4 – p̊ulvlnná a čtvrtvlnná fázová destička, NDF – šedý
filtr s proměnnou propustnost́ı.

fidelit klon̊u, které můžeme popsat pomoćı koeficient̊u a a b (viz rovnici 2.13),

Psucc =
2

3 + t2
, a =

1 − t√
t2 + 3

, b =
1 + t√
t2 + 3

. (3.3)

K experimentálńımu ověřeńı tohoto principu klonováńı jsme použili zař́ızeńı pro částe-
čnou symetrizaci a asymetrizaci [A14]. Pro symetrické i asymetrické klonováńı jsme sa-
mozřejmě použili jen částečnou symetrizaci dvoufotonového stavu, výsledky jsou shrnuty
v článku [A7]. Schéma zař́ızeńı (již adaptovaného na klonováńı) je na obrázku 3.6.

Klonovaćı zař́ızeńı se skládá z Machova-Zehnderova interferometru s šedým filtrem
ve spodńım rameni. Druhý výstup zař́ızeńı je odkloněn děličem BS3 z horńıho ramene
interferometru, dělič BS4 kompenzoval ztráty v ramenech. Druhý výstup interferometru
vedoućı na detektor DMZ byl použit pro stabilizaci fáze.

Zař́ızeńı opět funguje pravděpodobnostně, úspěšné je jen tehdy, zadetekujeme-li po
jednom fotonu na každém výstupu. Výsledek klonováńı se odv́ıj́ı od chováńı signálńıho a
pomocného fotonu na prvńım děliči BS1. Lze předpokládat, že pokud spolu tvoř́ı symet-
rický dvoufotonový stav, na tomto děliči se shluknou. Pokud p̊ujdou spolu oba spodńım
výstupem, neexistuje možnost, aby dorazily na oba výstupy zař́ızeńı. V tomto př́ıpadě
je klonováńı neúspěšné. Pokud p̊ujdou oba horńım ramenem (s pravděpodobnost́ı 1/2),
potom se s pravděpodobnost́ı 1/4 na následuj́ıćıch dělič́ıch rozděĺı tak, že budeme mı́t po
jednom fotonu na obou výstupech, zař́ızeńı zafunguje s celkovou účinnost́ı 1/8. V horńım
rameni nejsou žádné daľśı ztráty, symetrický stav nebude zeslaben.

V př́ıpadě vstupńıho antisymetrického dvoufotonového stavu dojde na prvńım děliči
k antishluknut́ı, tj. vždy jde jeden foton do jednoho výstupu. Spodńı foton projde šedým
filtrem s propustnost́ı t a s pravděpodobnost́ı 1/4 dojde na prvńı výstup zař́ızeńı. Foton
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Obrázek 3.7: Fidelity klon̊u pro r̊uzné stavy z Blochovy sféry. Hodnoty fidelit nejsou
korigovány na r̊uzné účinnosti detektor̊u. Parametr asymetrie je úměrný propustnosti
šedého filtru t2.

na horńım výstupu nećıt́ı žádné daľśı ztráty a s pravděpodobnost́ı 1/2 vyjde na druhý
výstup. Se změnou propustnosti šedého filtru můžeme tento stav definovaně utlumit.

Pro t = 1 dojde k opětovnému obnoveńı vstupńıho dvoufotonového stavu. Signálńı
foton skonč́ı na druhém výstupu (F2 = 1), pomocný foton na prvńım výstupu (F1 = 0.5) 1.
Je-li t = 0, potom je spodńı rameno interferometru prakticky zablokováno, antisymetrický
stav je úplně utlumen. Ze zař́ızeńı se stane symetrické HOM klonovaćı zař́ızeńı jako to na
obr. 3.3 (jen bez ztrátových skĺıček).

Zař́ızeńı jsme testovali pro šest r̊uzných stav̊u z Blochovy sféry, |H⟩, |V ⟩, |D⟩, |A⟩, |R⟩
a |L⟩. Pomocný foton měl náhodně bud’ horizontálńı nebo vertikálńı lineárńı polarizaci.
Na výstupu se prováděla projekce na vstupńı stav a na stav kolmý. Toto měřeńı bylo
ovlivněno rozd́ılnou účinnost́ı detektor̊u, což se projevilo v oscilaćıch naměřených fidelit
pro r̊uzné vstupńı stavy (viz grafy na obr. 3.7).

Oscilaci fidelit jsme opravili tak, že se na vstupu změnil stav signálńıho fotonu na
ortogonálńı protěǰsek a provedlo se měřeńı tentokrát se zaměněnou funkćı detektor̊u D+ a
D−. Naměřené hodnoty pro oba ortogonálńı vstupy se sečetly. Naměřené fidelity vyvážené
tak, aby nebyly ovlivněné účinnost́ı detektor̊u jsou na grafech na obr. 3.8.

Pr̊uměrné hodnoty fidelit přes 6 stav̊u z Blochovy sféry v závislosti na mı́̌re asy-
metrie jsou vykreslené v grafu 3.9 a vypsané v tabulce 3.1. Nižš́ı hodnotu fidelit vzhle-
dem k teoretickému předpokladu lze přič́ıst nedokonalé interferenci v MZ interferome-
tru. Pravděpodobnost úspěchu zař́ızeńı nebyla určena. Samotné symetrizačńı zař́ızeńı má
účinnost 1/8, úspěšnost klonováńı potom záviśı ještě na propustnosti šedého filtru, cel-
ková závislost teoretické pravděpodobnosti úspěchu má tvar Psucc = 1

8
2

t2+3
. Pohybuje se

tedy mezi hodnotami 1/12 pro t = 0 a 1/16 pro t = 1.

1To, na kterém výstupu který foton skonč́ı, záviśı na fázovém rozd́ılu mezi rameny MZ interferometru.
Pro fázi π se výstupńı ramena signálńıho a pomocného fotonu prohod́ı, toto zař́ızeńı funguje též jako
SWAP hradlo [A13].
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Obrázek 3.8: Fidelity klon̊u pro r̊uzné stavy s Blochovy sféry. Hodnoty fidelit jsou kori-
govány na r̊uzné účinnosti detektor̊u. Parametr asymetrie je úměrný propustnosti šedého
filtru t2.

F
1

F2

Obrázek 3.9: Závislost fidelit asymetrického univerzálńıho klonováńı na principu symetri-
zace stav̊u. Asymetrie klonováńı se měńı propustnost́ı šedého filtru, pro t2 = 0 docháźı ke
symetrickému HOM klonováńı. Hodnoty jsou určeny zpr̊uměrováńım fidelit přes 6 r̊uzných
vstupńıch stav̊u.
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t2 a b F1T [%] F2T [%] F1[%] F2[%]

0.0 1/
√

3 1/
√

3 83.3 83.3 81.8±0.7 81.4±0.7
0.2 0.31 0.81 67.3 95.2 68.5±0.7 91.2±0.8
0.4 0.20 0.89 60.8 98.0 62.9±1.0 94.2±0.7
0.6 0.12 0.94 56.3 99.3 58.7±0.6 96.3±0.7
0.8 0.05 0.97 52.8 99.9 56.0±0.7 97.0±0.4
1.0 0.00 1.00 50.0 100.0 51.2±0.6 96.8±0.5

Tabulka 3.1: Tabulka pr̊uměrných hodnot fidelit klonováńı naměřených pomoćı symetri-
zace pro r̊uzné hodnoty propustnosti t2. Koeficienty a a b jsou parametry asymetrie, F1T

a F2T znač́ı teoretický hodnoty fidelit. Experimentálńı hodnoty fidelit jsou vyváženy na
účinnost detektor̊u, jsou pr̊uměrem ze šesti měřeńı pro r̊uzné vstupńı stavy.
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Kapitola 4

Fázově kovariantńı klonováńı –
experimenty

K prvńım optickým realizaćım fázově kovariantńıho klonováńı došlo v roce 2005. Zhao a
kol. vytvořili zař́ızeńı pro útok na kvantovou kryptografii pomoćı tzv. teleklonováńı [53].
Druhým experimentem Sciarrina a De Martiniho [40, 56] bylo fázově kovariantńı 1 →
3 klonováńı. Oba experimenty použily dvojitý pr̊uchod čerpaćıho pulzu skrz nelineárńı
krystal typu II k vygenerováńı čtyř foton̊u, přičemž dva z nich poté spolu interferovaly na
děliči svazk̊u. Stejnou konfiguraci pro fázově kovariantńı 1 → 3 klonováńı použil i Xu a
kol. ve svém článku z roku 2008 [57]. V roce 2017 vytvořila argentinská skupina zař́ızeńı
simuluj́ıćı fázově kovariantńı klonovaćı zař́ızeńı, kdy polarizačńı stav fotonu byl klonován
do dráhového stavu toho stejného fotonu [58]. Všechny ostatńı mě známé realizace 1 → 2
fázově kovariantńıho klonováńı byly provedeny v Olomouci a budou popsány v tomto
textu.

Jak metoda stimulované emise, tak HOM klonováńı maj́ı jednu velkou nevýhodu.
Vzniklé klony jsou ve stejném prostorovém módu (ve stejném čase na stejném mı́stě). Ne-
existuje metoda, jak tyto fotony od sebe deterministicky oddělit. Můžeme použ́ıt vyvážený
dělič svazk̊u (stejně jako v př́ıpadě hybridńıho zař́ızeńı), nicméně úspěšnost odděleńı bude
pouze 1/2, přičemž ve čtvrtině př́ıpad̊u p̊ujdou do jednoho výstupu oba klony a ve čtvrtině
př́ıpad̊u žádný.

Oproti tomu, fázově kovariantńı klonováńı pomoćı speciálńıho děliče svazk̊u je úspěšné
jen v př́ıpadě, kdy je po jednom fotonu na každém výstupu. Pro r̊uzné režimy klonováńı
muśı mı́t tento dělič jiné vlastnosti. Obecně je potřeba dosáhnout libovolného dělićıho
poměru nezávisle pro dvě ortogonálńı báze. V př́ıpadě dráhového kódováńı lze použ́ıt
vláknový dělič s proměnným děĺıćım poměrem v obou prostorových módech.

Pro polarizačńı kódováńı nám stač́ı jeden dělič, ten ale muśı mı́t nevyvážený dělićı
poměr r̊uzný pro H a V polarizaci. Takové děliče se daj́ı vyrobit na zakázku, r̊uzného
dělićıho poměru je dosaženo speciálńı kombinaćı tenkých vrstev. Ne vždy se ale podař́ı
vyrobit dělič s požadovaným dělićım poměrem. Nav́ıc, pokud chceme v experimentu dělićı
poměr měnit, např́ıklad pro testováńı r̊uzných asymetríı klonováńı, můžeme využ́ıt dělič
s pevným dělićım poměrem a doplnit ho o polarizačně závislé ztráty. Takto můžeme
dosáhnout téměř libovolného dělićıho poměru pro obě bázové polarizace, cenu ovšem za-
plat́ıme v podobě menš́ı propustnosti děliče a tedy i celkově menš́ı pravděpodobnosti
úspěchu. Při ověřovaćıch testech klonovaćıch prototyp̊u nás to ale nemuśı trápit, ztráty
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zp̊usobené polarizačńı filtraćı zahrneme do teoretického modelu. Metody zavedeńı pola-
rizačně závislých ztrát jsou popsány v následuj́ıćı sekci.

4.1 Polarizačně závislé ztráty

Polarizačně závislé ztráty lze jednoduše vyvolat jen pomoćı vhodně nakloněné skleněné
planparalelńı destičky. Daľśı možnost́ı, kterou použ́ıváme, je složitěǰśı zař́ızeńı – pola-
rizačńı interferometr.

Skleněná destička

Skleněnou destičkou, nebo obecněji jakoukoliv planparalelńı pr̊uhlednou deskou s indexem
lomu n, můžeme pozměnit jak dráhu svazku tak jeho polarizačńı stav. Podle Snellova
zákona lomu,

sinϑ = n sinϑ′, (4.1)

můžeme vypoč́ıtat změnu dráhy svazku uvnitř skla. Výstupńı svazek bude rovnoběžný se
svazkem vstupuj́ıćım, jen bude posunut o vzdálenost δ = d(sinϑ− tanϑ′ cosϑ) ve směru
otočeńı destičky (viz obrázek 4.1 vlevo).

Podle Fresnellových vztah̊u pro amplitudové koeficienty propustnosti rovnoběžné (p)
a kolmé (s) složky polarizace na prvńım (1) a druhém (2) optickém rozhrańı skleněné
destičky,

tp1 =
2 cosϑ

n cosϑ+ cosϑ′ =
2n cosϑ

n2 cosϑ+
√
n2 − sin2 ϑ

, (4.2)

tp2 =
2n cosϑ′

n cosϑ+ cosϑ′ =
2n

√
n2 − sin2 ϑ

n2 cosϑ+
√
n2 − sin2 ϑ

, (4.3)

ts1 =
2 cosϑ

cosϑ+ n cosϑ′ =
2 cosϑ

cosϑ+
√
n2 − sin2 ϑ

, (4.4)

ts2 =
2n cosϑ′

cosϑ+ n cosϑ′ =
2
√
n2 − sin2 ϑ

cosϑ+
√
n2 − sin2 ϑ

, (4.5)

můžeme dopoč́ıtat celkové intenzitńı propustnosti dvou ortogonálńıch složek polarizace
Tp = |tp1tp2|2 a Ts = |ts1ts2|2:

Tp =
16n4 cos2 ϑ(n2 − sin2 ϑ)(
n2 cosϑ+

√
n2 − sin2 ϑ

)4 , Ts =
16 cos2 ϑ(n2 − sin2 ϑ)(
cosϑ+

√
n2 − sin2 ϑ

)4 . (4.6)

Grafické znázorněńı hodnot propustnost́ı je na obr. 4.1 vpravo. V závislosti na pod́ılu pro-
pustnost́ı pro dvě kolmé polarizace docháźı k polarizačně závislým ztrátám, tj. ztrátám
r̊uzným pro r̊uzné dopadaj́ıćı polarizace. Z grafu je vidět, že nejvýhodněǰśı je použ́ıvat
skleněnou destičku natočenou pod úhlem bĺızko Brewsterova úhlu ϑB = arctann. Pro
tento úhel jsou ztráty paralelńı složky polarizace minimálńı, při klonováńı by se ne-
zvyšovaly technologické ztráty. S malými celkovými ztrátami můžeme nastavit pod́ıl pro-
pustnost́ı Ts/Tp až do hodnoty 0.65.
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Obrázek 4.1: Vlevo pr̊uchod svazku skleněnou destičkou skloněnou pod úhlem ϑ podle
vertikálńı osy, δ znač́ı dráhové rozposunut́ı, d tloušt’ku, n index lomu, p a s paralelńı a
kolmou polarizaci vhledem k rozhrańı. Vpravo grafické znázorněńı celkových propustnost́ı
skleněné destičky s indexem lomu n = 1.5103 (sklo BK7) pro dvě kolmé polarizace, jejich
pod́ıl a relativńı dráhové rozposunut́ı v závislosti na úhlu dopadu.

Nevýhodou tlustš́ı skleněné destičky je rozposunut́ı svazku. Na druhou stranu, v př́ıpa-
dě tenké destičky mohou problémy p̊usobit zpětné odrazy z druhého rozhrańı, které po
daľśım vnitřńım odrazu opoušt́ı destičku rovnoběžně s p̊uvodńım svazkem, jen jejich in-
tenzita je výrazně menš́ı. Také muśıme dbát na to, že se destička chová jako částečně
odrazné zrcátko a do dráhy signálńıho svazku může odrazit nežádoućı světlo.

Pár skleněných destiček

Nevýhodu rozposunut́ı svazku lze eliminovat použit́ım páru skleněných destiček otočených
o opačný úhel, viz obr. 4.2 vlevo. Zdvojeńım ztrát dosáhneme také menš́ı hodnoty pod́ılu
Ts/Tp při menš́ıch celkových ztrátách. V ideálńı oblasti bĺızko Brewsterova úhlu dosahuje
pod́ıl propustnost́ı hodnoty 0.4, viz graf na obr. 4.2 vpravo.

Nevýhodou tohoto uspořádáńı je větš́ı počet souběžných zpětných odraz̊u a větš́ı
nebezpeč́ı navázáńı nechtěného světla do svazku signálu.

Polarizačńı interferometr – BDA

Polarizačńı interferometr je zař́ızeńı umožňuj́ıćı měnit propustnosti složek polarizace nezá-
visle v celém rozsahu od 1 až po 0. Signálńı svazek se na polarizátoru rozděĺı na dvě
ortogonálńı polarizačńı složky, nejčastěji na horizontálńı a vertikálńı složku polarizace. Na
obou výstupech polarizátoru se mohou polarizačńı složky utlumit šedým filtrem. Následně
se polarizačńı složky opět spoj́ı na polarizátoru. Délky ramen interferometru muśı být
stejně dlouhé, jinak docháźı k depolarizaci signálńıho svazku. Malou změnou rozd́ılu délek
docháźı k fázovému posuvu mezi H a V složkou, můžeme rotovat polarizačńı stav kolem
vertikálńı osy Blochovy sféry.

Kritickou vlastnost́ı polarizačńıho interferometru při použit́ı v experimentu je stabi-
lita nastavené fáze. V tomto ohledu je výhodné použ́ıt kompaktńı interferometr, v němž
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Obrázek 4.2: Vlevo kompenzace dráhového rozposunut́ı při použit́ı dvou skĺıček otočených
o opačný úhel podle horizontálńı osy (bočńı pohled). V tomto př́ıpadě je kolmá k rovině
dopadu (s) horizontálńı polarizace. Vpravo závislost propustnost́ı pro horizontálńı a ver-
tikálńı složku polarizace a jejich pod́ıl v závislosti na úhlu dopadu na dvojici skĺıček, body
znač́ı naměřená data, čáry teoretické hodnoty.

Obrázek 4.3: Schéma polarizačńıho interferometru tvořeného dvojlomnými krystaly kal-
citu (BD), HWP znač́ı λ/2 destičku otočenou o 45◦, Piezo potom piezoelektrický náklon,
H a V horizontálńı a vertikálńı složku polarizace.

roli polarizátor̊u hraj́ı dvojlomné rozposouvače svazk̊u (BD – beam displacer) z kal-
citu, viz obr. 4.3. V krystalu kalcitu dojde ke dvojlomu, jedna složka polarizace se š́ı̌ŕı
v nezměněném směru, kdežto druhá složka se odkláńı (tzv. walk-off ). Směr odklonu záviśı
na směru hlavńı osy dvojlomného krystalu, správným natočeńım krystalu můžeme doćılit
toho, že se vertikálně polarizovaný svazek odklońı dol̊u, tak jak na obrázku 4.3. Na výstupu
z kalcitu jsou oba svazky paralelńı, vzdáleny od sebe o 4 mm (při použit́ı vhodně dlouhého
krystalu kalcitu, např́ıklad BD40 od ThorLabsu). Každý svazek zvlášt’ můžeme utlumit
pomoćı šedého filtru. Pomoćı p̊ulvlnné fázové destičky otoč́ıme polarizace obou svazk̊u
o 90◦ (H ↔ V ) a pomoćı druhého totožného krystalu kalcitu spoj́ıme svazky zpět do
jedné výstupńı dráhy. Výstupńı polarizace je oproti vstupńı otočená v planárńı projekci
o 90◦, což lze kompenzovat daľśı p̊ulvlnnou destičkou. Pomoćı jemného piezonáklonu jed-
noho krystalu můžeme měnit dráhový rozd́ıl mezi svazky a nastavit fázi mezi H a V složku
polarizace.

Nevýhodou tohoto interferometru je potřeba složité počátečńı justáže, kdy se muśı
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nastavit přesně rotace a náklony obou krystal̊u kalcitu. Pokud je celé zař́ızeńı fixńı v jedné
montáži, je interferometr velmi stabilńı, fáze v něm se neměńı v řádu dńı. Daľśı nevýhodou
je potřeba zajistit dostatečnou nerozlǐsitelnost drah v interferometru. Aby toho bylo
doćıleno, muśı být svazek za BDA prostorově filtrován, což děláme navázáńım do jedno-
modového vlákna. Na druhou stranu nevad́ı, když mı́sto šedého filtru použijeme částečné
zacloněńı H nebo V svazku hranou, narušeńı tvaru svazku se navázáńım do jednomo-
dového vlákna neprojev́ı, obnov́ı se p̊uvodńı základńı prostorový mód TEM00. Výraznou
nevýhodou jsou technologické ztráty signálu zp̊usobené odrazy na vstupńıch a výstupńıch
plochách krystal̊u, které nemaj́ı antireflexńı vrstvy.

Ze zmiňovaných tř́ı metod polarizačńıch ztrát neńı žádná ideálńı. Pro hodnoty pod́ılu
propustnost́ı do 0.4 lze použ́ıt páru skleněných destiček pod přibližně Brewsterovým
úhlem. Pro menš́ı hodnoty pod́ılu, popř. pro úplné utlumeńı jedné polarizačńı složky,
muśıme použ́ıt polarizačńı interferometr.

4.2 Speciálńı dělič

Výše zmı́něné polarizačńı ztráty maj́ı za úkol upravit děĺıćı poměr děliče na požadovanou
hodnotu r̊uznou pro horizontálńı a vertikálńı složku polarizace. Takový speciálńı dělič
může být potom použit pro fázově kovariantńı klonováńı, jak prvně navrhl J. Fiurášek
[34]. Předpokládejme bezztrátový dělič, tedy koeficienty odrazivosti a propustnosti splňuj́ı
podmı́nku |rH,V |2 + |tH,V |2 = 1. Symetrického klonováńı lze dosáhnout, je-li rH = tV a
tH = −rV . Omeźıme-li se pouze na př́ıpady, kdy bude na obou výstupech děliče po jednom
fotonu (obr. 4.4), bude mı́t transformace děliče tvar

|VS⟩|VA⟩ → (r2V − t2V )|V V ⟩, |HS⟩|VA⟩ → rV tV (|HV ⟩ + |V H⟩) .

|ψ⟩ |V ⟩

H

V

Obrázek 4.4: Fázově kovariantńı klonováńı na speciálńım děliči. Situace, kdy je na každém
výstupu po jednom fotonu, nastane s pravděpodobnost́ı 1/3.
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zde symbol S nálež́ı vstupńımu klonovanému qubitu (signál) a |VA⟩ znač́ı vertikálně po-
larizovaný pomocný foton (ancila)ˇ. Tato transformace je až na záměnu H a V stav̊u
podobná s transformaćı fázově kovariantńıho kloneru (2.7). Pro úplnou shodu už stač́ı

jen zajistit, aby
√

2rV tV = r2V − t2V , tedy aby r2V = 1
2

(
1 + 1√

3

)
≈ 0.79 a r2H ≈ 0.21. Tato

transformace nastane podmı́něně jen v př́ıpadě, kdy bude po jednom fotonu na každém
výstupu. To se stane s pravděpodobnost́ı úspěchu Psucc = 2r2V t

2
V = 1/3.

Dělič s t́ımto speciálńım dělićım poměrem nebylo snadné ze začátku vyrobit. Proto
se naše prvńı experimentálńı realizace snažila speciálńı dělič nahradit interferometrem.
V druhém př́ıpadě jsme použili nastavitelné vláknové děliče, to ale znamenalo přej́ıt
k dráhovému kódováńı. Mezit́ım nám dorazil speciálńı dělič vyrobený na zakázku, neměl
ale požadovaný dělićı poměr. Ten jsme tedy upravili pomoćı polarizačně závislých ztrát
– pomoćı natočených skĺıček nebo pomoćı polarizačńıch interferometr̊u. V posledńım re-
alizovaném experimentu jsme se opět vrátili k interferometru, jen jsme tentokrát zvolili
jinou konstrukci a snažili jsme se vyvarovat předchoźıch chyb.

4.2.1 Nevyvážený dělič pomoćı Machova-Zehnderova interfero-
metru

T́ımto experimentem jsem končil v rámci svého doktorského studia, je popsaný v dizer-
taci [A20]. Až následně byl tento publikován v přehledovém článku [A4]. V tomto textu
stručně poṕı̌su experimentálńı sestavu a shrnu jej́ı nedostatky a d̊usledky, které jsme
z toho vyvodili.

V této realizaci zař́ızeńı pro fázově kovariantńı klonováńı jsme se pokusili nahradit
nevyvážený dělič pomoćı Machova-Zehnderova interferometru. Změnou fáze v jednom
rameni se dá lehce měnit intenzitńı propustnost a odrazivost interferometru. Samotný
interferometr by byl ale nezávislý na polarizaci, tj. děĺıćı poměr by byl stejný pro všechny
polarizace. Polarizačńı závislost lze zavést pomoćı polarizačně závislé fázové změny v ra-
menech interferometru. Potom bude interferometr jako celek se změnou fáze jinak dělit
r̊uzné složky polarizace. Tuto polarizačně závislou fázovou změnu lze implementovat po-
moćı Soleilova-Babinetova kompenzátoru (SBC). Aby byl interferometr jako dělič syme-
trický, muśı být kompenzátory v obou ramenech a na nich nastavené rozd́ıly fáźı muśı
být opačné. Podle velikosti fázového rozposuvu, které kompenzátory zavedou, a pomoćı
celkové změny fáze lze nastavit interferometr tak, aby se choval jako dělič s libovolným
děĺıćım poměrem r̊uzným pro H a V polarizaci.

Schéma klonovaćıho zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı interferometr jako dělič je vyobrazen na obr.
4.5. Fotony, použité jako signál ke klonováńı a pomocná ancila s vertikálńı polarizaćı,
vznikaj́ı v nelineárńım procesu SPDC v krystalu lithium iodátu, který byl čerpán kon-
tinuálńım laserovým svazkem na vlnové délce 413 nm. Pr̊uřez čerpaćıho svazku byl téměř
dokonale TEM00. Při nelineárńı interakci by měly vznikaj́ıćı fotony v ideálńım př́ıpadě
převźıt jeho prostorové vlastnosti. V reálné situaci jsou ale fotonové páry na výstupu
z krystalu v mnoha prostorových a spektrálńıch módech. V tomto experimentu nebyla
provedena žádná filtrace na tyto prostorové a spektrálńı módy krom spektrálńıho hra-
nového filtru, který na detektory nepustil rozptýlené laserové zářeńı, a kruhových clonek
před navázáńım do mnohamodového optického vlákna vedoućıho na jednofotonový detek-
tor. Při nastavováńı experimentu se hledal ideálńı prostorový i spektrálńı překryv foton̊u
na děliči jen pomoćı náklon̊u zrcátka za krystalem a děliče. Jediným ukazatelem kvality ne-
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Obrázek 4.5: Klonovaćı zař́ızeńı s Machovým-Zehnderovým interferometrem namı́sto
speciálńıho děliče. LiIO3 - nelineárńı krystal pro generaci fotonových pár̊u, BS - po-
larizačně nezávislý dělič svazk̊u, PBS - polarizátor, λ/2, λ/4 - fázové destičky, SBC -
Soleil̊uv-Babinet̊uv kompenzátor, D - detektor.

rozlǐsitelnosti foton̊u za děličem byla vizibilita HOM zářezu [9]. Za těchto podmı́nek mohla
jakákoliv změna geometrie vést ke zlepšeńı prostorového překryvu foton̊u, ale zároveň je
mohla od sebe spektrálně vzdalovat. V daľśıch experimentech jsme d̊usledně oddělovali
část zdrojovou (SPDC a navázáńı foton̊u do jednomodových vláken) a část interferenčńı.
T́ım jsme mohli nezávisle optimalizovat spektrálńı vlastnosti foton̊u ze zdroje a překryv
foton̊u na děliči.

Hlavně d́ıky značné rozlǐsitelnosti foton̊u se pomoćı tohoto zař́ızeńı nedalo klonovat
s fidelitou lepš́ı, než je semiklasický limit F = 0.75. Nicméně se ověřila nezávislost fidelit
klon̊u na fázi vstupńıho stavu (stavy z rovńıku Blochovy sféry) a pr̊uběh fidelit pro stavy
z poledńıku Blochovy sféry. Pravděpodobnost úspěchu zař́ızeńı odpov́ıdala teoretickému
předpokladu [A4, A20]. Bez ohledu na dosaženou kvalitu výsledk̊u lze nicméně ř́ıct, že
interferometr simuluj́ıćı dělič s nastavitelným dělićım poměrem nezávisle pro dvě bázové
polarizace je ideálńı součást lineárně optických zař́ızeńı, je univerzálńı a bez dodatečných
ztrát. Jeho nevýhodou je ale časová stabilita délek ramen interferometru a ztráty v obou
ramenech. SBC tvoř́ı dva kĺıny a jeden kompenzačńı krystal, celkem šest rozhrańı, která
neměla antireflexńı povrstveńı. Stejně tak bez antireflexe byla i rozhrańı pentagon̊u. A na
každém z těchto rozhrańı docházelo k téměř desetiprocentńım ztrátám.

4.2.2 Celovláknové klonovaćı zař́ızeńı

Celovláknové klonovaćıho zař́ızeńı [A4, A5] je prvńım krokem k sestrojeńı zař́ızeńı na bázi
vlnovodné integrované optiky. Z experimentálńıho hlediska nás lákal jak ideálńı překryv
prostorových mód̊u interaguj́ıćıch foton̊u, tak i možnost spojitě a beze ztrát měnit dělićı
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Obrázek 4.6: Celovláknové klonovaćı zař́ızeńı, zde bylo využito dráhového kódováńı qubit̊u
– foton v horńım vláknu znač́ı stav |0⟩, v dolńım stav |1⟩. Použité vláknové děliče měly bud’

pevný děĺıćı poměr 50/50 nebo se děĺıćı poměr mohl nastavit (VRC). D znač́ı detektor,
projektovalo se bud’ na stav signálńıho fotonu (D+) nebo na stav k němu ortogonálńı
(D−).

poměr nevyváženého děliče. Jelikož bylo použito optických vláken nezachovávaj́ıćıch po-
larizačńı stav, muselo se použ́ıt dráhové kódováńı qubitu.

Schéma zař́ızeńı je na obrázku 4.6. Zdroj fotonových pár̊u je totožný s předchoźım
experimentem. Jen byl nav́ıc použit vláknový polarizátor (P) pro zvýšeńı čistoty se-
parabilńıch vstupńıch stav̊u. Do dráhy zakódovaný kvantový stav signálńıho fotonu je
připraven pomoćı vyváženého vláknového děliče (50/50), přesněǰśı vyvážeńı poměru mezi
stavem |0⟩ a |1⟩ šlo ztrátově nastavit pomoćı vláknového zeslabovače (A). Při měřeńı jsme
se omezili jen na vstupńı stavy z rovńıku Blochovy sféry, tedy vyvážený poměr bázových
stav̊u. Fáze mezi nimi byla nastavena pomoćı fázového modulátoru (PM). Ve schématu
je dodržována konvence, kdy detekce fotonu v horńım vláknu znač́ı stav |0⟩ a detekce ve
spodńım vláknu stav |1⟩. Kvantový stav pomocného fotonu byl nastaven pevně na stav
|1⟩, tedy foton ve spodńım vláknu.

K procesu klonováńı docháźı na dvou vláknových dělič́ıch s proměnným děĺıćım
poměrem (Variable ratio coupler - VRC). Tyto zastávaj́ı funkci speciálńıho děliče s děĺıćım
poměrem r̊uzným pro dva bázové stavy. Horńı dělič měl nastaveny parametry r1 a t1,
spodńı r2 a t2. Po klonováńı následuje stavová analýza obou klon̊u. K té byl opět potřeba
vyvážený dělič a fázový modulátor. Projektovalo se opět na stav signálńıho fotonu a na
stav k němu ortogonálńı. Při zpracováńı výsledk̊u se použily dvě metody. Prvńı opravovala
změřené fidelity podle rozd́ılných kvantových účinnost́ı detektor̊u, které se předt́ım určily
pomoćı definovaně zeslabeného klasického signálu změřeného kalibrovaným detektorem.
Druhá metoda byla sekvenčńı, fidelita se určila jen z detekćı na jednom páru detektor̊u,
na který se projektovaly r̊uzné kombinace signálńıho stavu a stavu k němu ortogonálńımu.
Obě metody dávaly stejné výsledky.

Celé zař́ızeńı se skládá ze tř́ı interferometr̊u. Prvńım je dvoufotoný Hong̊uv-Oůuv-
Mandel̊uv interferometr, k interferenci docháźı na spodńım děliči VRC. Délka ramen
se vyvažovala pomoćı posuvu vláknového navazovače ve zdroji (sken dipu). Signálńı
vyvážený dělič a dva děliče v analýze tvoř́ı dva propojené Machovy-Zehnderovy interfero-
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F1 = (85.4 ± 0.4)%
F2 = (83.4 ± 0.4)%

Obrázek 4.7: Závislost fidelit klon̊u na parametru φ pro rovńıkové stavy (ϑ = π/2) ce-
lovláknového zař́ızeńı. Č́ısla vypsaná v legendě jsou pr̊uměrem přes všechny měřené hod-
noty.

metry. Délky ramen byly vyváženy pomoćı vzduchových mezer. Změny fáze φ signálńıho
stavu a nastaveńı správné projekce se provádělo pomoćı fázových modulátor̊u. Ty pracuj́ı
na bázi lineárńıho elektrooptického jevu, kdy se se změnou napět́ı na krystalu změńı jeho
index lomu. Proces funguje dobře jen pro jednu polarizaci, součást́ı každého fázového
modulátoru je polarizátor. Kv̊uli minimalizaci ztrát je tedy před každým fázovým mo-
dulátorem (i vláknovým polarizátorem) polarizačńı rotátor. Daľśı polarizačńı rotátory
byly potřeba pro dosažeńı polarizačńıho překryvu na vyvážených dělič́ıch v analýze výstup-
ńıch stav̊u.

Komplexnost celovláknového zař́ızeńı byla d̊uvodem složitosti prvotńıho nastaveńı.
V prvńı fázi byly vláknové děliče s proměnnými děĺıćımi poměry nastaveny na vyvážený
děĺıćı poměr. Zkontrolovala se nerozlǐsitelnost foton̊u pomoćı HOM dipu (typické vizibility
98 %). Vyrovnáńım délek ramen, ztrát a polarizaćı v ramenech se maximalizovala interfe-
rence obou MZ interferometr̊u na jednofotonovém signálu, pomocný foton byl zablokován
klapkou ve zdroji, maximálńı dosažené vizibility byly 97 %. Správné nastaveńı děĺıćıho
poměru a vyvážeńı ztrát pro př́ıpravu signálńıho qubitu se provedlo pomoćı laserové di-
ody.

Naměřené hodnoty fidelit pro rovńıkové stavy jsou na grafu v obr. 4.7, pr̊uměrné
hodnoty F1 = 0.854±0.004 a F2 = 0.834±0.004 jsou nad limitem univerzálńıho klonováńı
(0.833). U tohoto zař́ızeńı jsme neměřili fidelity pro poledńıkové stavy (φ = 0, ϑ ∈ [0;π]).

Celovláknové klonovaćı zař́ızeńı těž́ı z výhody vláknových dělič̊u VRC. Ty mohou
měnit dělićı poměr libovolně mezi výstupńımi módy. T́ım můžeme přesně nastavit dělićı
poměr pro fázově kovariantńı klonováńı. Neńı potřeba vyrovnávat děĺıćı poměr pomoćı
ztrát. Také lze bezztrátově měnit asymetrii zař́ızeńı a pravděpodobnost úspěchu bude op-
timálńı, tj. maximálně dosažitelná v rámci lineárńı optiky. Cena, kterou jsme museli za
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Obrázek 4.8: Klonovaćı zař́ızeńı se speciálńım děličem, PC - polarizačńı rotátor, SBS -
speciálńı dělič, PBS - polarizátor, D - navázáńı do mnohamodového vlákna a detektor,
λ/2 a λ/4 – p̊ulvlnná a čtvrtvlnná fázová destička, νV a νH - nakloněná skĺıčka zp̊usobuj́ıćı
polarizačně závislé ztráty.

tyto výhody zaplatit, byla ale vysoká. Dráhové kódováńı si vyžádalo sestavu se dvěma pro-
pojenými MZ interferometry. Během měřeńı musela být zachována fázová stabilita těchto
interferometr̊u. Stabilizace byla jak pasivńı, teplotńı polystyrenový kryt, tak aktivńı. Po
třech sekundách se muselo měřeńı přerušit a aktivně opravit změnu fáze v obou inter-
ferometrech. Hodnoty pravděpodobnosti úspěchu jsou oproštěny od tzv. technologických
ztrát. Mezi tyto ztráty zahrnujeme účinnost vyvázáńı a navázáńı do optických vláken ve
vzduchových mezerách a ztráty všech vláknových komponent. Předevš́ım ztráty fázového
modulátoru, kde se fotony navazuj́ı do vlnovodné struktury krystalu, nejsou nezanedba-
telné. Z p̊uvodńıch několika set fotonových pár̊u za sekundu na vstupu projde zař́ızeńım
typicky 60 pár̊u (při symetrickém klonováńı).

4.2.3 Speciálńı dělič se skleněnými destičkami

Dı́ky pokroku v technologíıch mohla být vytvořena struktura tenkých vrstev, která téměř
splňovala požadované vlastnosti pro fázově kovariantńı klonováńı. Firma EKSMA nám
v roce 2005 na zakázku vyrobila dělič s odrazivostmi RV = 75.1 % a RH = 18.0 %. V tomto
př́ıpadě jsme dělićı poměr upravili pomoćı dvou pár̊u skleněných destiček. Výsledky
měřeńı pomoćı této experimentálńı sestavy (viz obr. 4.8) byly publikovány v článćıch
[A1, A4, A6].

Páry foton̊u z nelineárńıho krystalu byly prostorově filtrovány jednomodovými op-
tickými vlákny. Změnu polarizačńıho stavu, kterou zp̊usobily, kompenzovaly polarizačńı
rotátory (PC). Kvantový stav klonovaného (signál) a pomocného (ancila) fotonu byl na-
staven pomoćı fázových destiček. Poté oba fotony interferovaly na speciálńım děliči. Za
ńım byla situována nakloněná skleněná skĺıčka, jejichž propustnosti ηH a ηV byly po-
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larizačně závislé. Tato skĺıčka v prvé řadě korigovala neideálńı děĺıćı poměr, v druhé
řadě měnila efektivńı děĺıćı poměr celé soustavy tak, aby zař́ızeńı klonovalo asymetricky.
Pak následovala polarizačńı analýza dvoufotonového výstupńıho stavu. Fázové destičky
byly v motorizovaných rotaćıch, což umožnilo strojové ovládáńı měřeńı. Za polarizačńım
děličem následoval spektrálńı hranový filtr, clonka, s ńıž se vyrovnávala detekčńı účinnost,
a mnohamodové vlákno vedoućı na detektor.

Měřeńı bylo automatizováno, což umožnilo źıskat v́ıce hodnot bez rizika chyby při
manuálńım nastavováńı rotaćı u fázových destiček. Provedla se úplná tomografie procesu,
kdy se pro reprezentativńı vstupńı signálńı stavy provedlo úplné tomografické měřeńı
polarizace výstupńıch dvoufotonových stav̊u. Z těchto dat byla vybrána měřeńı potřebná
k př́ımému určeńı fidelit klon̊u, tedy když se projektovalo na stavy vstupńıho signálu a na
stav ortogonálńı. Nav́ıc se pomoćı metody maximálńı věrohodnosti (Maximum likelihood)
rekonstruovala Choiova-Jamilkowskeho matice procesu [59, 60], z ńı se pak určila fidelita
klonovaćıho procesu.

Pravděpodobnost úspěchu se spočetla jako pod́ıl všech koincidenčńıch událost́ı v dipu,
tj. signál a ancila se na děliči časově překrývali, a mimo dip, kdy se fotony na děliči ne-
potkaly ve stejném čase a o výstupńım portu se rozhodovaly náhodně. Tento pod́ıl byl
korigován faktorem Q = (T 2

V +R2
V + THTV +RHRV )/2 = 0.484, který zohledňuje asyme-

trii speciálńıho děliče. Takto určená hodnota pravděpodobnosti úspěchu je oproštěna od
všech technologických ztrát, jako jsou ztráty při odrazech na optických komponentách,
nedokonalé navázáńı do vláken a jiné.

S touto experimentálńı sestavou se provedlo několik sad měřeńı zvlášt’ v př́ıpadě
bez použit́ı skleněných destiček (GP), kdy neideálńı speciálńı dělič klonoval asymet-
ricky, a se skleněnými destičkami. V prvńım př́ıpadě jsou výsledné fidelity klon̊u pro
rovńıkové qubity (ϑ = π/2) znázorněny v grafu na obr. 4.9 vlevo. Hodnoty F1 = (84.1 ±
0.2)% a F2 = (80.4 ± 0.2)% jsou určeny zpr̊uměrováńım hodnot přes všechna měřená φ.
Pravděpodobnost úspěchu klonováńı bez ztrátových destiček byla Psucc = (31.2 ± 0.8)%.

V druhém př́ıpadě ztrátová skĺıčka srovnala hodnoty fidelit obou klon̊u za cenu menš́ı
pravděpodobnosti úspěchu. Náklon skleněných destiček byl nastaven tak, aby byla splněna
podmı́nka ηV

ηH
= |rHrV |

|tH tV | . Naměřené hodnoty jsou vyneseny v grafu na obr. 4.9 vpravo,

pr̊uměrné hodnoty jsou stejné, F1 = F2 = (82.2 ± 0.2)%. Pravděpodobnost úspěchu
klonováńı poklesla z d̊uvodu polarizačně závislých ztrát na hodnotu Psucc = (28.8±0.1)%.

V grafech na obr. 4.10 je znázorněn pr̊uběh naměřených hodnot pro r̊uzné hodnoty
ϑ (poledńıkové qubity). Ancila měla po celou dobu vertikálńı lineárńı polarizaci, proto
fidelita klon̊u klesá až na jednu polovinu. V př́ıpadě bez kompenzace skĺıčky je patrná
výrazná asymetrie zař́ızeńı.

Je zřejmé, že se pr̊uměrná fidelita pohybuje na hranici univerzálńıho klonováńı, sṕı̌se
pod ńı. To můžeme přič́ıtat nedokonalému prostorovému překryvu, prostorový mód foton̊u
vyfiltrovaný jednomodovými vlákny před děličem byl optickými komponentami narušen.
T́ım se staly fotony částečně rozlǐsitelné a neinterferovaly dokonale. Daľśı problém tkvěl
v koincidenčńı elektronice. Při tomto experimentu se k filtraci současných detekćı využil
modul s minimálńım rozsahem koincidenčńıho okna 20 ns. Měřeńı byla tedy ovlivněna
nezanedbatelným počtem náhodných koincidenčńıch událost́ı.

Z tomografických dat naměřených v př́ıpadě bez filtrace skleněnými destičkami byla
estimována tomografie procesu s fidelitou 93 %, tedy zař́ızeńı fungovalo jako ideálńı fázově
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|A⟩ |R⟩ |D⟩ |L⟩ |A⟩

F1 = (84.1± 0.2)%
F2 = (80.4± 0.2)%

|A⟩ |R⟩ |D⟩ |L⟩ |A⟩

F1 = (82.2± 0.2)%
F2 = (82.2± 0.2)%

Obrázek 4.9: Závislost fidelit klon̊u na parametru φ pro rovńıkové stavy (ϑ = π/2)
v př́ıpadě fázově kovariantńıho klonováńı bez kompenzace (vlevo) a s kompenzaćı skĺıčky
(vpravo). V obou př́ıpadech měl pomocný foton vertikálńı polarizaci. Č́ısla v legendě jsou
pr̊uměry přes všechny hodnoty φ. Plná čára představuje fázově kovariantńı a přerušovaná
univerzálńı klonovaćı limit.

|V ⟩ |A⟩ |H⟩ |D⟩ |V ⟩

F1

F2

|V ⟩ |A⟩ |H⟩ |D⟩ |V ⟩

F1

F2

Obrázek 4.10: Závislost fidelit klon̊u na úhlu ϑ pro φ = 0 (stavy z poledńıku Blo-
chovy sféry) pro fázově kovariantńı klonováńı bez kompenzace (vlevo) a s kompenzaćı
skĺıčky (vpravo). Pomocný foton byl stále ve stavu lineárńı vertikálńı polarizace. Plná
čára představuje teoretickou předpověd’ symetrického klonováńı.

kovariantńı kloner jen na 93 %. Když byl neideálńı dělič kompenzován skĺıčky, vzrostla
fidelita procesu na 94 %. Tomografické měřeńı též odhalilo, že je jeden výstup zař́ızeńı
fázově posunut, což snižovalo fidelitu procesu. Tomuto sńıžeńı by se dalo zabránit fázovou
kompenzaćı na daném výstupu.

4.2.4 Polarizačně závislé ztráty pomoćı interferometru

Použit́ı skleněných destiček pro zaváděńı polarizačně závislých ztrát je efektivńı jen pro
omezený rozsah poměru propustnost́ı. Jakmile je úhel dopadu na destičky větš́ı než
je Brewster̊uv úhel, docháźı k výrazným celkovým ztrátám. Klonovaćı zař́ızeńı s pola-
rizačńımi interferometry pro kontrolu polarizačně závislých ztrát má oproti předchoźı
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Obrázek 4.11: Klonovaćı zař́ızeńı se speciálńım děličem a polarizačně závislými ztrátami
pomoćı polarizačńıho interferometru BDA, LiIO3 - nelineárńı krystal, F - spektrálńı filtr,
I - clona, FPC - polarizačńı rotátor, PDBS - speciálńı dělič, HWP a QWP – p̊ulvlnná
a čtvrtvlnná fázová destička, M - zrcadlo, L - čočka, BD - rozposouvač svazk̊u (krystal
kalcitu), NDF - šedý filtr s proměnnou propustnost́ı, PBS - polarizátor, D - navázáńı do
jednomodového vlákna a detektor, C&C - koincidenčńı elektronika.

implementaci se skĺıčky jednu velkou výhodu, je schopno kontrolovat propustnost pro H
nebo V složku polarizace v celém rozsahu od 1 po 0 bez toho, aniž bychom zeslabovali
složku druhou. T́ım jsme mohli ztrátově upravovat děĺıćı poměr speciálńıho děliče tak,
aby se s ńım daly klonovat r̊uzné sady vstupńıch stav̊u. Výsledky měřeńı pomoćı tohoto
zař́ızeńı byly publikovány v článćıch [A8–A11].

Nevýhodou této implementace je složitěǰśı aparatura, kdy na obou výstupech speciál-
ńıho děliče byl kompaktńı polarizačńı interferometr. Vylepšeńım bylo pro změnu použit́ı
prostorové filtrace jednomodovými vlákny před detektory, t́ım jsme zvýšili nerozlǐsitelnost
foton̊u na detektoru. Pro výběr současných detekćı se použily elektronické moduly TAC a
SCA s koincidenčńım oknem 2 ns, t́ım se omezily náhodné koincidence. Užit́ım pouze dvou
detektor̊u na pr̊uchod za polarizátory jsme eliminovali vliv rozd́ılných účinnost́ı detektor̊u,
tomografické měřeńı ale trvalo čtyřikrát déle.

Schéma experimentu je vykresleno na obr. 4.11. V polarizačńı interferometru (BDA
– Beam Divider Assembly) se filtrovala vždy jen jedna polarizace, pomoćı p̊ulvlnných
fázových destiček před a za BDA se otáčela polarizace tak, aby byla zeslabena ta správná
složka a aby na výstupu z BDA byl kompenzována vnitřńı fázová destička.

Nastaveńım r̊uzného efektivńıho děĺıćıho poměru děliče pro dvě polarizačńı složky
jsme schopni přeṕınat klonovaćı zař́ızeńı do odlǐsných režimů tak, abychom optimálně klo-
novali r̊uzné tř́ıdy vstupńıch stav̊u. Pokud nemáme žádnou apriorńı informaci o vstupńım
stavu, muśıme použ́ıt univerzálńı klonováńı. Pokud v́ıme, že jsou klonované stavy rozloženy
na jedné polokouli Blochovi sféry, můžeme použ́ıt fázově kovariantńı klonováńı. Pokud jsou
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ideálńı komponenty reálný př́ıpad

propustnost pro H pol. µ = 1
2

(
1 + 1√

3

)
≈ 0.789 0.76

propustnost pro V pol. ν = 1
2

(
1 − 1√

3

)
≈ 0.211 0.18

kompenzace na reálný dělič ω = µν
(1−µ)(1−ν)

= 1 0.70

filtrováńı v závislosti na ancile κ = 2µ−1
1−2ν

= 1 0.81

Tabulka 4.1: Hodnoty propustnost́ı µ a ν ideálńıho a reálného děliče, mı́ra kompenzace
ω na reálný neideálńı dělič a velikost filtrováńı κ v d̊usledku použit́ı ancily s r̊uznou
polarizaćı.

|H⟩ ancila |V ⟩ ancila
ideál realita ideál realita

T1H 1 1 τ τ
T1V τ κτ 1 κ
T2H 1 1 τ ωτ
T2V τ κωτ 1 κ

Tabulka 4.2: Hodnoty polarizačně závislých ztrát nastavených na výstupech speciálńıho
děliče.

vstupńı stavy rozloženy podél rovnoběžek symetrických v̊uči rovńıku, použijeme zrcadlově
fázově kovariantńı klonováńı. S použit́ım objemového děliče, který by byl schopen měnit
odrazivost a propustnost nezávisle pro H a V složku polarizace, bychom dokázali měnit
klonovaćı režim s maximálńı možnou pravděpodobnost́ı úspěchu. V tomto př́ıpadě jsme
děĺıćı poměr speciálńıho děliče měnili opět pomoćı přidaných polarizačně závislých ztrát.

Pro fázově kovariantńı klonováńı jsou ideálńı hodnoty propustnosti děliče µ ≈ 0.789
pro horizontálńı polarizaci a ν ≈ 0.211 pro vertikálńı polarizaci. Vyrobený dělič měl ale
děĺıćı poměr trochu odlǐsný, musel se tedy poupravit polarizačńımi ztrátami, viz tabulka
4.1.

V př́ıpadě zrcadlově fázově kovariantńıho klonováńı se zaváděly daľśı ztráty v závislosti
na vzdálenosti klonovaného stavu |ψ⟩ = cosϑ/2|H⟩ + eıφ sinϑ/2|V ⟩ od rovńıku,

τ = 1 − 2 cos2 ϑ√
S + cos2 ϑ

, S = 2 − 4 cos2 ϑ+ 3 cos4 ϑ. (4.7)

Aplikované ztráty na obou výstupech speciálńıho děliče v závislosti na polarizaci po-
mocného fotonu (ancily) jsou v tabulce 4.2.

Klonovaćı zař́ızeńı mohlo provádět i univerzálńı klonováńı, nicméně pravděpodobnost
úspěchu tohoto režimu klonováńı nebylo optimálńı. Na druhou stranu, oproti HOM klo-
nováńı jsme měli klony rozděleny do dvou výstup̊u a nemuseli je rozdělovat pomoćı
děliče (s úspěšnost́ı 1/2). Nastavené ztráty pro tento typ klonováńı byly τ = 0.5, po-
larizace pomocného fotonu se měnila náhodně mezi H a V polarizaćı, v př́ıpadě ver-
tikálńı ancily se musela přidat fáze π mezi H a V polarizačńı složky klon̊u. V této ex-
perimentálńı sestavě jsme se snažili pouze o symetrické klonováńı, tj. fidelity obou klon̊u
byly přibližně stejné. Pr̊uměrná hodnota obou fidelit je vykreslena v grafu na obr. 4.12 pro
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|H⟩ |V ⟩ |D⟩ |A⟩ |R⟩ |L⟩

F = (81.5 ± 1.2)%

Obrázek 4.12: Závislost pr̊uměru fidelit obou klon̊u pro univerzálńıho klonováńı na
speciálńım děliči s BDA. Plná čára znač́ı teoretickou mez 0.833. Č́ıslo v legendě je
pr̊uměrem přes všechny měřené vstupńı stavy.

Obrázek 4.13: Hodnoty fidelity zpr̊uměrované přes všechny měřené hodnoty φ obou klon̊u
v závislosti na úhlu ϑ pro fázově kovariantńı klonováńı (vlevo) a pro zrcadlově fázově ko-
variantńı klonováńı (vpravo) pomoćı speciálńıho děliče s BDA. Plná čára znač́ı teoretickou
předpověd’.

šest r̊uzných vstupńıch polarizaćı signálńıho fotonu. Celkový pr̊uměr přes všechny vstupńı
stavy, F = 0.815 ± 0.012, je velmi bĺızko teoretickému limitu (0.833).

V režimu fázově kovariantńıho klonováńı se nemusely aplikovat přidané ztráty (τ =
1), pouze se korigoval neideálńı děĺıćı poměr děliče. V grafu na obrázku 4.13 vlevo je
znázorněna závislost pr̊uměrné fidelity klon̊u na úhlu ϑ. V tomto př́ıpadě se pr̊uměrovaly
rádoby konstantńı fidelity klon̊u vstupńıch stav̊u s r̊uzným parametrem φ. Jako pomocný
foton byl použit horizontálně lineárně polarizovaný foton pro stavy z horńı polokoule
Blochovy sféry a vertikálně polarizovaný foton pro stavy ze spodńı polokoule.

Pro zrcadlově fázově kovariantńı klonováńı se nastavuj́ı ztráty τ v polarizačńım inter-
ferometru BDA podle rovnice (4.7). Polarizace pomocného fotonu se měnila náhodně mezi
H a V . Závislost fidelity (viz obr. 4.13 vpravo) na parametru ϑ je také netriviálńı. Pro
vstupńı stavy z pól̊u je fidelita jednotková, klonuj́ı se ortogonálńı stavy. Pro stav z rovńıku
dostaneme fidelitu shodnou s fázově kovariantńım klonováńım. Stavy mezi těmito hodno-
tami procháźı oblast́ı s fidelitou univerzálńıho klonováńı 0.833.

Pravděpodobnost úspěchu v zrcadlově fázově kovariantńım režimu je nejvyšš́ı pro
rovńıkové stavy. V př́ıpadě ideálńıho speciálńıho děliče dosahuje teoretická mez hodnoty
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Obrázek 4.14: Závislost pravděpodobnosti úspěchu zrcadlově fázově kovariantńıho klo-
nováńı pomoćı speciálńıho děliče s BDA. Černé čáry představuj́ı teoretickou předpověd’,
přerušovaná čára pro ideálńı dělič, plná čára pro náš neideálńı dělič.

1/3. Naměřená data odpov́ıdaj́ı teoretické křivce upravené pro reálný dělič, viz obr. 4.14,

Psucc =
(1 − 2µ)2

2
+ µντ

2µ− 1

1 − 2ν
. (4.8)

Naše realizace zrcadlově fázově kovariantńıho klonováńı byla prvńım experimentálńım
ověřeńım tohoto specifického druhu klonováńı (a zat́ım jediným). Kromě článku [A8],
který byl zaměřen na popis tohoto zař́ızeńı, se zrcadlově fázově kovariantńı klonováńı
použilo i pro zesilováńı kvantových stav̊u [A10], pro útok na kvantově kryptografické pro-
tokoly [A9] a ke koṕırováńı kvantových bankovek [A11]. Tato využit́ı klonovaćıho zař́ızeńı
jsou podrobněji popsána v šesté kapitole.

4.2.5 Nevyvážený dělič pomoćı Machova-Zehnderova interfero-
metru – verze 2.0 pro kvantové strojové učeńı

Dělič s proměnným děĺıćı poměrem stále lákal pro svoji variabilitu v nastaveńı, kdy je
pomoćı jednoho zař́ızeńı možnost provést v́ıce operaćı, např. změnit asymetrii klonováńı.
Nicméně celovláknové zař́ızeńı trpělo velmi ńızkou stabilitou a speciálńı dělič doprovázený
polarizačně závislými ztrátami byl neefektivńı. Mach̊uv-Zehnder̊uv interferometr se Solei-
lovými-Babinetovými kompenzátory v ramenech byl nedokonalost sama. Pro experiment
ukazuj́ıćı výhody strojového učeńı [A3] jsme ale sestrojili takový interferometr, který se
všem těmto nedokonalostem vyhnul.

Funkčńı schéma interferometru je na obrázku 4.15. Vstupńı a výstupńı polarizačńı
dělič Machova-Zahnderova interferometru prakticky převád́ı polarizačńı kódováńı do drá-
hového. Horizontálně polarizovaná složka signálńıho fotonu procháźı do spodńıho ramene,
vertikálńı se odráž́ı do horńıho ramene. Polarizace ancily je pootočena o 90◦ pomoćı HWP1
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Obrázek 4.15: Funkčńı schéma Machova-Zehnderova interferometru pro strojově naučené
klonováńı. HWP a QWP znač́ı p̊ul a čtvrtvlnné fázové destičky, PBS polarizátory a D
detektory. Fáze v interferometru byla nastavována pomoćı piezoposuvu jednoho z penta-
gon̊u.

(natočené o 45◦), takže p̊uvodně horizontálńı složka se odraźı a pokračuje do spodńıho
ramene, kdežto vertikálńı složka projde do horńıho ramene. Natočeńı p̊ulvlnných fázových
destiček v ramenech potom měńı efektivńı děĺıćı poměr nezávisle pro obě horizontálńı
složky (HWP4) a obě vertikálńı složky (HWP3). Na výstupńım polarizátoru se všechny
složky opět koherentně transformuj́ı na polarizačńı qubity, přičemž na jednom výstupu
muśıme přehodit zpátky H a V složky pomoćı HWP6 otočené o 45◦.

Abychom dosáhli maximálńı nerozlǐsitelnosti foton̊u před i za interferometrem, byla
na vstupech i výstupech z interferometru použita jednomodová vlákna pro prostorovou
filtraci. Vizibilita dvoufotonové interference pro horizontálně polarizované fotony (HWP4

na 22.5◦) byla 0.92 ± 0.04. V př́ıpadě jednofotonové interference jsme dosahovali 0.941 ±
0.006 vizibility. Pro co největš́ı stabilitu byly kĺıčové komponenty interferometru (děliče a
pentagony) spolu propojeny klecovou konstrukćı (Cage system, ThorLabs). Dı́ky tomu se
dráhový rozd́ıl ramen v interferometru změnil za deset sekund o méně než setinu vlnové
délky. I v př́ıpadě rušivého vlivu vibraćı od rotaćı fázových destiček se dráhový rozd́ıl
ramen po dobu 30 sekund změnil jen o λ/76.1 [26].

Účelem experimentu bylo, aby strojový algoritmus nalezl děĺıćı poměr interferome-
tru pro obě polarizačńı složky tak, aby na výstupu zař́ızeńı byly dva co nejdokonaleǰśı
klony signálńıho qubitu. Polarizace signálńıho fotonu se vyb́ırala náhodně z tř́ıdy fázově
kovariantńıch stav̊u (|H⟩+ eıφ|V ⟩)/

√
2. Půlvlnná destička HWP2 byla tedy nastavena na

22.5◦ a náhodná fáze φ ∈ [0, 2π) se nastavovala pomoćı piezoposuvu jednoho z penta-
gon̊u. Pomocný qubit (ancila) měl horizontálńı polarizaci. Pro každou nastavenou fázi se
na výstupu změřily fidelity klon̊u, kdy se projektovalo na polarizaci signálńıho qubitu a na
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polarizaci ortogonálńı. Čtvrtvlnné destičky byly fixně nastavené na 45◦, p̊ulvlnné se na-
stavily podle dané projekce, přičemž u HWP6 se připoč́ıtalo otočeńı o 45◦. Z naměřených
fidelit klon̊u se spoč́ıtala hodnotová funkce (cost function)

C = (1 − F1)
2 + (1 − F2)

2 + (F1 − F2)
2.

Ta byla navržena tak, aby byla co nejmenš́ı v př́ıpadě co největš́ıch a hlavně stejných fi-
delit. Optimalizačńı Nelder̊uv-Mield̊uv algoritmus potom hledal takové natočeńı destiček
uvnitř interferometru, aby minimalizoval hodnotu C. Tento algoritmus je vhodný pro
hledáńı minima N -dimenzionálńı funkce bez nutnosti znát jej́ı gradient. V našem př́ıpadě
se nejdř́ıv provedlo měřeńı pro tři r̊uzná nastaveńı fázových destiček. Podle velikost́ı hod-
notové funkce v těchto bodech navrhl algoritmus nový bod měřeńı. Ten byl spolu se dvěma
předchoźımi s nejmenš́ı hodnotou C použit k nalezeńı daľśıho bodu. Takto se postupně
dokonvergovalo až k nastaveńı pro minimálńı hodnotu C. Konečné nastaveńı destiček se
od hodnoty spoč́ıtané teoreticky lǐsilo přibližně o tři stupně. To může být zp̊usobeno t́ım,
že jsme do našeho teoretického modelu nezapoč́ıtali nedokonalost polarizátor̊u, které maj́ı
sice téměř stoprocentńı odrazivost pro V polarizaci, ale odraźı i přibližně 5 % horizontálńı
složky. Daľśım možným d̊uvodem rozd́ılu je nedokonalá kalibrace hlavńıch os p̊ulvlnných
destiček. Nicméně při experimentu se algoritmus snažil naj́ıt optimálńı fidelity pomoćı
změn parametr̊u, které měl k dispozici. A dosáhl hodnot fidelit F1 = 0.840 ± 0.033 a
F2 = 0.849 ± 0.040 už po 40 kroćıch (měřených bodech).

V druhé části experimentu jsme povolili algoritmu optimalizovat nav́ıc i nastaveńı
HWP1, tedy polarizaci pomocného fotonu. Zvýšili jsme t́ım sice dimenzi funkce pro hledáńı
a prodloužili dobu optimalizace, ale algoritmus nakonec už po 60 kroćıch dospěl k hod-
notám fidelit F1 = 0.843 ± 0.046 a F2 = 0.853 ± 0.022. Pokud by jsme zautomatizovali
ještě daľśı volné parametry experimentu a zahrnuli je do optimalizačńıho algoritmu, mohli
bychom po deľśım čase dosáhnout i o něco lepš́ıch výsledk̊u (a mohli bychom propustit
šikovného experimentátora pro nadbytečnost).

Účelem experimentu nebylo naj́ıt vhodné nastaveńı destiček pro fázově kovariantńı
klonováńı, to jsem pro tento jednoduchý př́ıpad znali předem. Snahou bylo naučit vhodné
univerzálńı zař́ızeńı určitou kvantovou operaci. Operaci klonováńı jsme vybrali z toho
d̊uvodu, protože ji máme na pracovǐsti dostatečně zažitou a v́ıme také přibližně, jaké
výsledky jsou očekávatelné.
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4.3 HOM klonováńı s filtraćı

Daľśı možnost́ı dosáhnut́ı fázově kovariantńıho klonováńı je filtrace za HOM klonováńım
[A4]. Tato metoda je ztrátová, filtrováńı se provád́ı pomoćı polarizačně závislých ztrát.
Pravděpodobnost úspěchu bude menš́ı jak úspěšnost univerzálńıho HOM klonováńı, při
kterém se klonováńı povede (fotony se shluknou) v šesti př́ıpadech z osmi. Nav́ıc přetrvává
problém se stejným výstupńım prostorovým módem obou klon̊u.

Funkčńı schéma klonovaćıho zař́ızeńı je na obrázku 4.16. Na prvńım, polarizačně
nezávislém děliči BS1 docháźı k HOM klonováńı. Předpokládáme, že tento dělič je ne-
vyvážený tak, jak většina reálných dělič̊u opravdu je. Spodńı výstup z tohoto děliče
pomineme, ztrat́ıme t́ım polovinu signálu. Poté docháźı k polarizačńım ztrátám (GP),
které umožńı klonovat s vyšš́ı fidelitou výstupńıch stav̊u, ale za cenu toho, že muśıme
znát informaci o tom, z které polokoule Blochovi sféry pocháźı vstupńı qubit. Druhý
dělič potřebujeme na to, aby nám klony od sebe oddělil. To nastane s pravděpodobnost́ı
1/2. Předpokládáme, že tento dělič má propustnost a odrazivost závislou na polarizaci
vstupńıho fotonu. K potlačeńı tohoto neduhu, který zp̊usobuje asymetrii ve fidelitách
klon̊u, se použij́ı druhé polarizačně závislé ztráty (GP2).

Výsledkem transformace celého zař́ızeńı je stav

−r1t1ηV [2αηV r2V t2V νV |V V ⟩ + βηH(t2Hr2V νH |HV ⟩ + r2Ht2V νV |V H⟩)]. (4.9)

Nastav́ıme GP2 tak, aby kompenzoval nevyvážeńı druhého děliče, tj. r2V = t2V νV = r2H =

|V ⟩

α|V ⟩ + β|H⟩

(r1, t1)

(ηV , ηH)

(r2V , r2H , t2V , t2H)

(νV , νH)

Obrázek 4.16: Fázově kovariantńıho režimu klonováńı lze dosáhnout filtraćı výstupu HOM
klonováńı. V př́ıpadě polarizačńıho kódováńı se př́ıslušná filtrace provede polarizačně
závislými ztrátami (GP – skleněná destička) za prvńım děličem BS1. Polarizačńı ztráty za
druhým děličem BS2 kompenzuj́ı nevyváženost tohoto děliče. Při asymetrickém klonováńı
se měńı polarizačńı ztráty pomoćı GP1 a GP2.
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t2HνH = r2. Pokud vytkneme pravděpodobnost úspěchu Psucc = (2 η2V r1 t1 r
2
2)2, tak bude

mı́t výsledná transformace tvar

|V ⟩ → |V V ⟩, |H⟩ → ηH
2ηV

(|HV ⟩ + |V H⟩) . (4.10)

Podobnost s transformaćı fázově kovariantńıho klonováńı (2.7) je zřejmá. K úplné shodě
stač́ı nastavit filtraci tak, aby 2ηV =

√
2ηH .

V ideálńım př́ıpadě, kdy r1 = t1 = r2 = 1√
2
, ηH = 1 → ηV = 1/

√
2, bude hodnota

pravděpodobnosti úspěchu Psucc = 1
16

= 6.25 %, což je výrazně méně než v př́ıpadě kloneru
se speciálńım děličem.

4.3.1 Hybridńı fázově kovariantńı zař́ızeńı

K experimentálńımu ověřeńı fázově kovariantńıho klonováńı na bázi HOM klonováńı
s filtraćı jsme použili hybridńı sestavu, viz obr. 3.3, výsledky měřeńı byly opublikovány
v článćıch [A4, A6]. Tato sestava využ́ıvá jak vláknové optiky, na jednomodovém vláknovém
děliči docháźı k téměř ideálńımu shlukováńı foton̊u, tak objemových komponent, kde
můžeme využ́ıt polarizačńı kódováńı. Oproti sestavě pro univerzálńı klonováńı se změńı
jen mı́ra polarizačně závislých ztrát. V př́ıpadě univerzálńıho klonováńı tyto ztráty pouze
vyvážily neideálńı dělič. V př́ıpadě symetrického fázově kovariantńıho klonováńı muśı tyto
ztráty splňovat podmı́nku ηV = 1/

√
2ηH . Teoretická pravděpodobnost úspěchu klonováńı

klesne na 1/16 = 6.25 %. V praxi, jelikož skĺıčky utlumujeme obě složky polarizace, jsme
dosáhli hodnoty kolem 4 %.

Výsledné fidelity klon̊u pro vstupńı rovńıkové stavy jsou na obr. 4.17. Pr̊uměrné
hodnoty byly v́ıce jak jednu standardńı odchylku nad limitem univerzálńıho klonováńı.

|A⟩ |R⟩ |D⟩ |L⟩ |A⟩

F1 = (84.1 ± 0.6)%
F2 = (84.5 ± 0.6)%

Obrázek 4.17: Závislost fidelit klon̊u na parametru φ pro rovńıkové stavy (ϑ = π/2)
v př́ıpadě symetrického fázově kovariantńıho klonováńı. Pomocný foton měl vertikálńı
lineárńı polarizaci. Černá plná a přerušovaná čára znač́ı limity fázově kovariantńıho resp.
univerzálńıho klonováńı. Č́ısla v legendě jsou pr̊uměry přes všechna měřeńı.
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|V ⟩ |A⟩ |H⟩ |D⟩ |V ⟩

F1

F2

Obrázek 4.18: Závislost fidelit klon̊u na úhlu ϑ pro φ = 0 (stavy z poledńıku Blochovy
sféry) pro symetrické fázově kovariantńı klonováńı. Pomocný foton byl stále ve stavu V .
Plná čára představuje teoretickou předpověd’.

V př́ıpadě klonováńı signálńıch stav̊u z poledńıku Blochovy sféry (viz obr. 4.18) se fidelita
měnila od hodnoty 1 (signál a ancila měli shodnou polarizaci) po 1/2 (signál a ancila
měli ortogonálńı polarizace). Pokud by mělo klonovaćı zař́ızeńı pracovat správně, tak by
se pro stavy z dané polokoule měla použ́ıt ancila s adekvátńıho pólu (vertikálńı resp.
horizontálńı lineárńı polarizace). Při přechodu signálńıho stavu přes rovńık by se měla
polarizace pomocného fotonu změnit, což se při našich měřeńı záměrně nestalo.

Dı́ky vláknovému děliči jsme dosáhli 98 % vizibility dvoufotonové interference. Na
druhou stranu, jelikož jsme nepoužili jednomodová vlákna zachovávaj́ıćı polarizaci, museli
jsme zdlouhavě kompenzovat polarizačńı změny vlákna pomoćı polarizačńıch rotátor̊u. Po
prvotńı úpravě byly potřeba už jen malé korekce pro r̊uzné vstupńı polarizace. Nicméně
jako zař́ızeńı pro útok na kvantovou kryptografii by se tato klonovaćı sestava nedala použ́ıt.
Jej́ı kĺıčové vlastnosti by se měnily podle vstupńıho stavu signálńıho fotonu.

Pro filtraci současných detekćı se použilo dvojice modul̊u TAC a SCA s nastavenou
š́ı̌rkou okna 2 ns, což se ukázalo jako rozumný kompromis, kdy ještě výrazně neklesl
počet signálńıch koincidenćı a počet náhodných už byl zanedbatelně malý. Vliv r̊uzných
detekčńıch účinnost́ı detektor̊u byl potlačen sekvenčńım měřeńım, kdy jsme prováděli
projekce jak do stavu signálńıho fotonu, tak i do stavu k němu kolmému. Sobě př́ıslušné
naměřené hodnoty pro r̊uzné páry detektor̊u se zpr̊uměrovaly.
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4.4 Asymetrické klonováńı

Nejjednodušš́ı zp̊usob asymetrického fázově kovariantńıho klonováńı je s využit́ım po-
larizačně závislého děliče, jehož děĺıćı poměry lze měnit v závislosti na asymetrii, které
hodláme dosáhnout. Takový dělič lze simulovat pomoćı Machova-Zehnderova interferome-
tru. Nebo můžeme přej́ıt ke dráhovému kódováńı, kdy dvě ortogonálńı polarizace nahrad́ı
dva možné prostorové módy. Pro tuto realizaci je potřeba dvou dělič̊u s r̊uzným děĺıćım
poměrem.

Pro jednoduchost budeme v následuj́ıćım výpočtu uvažovat, že ke klonováńı docháźı
na dvou dělič́ıch s odrazivostmi R1 = r21, R2 = r22 a propustnostmi T1 = t21, T2 = t22. Pro
daný parametr asymetrie q se muśı nastavit r̊uzné děĺıćı poměry obou dělič̊u tak, aby byly
splněny rovnosti

√
q =

r1r2√
Psucc

,
√

1 − q = − t1t2√
Psucc

, kde Psucc = (2R1 − 1)2. (4.11)

Z těchto rovnost́ı můžeme vyjádřit vztah pro odrazivost druhého děliče a také źıskat
kubickou rovnici pro odrazivost prvńıho děliče,

R2 =
q(1 −R1)

q − (2q − 1)R1

, 4(2q − 1)R3
1 + (3 − 12q)R2

1 + 6qR1 − q = 0.

Pro symetrické klonováńı (q = 0.5) se kubická rovnice zredukuje na kvadratickou s řešeńım
R1 = 1

2
± 1

2
√
3
, tedy R1 ≈ 0.788 nebo R1 ≈ 0.212. Odrazivost druhého děliče bude

komplementárńı, R2 ≈ 0.212 nebo R2 ≈ 0.788. V asymetrickém př́ıpadě muśıme řešit
kubickou rovnici pro R1 s proměnnou q ∈ (0.5; 1]. Na tomto intervalu jsou fyzikálně
platné dva kořeny ze tř́ı,

−
3 − 12q + 3

√
4 6

√
∆2

1 + ∆2
0 cos

[(
arctan ∆0

∆1
− π

)
/3
]

24q − 12
, q ∈

1

2
;
1

2
+

√
1

8

 ,
−

3 − 12q − 3
√

4 6

√
∆2

1 + ∆2
0 cos

[(
arctan ∆0

∆1
+ π

)
/3
]

24q − 12
, q ∈

1

2
+

√
1

8
; 1

 ,
kde ∆1 = 54(8q2−8q+1) a ∆0 = 216

√−4q4 + 8q3 − 5q2 + q. Asymetrie q = 1 je triviálńı,
obě odrazivosti R1 i R2 jsou jednotkové, signálńı i pomocný foton procháźı zař́ızeńım beze
změny. Děĺıćı poměry dělič̊u pro dva polarizačńı resp. prostorové módy a pravděpodobnost
úspěchu klonováńı v závislosti na koeficientu asymetrie q jsou znázorněny na obr. 4.19.

Složitěǰśı a v́ıce ztrátová metoda je nahradit nastavitelný dělič děličem s pevným
děĺıćım poměrem a měnit polarizačně závislé ztráty na výstupech. Aby byla splněna
podmı́nka stejné účinnosti klonováńı, muśı polarizačně selektivńı propustnosti ηH a ηV
splňovat podmı́nku η2V = 1/(2−η2H). Fidelity klon̊u se budou měnit se změnou polarizačńı
filtrace

F1 =
1

2

(
1 +

ηH√
2

)
F2 =

1

2

(
1 +

1√
2ηV

)
. (4.12)

Srovnáńım s předpisy pro fidelity (2.13) źıskáme hodnotu parametru asymetrie q =
η2H/2 = 1 − 1

2η2V
. Pravděpodobnost úspěchu je oproti symetrickému př́ıpadu vynásobena

propustnost́ı polarizačńıho filtru η2V /3.
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q

R1

R2

Psucc

Obrázek 4.19: Závislost odrazivost́ı děliče (dělič̊u) a pravděpodobnosti úspěchu v závislosti
na koeficientu asymetrie q fázově kovariantńıho klonováńı.

Asymetrie pomoćı polarizačně závislých ztrát lze dosáhnout i u HOM klonováńı s fil-
traćı. Pokud neprovedeme úpravu výstupńıho stavu v rovnici (4.9), která symetrizuje
druhý dělič, zař́ızeńı provede tuto transformaci

|V ⟩ → |V V ⟩, |H⟩ →
(
ηHt2HνH
2ηV t2V νV

|HV ⟩ +
ηHr2H
2ηV r2V

|V H⟩
)
. (4.13)

Zde můžeme ztotožnit parametr asymetrie q s výrazy před členy |HV ⟩ a |V H⟩:

√
q =

ηHt2HνH
2ηV t2V νV

,
√

1 − q =
ηHr2H
2ηV r2V

. (4.14)

4.4.1 Celovláknové klonovaćı zař́ızeńı

V př́ıpadě celovláknového klonovaćıho zař́ızeńı [A4, A5] jsme mohli spojitě měnit asymetrii
klonováńı bez toho, abychom byli nuceni zavádět jakékoliv daľśı přidané ztráty. Tuto
výhodu nám daly vláknové děliče s proměnným děĺıćım poměrem (VRC, viz obr. 4.6).
Nevýhodou je interferometrické zař́ızeńı z d̊uvodu nutnosti použ́ıt dráhové kódováńı.

V tabulce 4.3 jsou vypsány pr̊uměrné hodnoty fidelit a pravděpodobnost úspěchu pro
r̊uzné asymetrie zař́ızeńı. Závislost fidelit je zobrazena v grafu na obr. 4.20, až na jedno
měřeńı všechny body včetně chybové úsečky lež́ı v oblasti nedosažitelné pro univerzálńı
klonovaćı zař́ızeńı.

4.4.2 Speciálńı dělič se skleněnými destičkami

Klonovaćı zař́ızeńı na bázi speciálńıho děliče s pevným děĺıćım poměrem klonuje asymet-
ricky v závislosti na dělićım poměru tohoto děliče. Pokud chceme mı́ru asymetrie změnit,
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q F1T [%] F2T [%] F1 [%] F2 [%] Psucc [%]
0.5 85.35 85.35 85.4±0.4 83.4±0.4 37.2±0.1
0.6 88.73 81.62 88.1±0.6 78.9±0.5 37.7±0.1
0.7 91.83 77.39 90.5±0.3 75.4±0.5 43.0±0.1
0.8 94.72 72.36 93.5±0.3 71.4±0.6 47.4±0.1
0.9 97.43 65.81 96.4±0.2 64.1±0.4 57.4±0.2

Tabulka 4.3: Tabulka naměřených hodnot fidelit klon̊u a pravděpodobnosti úspěchu
vláknového klonovaćıho zař́ızeńı. Hodnoty F1T a F2T znač́ı teoretické hodnoty dle rov-
nice (2.13).

F
2

F1

F1 = F2

Obrázek 4.20: Závislost fidelit v asymetrickém režimu fázově kovariantńıho klonováńı
vláknového zař́ızeńı. Pr̊uměr a chyba hodnot fidelit byly určeny z měřeńı pro r̊uzné hod-
noty fáze φ.

muśıme změnit dělićı poměr. V tomto př́ıpadě jsme změnu prováděli polarizačńı filtraćı,
tedy polarizačně závislými ztrátami skleněných destiček GP (viz obr. 4.8).

Zavedeńım polarizačńıch ztrát, a tedy s menš́ı pravděpodobnosti úspěchu, jsme pro-
vedli měřeńı fidelit klonováńı stav̊u z rovńıku Blochovi sféry (ϑ = π/2) pro r̊uzné hod-
noty asymetrie. Pr̊uměrné hodnoty fidelit jsou vynesené v grafu na obrázku 4.21 a spolu
s pravděpodobnost́ı úspěchu jsou vypsány v tabulce 4.4.

Samotný speciálńı dělič bez ztrátových skĺıček (tzn. bez GP) klonuje lehce asyme-
tricky, přibližně s parametrem asymetrie q = 0.46. Zvyšováńım ztrát procháźıme sy-
metrickým režimem (q = 0.5) až k výrazně nesymetrickému klonováńı. Zde už jsou
přidané ztráty natolik velké, že pravděpodobnost úspěchu klonováńı klesla na desetinu. Ve
všech př́ıpadech se fidelity klon̊u pohybuj́ı na teoretické hranici pro univerzálńı klonováńı.
Lepš́ıch výsledk̊u by nejsṕı̌s bylo dosaženo s použit́ım elektronických modul̊u TAC a SCA
s dvounanosekundovým koincidenčńım oknem.
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F
1

F2

F1 = F2

Obrázek 4.21: Závislost fidelit klon̊u v asymetrickém režimu fázově kovariantńıho klo-
nováńı pomoćı speciálńıho děliče. Polarizačně závislých ztrát bylo dosaženo nakloněnými
skĺıčky. Pr̊uměr a chyba hodnot fidelit byly určeny z měřeńı pro r̊uzné hodnoty fáze φ.

q F1T [%] F2T [%] F1 [%] F2 [%] Psucc [%]
bez GP 86.74 83.91 84.2±1.2 81.1±0.8 31.2±0.8

0.50 85.35 85.35 82.2±0.2 82.2±0.2 28.8±0.1
0.51 85.00 85.71 81.9±1.6 84.0±0.6 23.6±0.2
0.55 83.54 87.08 81.7±1.6 85.3±0.4 20.0±0.2
0.63 80.41 89.69 79.2±1.9 87.3±0.5 18.8±0.2
0.70 77.39 91.83 76.9±2.0 89.5±0.4 17.4±0.2
0.78 73.45 94.16 73.8±2.3 91.3±0.3 13.8±0.1
0.85 69.36 96.10 69.5±2.3 93.6±0.3 10.3±0.1
0.93 63.23 98.22 64.8±2.8 95.4±0.4 2.9±0.1

Tabulka 4.4: Tabulka pr̊uměrných hodnot fidelit klon̊u a pravděpodobnosti úspěchu klo-
novaćıho zař́ızeńı se speciálńım děličem pro r̊uzné úrovně asymetrie. Hodnoty F1T a F2T

znač́ı teoretické hodnoty dle rovnice (2.13), bez GP znač́ı př́ıpad bez ztrátových skĺıček.

4.4.3 Hybridńı klonovaćı zař́ızeńı

Asymetrický režim klonováńı lze dosáhnout změnou polarizačńıch ztrát před i za ob-
jemovým děličem BS hybridńıho zař́ızeńı [A4, A6] (viz schéma na obrázku 3.3), jehož
amplitudové propustnosti jsou popsaným parametry r2H , r2V , t2H a t2V . Po dosazeńı pa-
rametr̊u odrazivosti a propustnosti objemového děliče, R2H = R2V a T2H = 1.16T2V , do
rovnic (4.14) můžeme nastavit filtraci podle potřebné asymetrie q:

(
ηH
ηV

)2

= 4(1 − q),
(
νV
νH

)2

= 1.16
1 − q

q
.
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Obrázek 4.22: Závislost fidelit klon̊u v asymetrickém režimu fázově kovariantńıho klo-
nováńı hybridńıho zař́ızeńı. Pr̊uměr a chyba hodnot fidelit byly určeny z měřeńı pro r̊uzné
hodnoty fáze φ.

S rostoućı asymetríı klonováńı se polarizačně závislé ztráty před děličem zmenšuj́ı a za
ńım zvětšuj́ı. Pravděpodobnost úspěchu klonováńı záviśı i na děĺıćım poměru prvńıho
vláknového děliče,

Psucc = (2r1t1η
2
V r2V t2V νv)

2. (4.15)

Experimentálně určená hodnota s větš́ı asymetríı mı́rně roste ze 4.2 % (symetrické klo-
nováńı, q = 0.5) po 6 % (q = 0.75). Větš́ı mı́ry asymetrie nebylo možné s párem ztrátových
skel dosáhnout. Naměřené hodnoty fidelit asymetrického klonováńı jsou vypsány v tabulce
4.5 a graficky znázorněny na obr. 4.22.

q F1T [%] F1T [%] F1 [%] F2 [%] Psucc [%]
0.50 85.35 85.35 84.5±0.6 84.1±0.6 4.2±0.1
0.55 83.54 87.08 82.3±2.2 85.3±1.8 4.4±0.2
0.60 81.62 88.73 81.2±0.6 87.3±0.8 5.0±0.1
0.65 79.58 90.31 79.1±1.9 88.9±1.7 4.8±0.1
0.70 77.39 91.83 77.1±2.7 89.6±2.1 4.8±0.2
0.75 75.00 93.30 74.2±0.6 91.3±1.0 6.2±0.2

Tabulka 4.5: Tabulka naměřených hodnot fidelit klon̊u a pravděpodobnosti úspěchu hyb-
ridńıho klonovaćıho zař́ızeńı. Hodnoty F1T a F2T znač́ı teoretické hodnoty dle rovnice
(2.13).
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Kapitola 5

Aplikace kvantového klonováńı

V našich prvńıch experimentech a článćıch jsme se zaměřili př́ımo na konstrukci klo-
novaćıch zař́ızeńı, na jejich popis, meze dosažitelných fidelit klon̊u a pravděpodobnost́ı
úspěchu. V druhé dekádě našeho klonováńı jsme se zaměřili sṕı̌se na využit́ı těchto zař́ızeńı
pro určitou aplikaci, ověřeńı bezpečných limit̊u provozu kvantové kryptografie a použ́ıváńı
kvantových peněz nebo zvýšeńı vzdálenosti pro přenos kvantového stavu ztrátovým pro-
střed́ım.

5.1 Odposlech kryptografie

Jednou z mála oblast́ı kvantové informatiky (prakticky jediná), která dospěla až do fáze
komerčńıho využit́ı, je kvantová kryptografie. Ta se zabývá bezpečným přenosem náhodné
sekvence klasických bit̊u pomoćı kvantových stav̊u. Pro ověřeńı správného fungováńı ko-
merčńıch zař́ızeńı se provedlo mnoho test̊u [13, 61]. Většinou se jednalo o testy koncových
zař́ızeńı Alice (odesilatele) či Boba (př́ıjemce), kdy se hledali jejich technické nedokonalosti
umožňuj́ıćı Evě (narušiteli) zjistit část nebo celou sekvenci kĺıče. My jsme se zaměřili na
přenosovou linku mezi Alićı a Bobem a zkoumali jsme Eviny možnosti pomoćı klonovaćıho
útoku [A9].

Jak už bylo zmı́něno v sekci 2.3.1, pokud by přenosová linka byla ideálńı, neměla by
Eva šanci. Jakýkoliv pokus o zjǐstěńı stav̊u qubit̊u v komunikačńı lince by vedl k změně
jejich kvantového stavu, která by byla následnou kontrolou odhalena. Při této kontrole se
zjist́ı relativńı chybovost přenosu kvantových stav̊u (QBER – Quantum Bit Error Rate)
jednoduše tak, že Alice s Bobem obětuj́ı část přeneseného kĺıče (kterou už nelze použ́ıt
k šifrováńı) a u ńı spoč́ıtaj́ı pod́ıl př́ıpad̊u, kdy Bob změřil jiný stav než Alice poslala,
k celkovému počtu. V př́ıpadě použit́ı ideálńıch komponent by byla chybovost nulová.
V reálných podmı́nkách muśıme ale poč́ıtat s nár̊ustem chybovosti vlivem šumu v komu-
nikačńı lince, ztrátám při přenosu, nedokonalým detektor̊um atd. Nenulové QBER může
využ́ıt Eva pro kryt́ı své činnosti. Např́ıklad může zaměnit obyčejné křemı́kové optické
vlákno za vlákno z materiálu s menš́ı absorpćı a odst́ınit jej lépe od zdroj̊u šumu. Potom
může použ́ıt klonovaćı zař́ızeńı k źıskáńı informace o kvantových stavech přenášených
mezi Alićı a Bobem bez toho, aby byla odhalena. Aby k tomuto nedošlo, definovala se
mezńı chybovost. Pokud by se překročila, nešlo by přenos považovat za bezpečný, at’ už
z jakýkoliv př́ıčin. Protože by měla Eva možnost, byt’ jen teoretickou, źıskat informaci
o přenášeném tajném kĺıči.
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Hodnota mezńı chybovosti je r̊uzná v závislosti na použitém kryptografickém pro-
tokolu a na typu klonovaćıho útoku. Jako př́ıklad jsme se rozhodli testovat dva známé
protokoly – BB84 [32] a R04 [33]. Pokud Alice s Bobem neznaj́ı Eviny technologické
možnosti, např́ıklad dnes se dá předpokládat že Eva nedokáže provést koherentńı útok,
tj. změřit všechny své kopie současně, potom je jejich mezńı chybovost bezpečného přenosu
limitována hodnotou 11% pro BB84 [62] a 9.85% pro R04 [33]. Daľśı práce určuj́ı hodnotu
mezńı chybovosti v př́ıpadě, kdy Eva nemá informaci o nastaveńı Bobova měřeńı [63]. My
jsme se rozhodli zjistit mez chybovosti v př́ıpadě použit́ı klonovaćı strategie, která je už
v dnešńı době dosažitelná.

Narušitel Eva připoj́ı své klonovaćı zař́ızeńı na telekomunikačńı linku, po které Alice
pośılá Bobovi kvantové stavy v podobě polarizačńıho stavu jednotlivých foton̊u. Eva pro-
vede klonováńı, d́ıky nemožnosti bezchybného klonováńı jsou obě kopie zat́ıžené šumem.
Nejednotková účinnost zp̊usob́ı též ztráty. Bob provede měřeńı na jedné kopii, s Alici si
potom veřejně oznámı́ použité báze. Tuto

”
veřejnou“ informaci použije Eva k optimali-

zaci měřeńı svých klon̊u, které si zat́ım podržela v kvantové paměti. Ačkoliv použitelné
kvantové paměti jsou již dneska k dispozici, stále se jedná o komplexńı zař́ızeńı, které neńı
v naši laboratoři možné realizovat. Proto jsme funkci kvantové paměti pouze simulovali.
Změřili jsme úplnou tomografii dvou foton̊u na výstupu klonovaćıho zař́ızeńı a estimovali
jsme matice hustoty stavu sd́ıleného Evou a Bobem. Po tom, co Bob

”
provedl své měřeńı“,

se matice redukovala na stav, který by byl uložen v kvantové paměti.

Pro experimentálńı ověřeńı se použilo zrcadlově fázově kovariantńı klonovaćı zař́ızeńı
(MPPC). Na jednom vstupu byl foton s polarizačńım stavem nastaveným Alićı, v př́ıpadě
kryptografického protokolu BB84 to byly polarizačńı stavy z rovńıku Blochovy sféry |A⟩,
|D⟩ nebo |R⟩, |L⟩, v př́ıpadě R04 pak stavy |an⟩,

|an⟩ =
(
|H⟩ + eı2π/3|V ⟩

)
/
√

2, |bn⟩ =
(
|H⟩ + eı2π/3eıπ/3|V ⟩

)
/
√

2, n = 0, 1, 2. (5.1)

Druhý vstupńı foton měl náhodně H nebo V polarizaci. Na výstupech se provádělo úplné
tomografické měřeńı. Potom se

”
vyprojektovala“ Bobova kopie v bázi A/D popř. R/L

v př́ıpadě protokolu BB84 a nebo se projektovala na stav |bn⟩ v př́ıpadě protokolu R04.
Aby se účinněji zamaskoval Evin útok, tak by měl klon poslaný Bobovi ležet v rovině
rovńıku, toho lze doćılit např́ıklad sńıžeńım čistoty. To zajist́ı MPPC s určitým nastaveńım
parametru Λ (2.10) a q (2.14). Hodnota parametru mı́ry klonováńı Λ stejně jako parametru
asymetrie q se nastavila tak, aby byla pro daný kryptografický protokol optimálńı.

Numerická optimalizace parametr̊u klonováńı se snažila minimalizovat chybovost
QBER za předpokladu nulové frekvence tajného kĺıče R (secret-key rate). Frekvence R
odpov́ıdá četnosti zaručeně bezpečných bit̊u, které mohou Alice s Bobem z kryptogra-
fického přenosu vyextrahovat. Pokud je R = 0, znač́ı to, že Alice s Bobem spolu nesd́ıĺı
žádnou informaci, o které by Eva nevěděla. Optimálńı parametry pro BB84 jsou Λ2 = 1/3
a q = 1/2, pro R04 potom Λ2 = 4/11 a q = 4/7.

Experimentálně zjǐstěné hodnoty stejně jako teoretické odhady pro oba testované
protokoly jsou vypsány v tabulce 5.1. Naše teoreticky zjǐstěná a experimentálně ověřená
mezńı hodnota chybovosti v př́ıpadě BB84 opravila dosavadńı hodnotu 14.6% [64] resp.
15% [65]. Nově jsme určili tuto hodnotu pro protokol R04, pro tento typ útoku zat́ım
nebyla zkoumána.
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Λ2 q R QBER [%] Psucc [%]
teorie experiment teorie experiment teorie experiment

BB84 1/3 1/2 0.00 0.03 ± 0.03 16.7 18.5 ± 1.5 13.7 15.1 ± 1.1
R04 4/11 4/7 0.00 0.01 ± 0.08 16.7 18.0 ± 3.5 12.7 7.4 ± 0.1

Tabulka 5.1: Tabulka teoretických a experimentálně naměřených hodnot pro dva zkou-
mané kryptografické protokoly. Λ a q – parametry MPPC, R – frekvence tajného kĺıče,
QBER – mezńı hodnota tolerované chybovosti, Psucc – pravděpodobnost úspěchu klo-
nováńı.

5.2 Zesilovač

V článku [A10] jsme se snažili zvýšit přenosovou kapacitu ztrátové linky pomoćı klonováńı
(viz 2.3.2). Nerovnost 2.15 se nám podařilo splnit d́ıky kombinovanému klonováńı, kdy
v části př́ıpad̊u jsme prováděli triviálńı klonováńı a v části př́ıpad̊u jsme klonovali fázově
kovariantně nebo zrcadlově fázově kovariantně. Zat́ımco triviálńı klonováńı má jednotko-
vou úspěšnost ale fidelitu klon̊u pouze 3/4, má např́ıklad fázově kovariantńı klonováńı
třetinovou úspěšnost ale fidelitu klon̊u minimálně 85 %. Zvoleńım stejného poměru obou
typ̊u klonováńı jsme nerovnost experimentálně splnili, č́ımž jsme dokázali, že jsme zvýšili
přenosovou kapacitu ztrátové linky.

5.3 Kvantové peńıze

Koncept kvantových peněz byl navržen už v sedmdesátých letech minulého stolet́ı Wiessne-
rem. V principu využ́ıvá nemožnosti klonovat kvantový stav stejně jako u kvantové kryp-
tografie. Jenže zat́ımco kryptografie slouž́ı k tajnému přenosu zpráv, kvantové peńıze
autorizuj́ı finančńı transakci.

5.3.1 Paděláńı kvantových peněz

V článku [A11] jsme využili klonovańı k testováńı bezpečnosti finančńıch transakćı po-
moćı kvantových peněz. Opět jsme použili kombinovanou strategii klonováńı – zrcadlově
fázově kovariantńı a triviálńı – z toho d̊uvodu, že pro autentizaci kvantové bankovky muśı
zpět do banky dorazit alespoň polovina qubit̊u tvoř́ıćı danou bankovku. Ukázali jsme, že
banka muśı být v př́ıpravě qubit̊u tvoř́ıćı kvantovou bankovku d̊usledná v tom smyslu, že
muśı rovnoměrně pokrýt celý dostupný Hilbert̊uv prostor. Pokud tak neučińı, lze vhod-
nou volbou typu klonováńı źıskat dostatek informace k př́ıpadnému paděláńı kvantových
bankovek.

5.3.2 Zranitelnost platby kvantovou kreditkou

Daľśım naš́ım výzkumným projektem [A2] byl test bezpečnosti protokolu pro platbu
kvantovou kreditńı kartou, který navrhl Bozzio a kol. [66]. Jedńım z kĺıčových okamžik̊u
jakékoliv (nejen kvantové) platby je ověřeńı pravosti platidla. Zat́ımco v běžném ”kla-
sickém”platebńım styku se o to postará samotný prodavač, popř. šifrovaná klasická ko-
munikace banky s platebńım terminálem, tak v př́ıpadě platby kvantovými penězi by bylo
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potřeba, aby bankovky zkontrolovala sama banka. Pokud jsou tyto peńıze uchovány v po-
době kvantových bit̊u v nějaké formě kvantové paměti na kvantové kreditńı kartě, museli
by se z této karty oddělit (např. převést na fotonové qubity) a poslat do banky kvantovou
linkou k ověřeńı v podobě projekčńıho měřeńı. Pokud chceme, aby platba proběhla tzv.
online, muśı nejméně polovina fotonových qubit̊u dorazit optickým vláknem do banky.
I za předpokladu ńızkoztrátové linky (cca 0.16 dB km−1) je tedy vzdálenost terminálu od
banky limitována na přibližně 20 km.

Bozzio a kol. navrhli zp̊usob jak ověřit platnost kvantové bankovky př́ımo v obecně
ned̊uvěryhodném platebńım terminálu, který je s bankou spojen pouze klasickou linkou,
která nemuśı být dokonce ani šifrovaná. Trik spoč́ıvá ve využit́ı tzv. quantum retreavel
games [67]. Návrh předpokládal kódováńı qubit̊u do polarizačńıho stavu jednotlivých
foton̊u. Samotný zp̊usob uložeńı qubit̊u v kvantové paměti na kreditńı kartě je pro náš
výzkum irelevantńı. Předpokládejme, že při transakci budou z kvantové paměti převedeny
na optické qubity. Jednotlivé bankovky (tokeny) byly tvořeny sekvenćı pár̊u qubit̊u, které
se skládaly z těchto osmi kombinaćı stav̊u

|AR⟩, |AL⟩, |DR⟩, |DL⟩, |RA⟩, |LA⟩, |RD⟩, |LD⟩.

Při platbě nahlásil terminál bance sériové č́ıslo bankovky, kterou hodlá autentizovat.
Banka si podle tohoto č́ısla vyhledala, jak byla tato bankovka zakódovaná. Následně
terminálu poslala báze, ve kterých má provést projekčńı měřeńı na každém páru qu-
bit̊u tvoř́ıćı bankovku, náhodně bud’ D/A nebo R/L projekci. Terminál provedl projekčńı
měřeńı všech pár̊u a výsledky poslal bance. V př́ıpadě, kdy měř́ıćı báze koincidovala se
stavem qubitu, měřeńı dalo deterministický výsledek, pokud ne (např. projekce D/A pro-
vedená na qubit ve stavu |R⟩), výsledek byl náhodný. Nikdo, krom banky, ale nev́ı, který
z páru qubit̊u dá onen deterministický výsledek. Bez této znalosti je výsledné měřeńı
pouze sekvence náhodných bit̊u. Banka nicméně v́ı, které bity má kontrolovat. Pokud
zjist́ı shodu výsledk̊u a p̊uvodńı sekvence pro kódováńı bankovky, tak potvrd́ı pravost
bankovky a provede finančńı transakci. Pokud mı́ra chybovosti překroč́ı bezpečnostńı li-
mit, tak bankovku označ́ı za falešnou. Stejně tak transakce neproběhne, pokud banka
nebude mı́t alespoň polovinu z očekávaných výsledk̊u měřeńı.

Z výsledk̊u našeho výzkumu jsme dospěli k závěru, že banka muśı použ́ıt jedinečnou
náhodnou sekvenci sériového č́ısla pro každou bankovku, aby mohla být tato metoda
považována za bezpečnou. Nicméně pro větš́ı množstv́ı vydaných bankovek by bance na-
stal problém s velikost́ı databáze sériových č́ısel. Nav́ıc by v té databázi bylo potřeba
rychle vyhledávat sekvence bankovek pro ověřeńı plateb. Předpokládejme, že si banka
ulehč́ı život a ke kódováńı kvantových bankovek využije pseudonáhodné sekvence vyge-
nerované pomoćı hešovaćı funkce (hash function), kde bude společný vstup v podobě
tajného kĺıče (seed, salt). V našem článku ukazujeme, že jeden kĺıč je použitelný jen pro
velmi omezený počet bankovek. Použit́ım nenáhodné sekvence sériového č́ısla pro kódováńı
kvantových bankovek se protokol stane zranitelný v̊uči klonováńı.

Podstata útoku spoč́ıvá v úpravě platebńıho terminálu tak, aby v určitých př́ıpadech
prováděl před projekčńım měřeńım fázově kovariantńı klonováńı qubitového páru. Z každé-
ho qubitu z páru vzniknou dvě kopie (pokud klonováńı uspěje), z výsledk̊u měřeńı na obou
kopíıch lze odhadnout, zda byl daný qubit měřen ve své bázi, v tom př́ıpadě by oba klony
daly stejný výsledek projekčńıho měřeńı. Samozřejmě je tento odhad zat́ıžen chybou,
která je d̊usledkem nejednotkové fidelity klonováńı. Ze stejného d̊uvodu při klonováńı

64



vzniknou chyby. Aby banka útok nezjistila, je toto klonováńı prováděno s dostatečně ma-
lou četnost́ı. Z vytěžené informace, tj. který qubit byl kódován ve své bázi a jaký měl stav,
lze při dostatečném množstv́ı opakováńı odhadnout kĺıč hešovaćı funkce. Odhadnut́ı kĺıče
lze provést tzv. hrubou silou, tj. zkouš́ıme všechny známé hešovaćı funkce a všechny možné
sekvence kĺıče, nebo pomoćı strojového učeńı. Obě metody vedou k ćıli, jen r̊uzně rychle.
Předpokládejme ale, že výpočetńım časem nejsme omezeni. Výsledky našich měřeńı uka-
zuj́ı, že jeden kĺıč známé hešovaćı funkce je objeven už po 1 200 úspěšných klonováńı obou
qubit̊u z páru. My jsme použili lineárně optický zp̊usob klonováńı pomoćı nevyváženého
děliče s limitńı pravděpodobnost́ı úspěchu jednoho qubitu 1/3. Pro celý pár qubit̊u je tedy
pravděpodobnost úspěchu 1/9, museli jsme se pokusit klonovat nejméně 11 000 krát.

Experimentálńı sestava tohoto klonovaćıho zař́ızeńı měla oproti předchoźım jednu
specialitu. Aby jsme simulovali reálné podmı́nky v platebńım terminálu, museli jsme za-
znamenávat jednotlivé detekčńı (koincidenčńı) události pomoćı rychlých klopných obvod̊u
v modulu JP2 (SLO). Aby jsme nemuseli přerušovat měřeńı při každé zdlouhavé změně
natočeńı fázových destiček pro změnu vstupńıho stavu či projekce, zapisovali jsme události
pro jeden vstupńı stav (např. |A⟩) a jednu projekci (např. R) do jednoho souboru (pojme-
novaného AR). Výsledkem byla jedna ze čtyř možnost́ı, bud’ se oba fotony vyprojektovali
do stavu |R⟩, nebo se oba odrazili na polarizátorech a byla detekována koincidence znač́ıćı
projekce obou foton̊u do stav̊u |L⟩, nebo se prvńı foton vyprojektoval do stavu |R⟩ a druhý
do |L⟩ a nebo naopak. Zaznamenali jsme to tak pro všechny kombinace vstupńıch stav̊u a
projekćı. Potom jsme tato data využili následovně: Předpokládejme, že je kvantová ban-
kovka tvořena pouze dvěma páry qubit̊u: |DR⟩ a |RA⟩. Pro prvńı pár banka urč́ı projekci
v R bázi, pro druhý v D bázi. Výsledky klonovaćıho procesu vyextrahujeme postupně
ze soubor̊u DR, RR, RD a AD (samozřejmě se pokaždé načtou jiné události z jednoho
souboru). Dál už se výsledky klonováńı zpracovávaly podle postupu popsaného v článku.
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Závěr

Obsahem této práce je popis experimentálńıho klonováńı kvantových stav̊u jednot-
livých foton̊u ve Společné laboratoři optiky UP a FZÚ AV ČR v Olomouci, přičemž značná
část experiment̊u proběhla ve spolupráci s kolegy z katedry Optiky UP. Je až s podivem,
že nám toto téma vydrželo téměř dvě dekády. Nicméně neńı jisté, zda se už toto odvětv́ı
výzkumu nadobro vyčerpalo.

Naše zkonstruovaná zař́ızeńı nebyla zamýšlena pro př́ımý útok na kvantovou krypto-
grafii, zkoumali jsme klonováńı proto, aby jsme ukázali experimentálńı limity a ověřovali
tak správnost těch teoretických. Našli jsme také maximálńı mı́ry chybovosti některých
kryptografických protokol̊u. Doporučili jsme bankám, jakých chyb se vyvarovat, pokud
by chtěli v praxi implementovat koncept kvantových peněz. A také jsme sestrojili robota,
který se naučil klonovat.

Z experimentálńıho hlediska je vidět určitý posun v použité technice. Neefektivńı ply-
nový laser po konci jeho několikrát prodlužované životnosti nahradil téměř

”
nesmrtelný“

polovodičový laser s osminásobným výkonem, přičemž jeho př́ıkon je zlomkem toho ply-
nového. Sofistikované kombinace nelineárńıch krystal̊u umožňuj́ı generovat fotonové páry
s větš́ı účinnost́ı a nav́ıc entanglované v polarizaci. Výrobci vyv́ıjej́ı jednofotonové detek-
tory se stále větš́ı kvantovou účinnost́ı, klasickým lavinovým fotodiodám roste konkurence
v podobě supravodivých nanovláken s kvantovou účinnost́ı větš́ı jak 90 %. Nicméně jejich
cena výrazně navýšená nezbytným kryostatem nedovoluje zat́ım jejich širš́ımu použ́ıváńı.
Také se výrazně zjednodušila technika zpracováńı v́ıcenásobných detekčńıch událost́ı.
Schopnost nanosekundové digitalizace signál̊u ulehčila detekci v́ıcenásobných koinciden-
čńıch událost́ı, už nejsou potřeba složitě pospojované moduly Time-to-Amplitude a Single
Channel Analyzer, stač́ı jedna krabička v ceně p̊ulky jednoho tohoto modulu.

Nicméně všechno mezi t́ım, mezi př́ıpravou fotonových qubit̊u a detekćı, je v́ıceméně
po celé ty roky stejné. Jde jen o ten správný nápad, jak ty fázové destičky a děliče
poskládat dohromady tak, aby prováděli takovou výslednou transformaci, která se od
nich očekává.
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[A8] K. Lemr, K. Bartkiewicz, A. Černoch, J. Soubusta a A. Miranowicz,
”
Experimen-

tal linear-optical implementation of a multifunctional optimal qubit cloner,“ Phys.
Rev. A 85, 050307 (2012).
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[A10] K. Bartkiewicz, A. Černoch, K. Lemr, J. Soubusta a M. Stobińska,
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[28] V. Bužek a M. Hillery,
”
Quantum copying: Beyond the no-cloning theorem,“ Phys.

Rev. A 54, 1844–1852 (1996).

72

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.77.2818
http://www.lanl.gov/discover/publications/1663/2016-july/not-magic-quantum.php
http://dx.doi.org/10.1126/science.abe8770
http://dx.doi.org/10.1038/s41586-019-1666-5
https://www.newscientist.com/article/2297583-ibm-creates-largest-ever-superconducting-quantum-computer/
https://www.newscientist.com/article/2297583-ibm-creates-largest-ever-superconducting-quantum-computer/
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.93.250502
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.73.062305
http://dx.doi.org/10.1038/35051009
http://dx.doi.org/10.1038/nature23474
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.130503
http://dx.doi.org/10.1038/299802a0
http://dx.doi.org/10.1038/299802a0
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.54.1844
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.54.1844


[29] V. Scarani, S. Iblisdir, N. Gisin a A. Aćın,
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