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Predmluva

Ackoliv je néjaka teorie zndma uz delsi dobu, experiment, potvrzujici jeji pravdi-
vost, musi vétsinou pockat, dokud se nevyvine potiebna technologie. Nejinak to bylo i
v ptipadé kvantové mechaniky resp. kvantové informatiky. V piipadé druhé jmenované
bylo nejdriv potieba sestrojit LASER, pomoci néj studovat nelinearni procesy a pomoci
jednoho z nich, spontédnni parametrické sestupné konverze (SPDC - Spontaneous Para-
metric Down-Conversion), generovat idedlni nosice kvantové informace — fotony.

Jednotlivé fotony (kvanta elektromagnetického zareni) jsou nejlepSim moznym nosi-
¢em kvantové informace na velké vzdalenosti. Pohybuji se nejvyssi moznou rychlosti, maji
akceptovatelné ztraty a malo interaguji s prostfedim, neméni tedy pfilis svij kvantovy
stav. Na druhou stranu, pokud se néjaky narusitel pokusi zjistit kvantovy stav téchto
fotontu, nepovede se mu to bez toho, aniz by kvantovy stav fotonu pozmeénil. To se da
vyuzit pfi kvantové kryptografii, tj. bezpecném prenosu klasické informace pomoci
kvantovych stavu.

Druhym hlavnim vyuzitim kvantové informatiky je tzv. kvantové pocitani. Zde se
vyuziva paralelni interakce kvantovych stavi, ktera vede k vyraznému zkraceni vypocetni-
ho casu oproti znamym klasickym algoritmum. Efektivni zpracovani kvantové informace
muze byt realizovano pomoci ruznych fyzikdlnich platforem, napiiklad iontu a atomu
v pasti, jaderné magnetické rezonance, kvantovych tecek a supravodivych obvodu. Prehled
a porovnani ruznych metod lze najit napiiklad v prehledové praci Ladda a kol. [1]. Vyuziti
fotont pro kvantové pocitani neni vhodné, protoze spolu vzajemné neinteraguji kromé
dvou pripadu: interakce v nelinearnim médiu nebo pomoci interference na déli¢i svazku.
Oboji m4a ale omezenou uc¢innost.
vody a prenosu informace pro zménu jednotlivé fotony. Je ale otazkou dalsitho technolo-
gického vyvoje, zda pro jednoduché kvantové zpracovani informace béhem pfenosu bude
efektivni prevadét kvantovou informaci z fotonu na jinou platformu.

Spolu s kolegy se ve Spoleéné laboratori optiky zabyvame experimenty ovérujic
zakladni principy kvantové mechaniky poptipadé konstruujeme prototypy kvantové in-
forma¢nich hradel. Tato prace je vénovana ruznym experimentalnim realizacim kvan-
tového klonovani. Duvodu k vybéru tohoto tématu je nékolik. Jednak se da klonovani
zahrnout do obou vyse jmenovanych kategorii. Publikovali jsme na toto téma od roku
2006 do soucasnosti témer tucet ¢lanku [A1HA11]. Klonovani coby optimdlni itok na
kvantovou kryptografii je stale aktudlni s ohledem na celosvétovou snahu postupné vy-
budovat nadnarodni komunikaéni sité na bazi kvantové kryptografie. Nicméné hlavnim
duvodem je to, Ze na jednom tématu muzeme ukéazat, jak se béhem let zdokonalovala
konstrukce experimentu.






Kapitola 1

Kvantova informace s vyuzitim
optiky

Jak jiz bylo napsano v predmluvé, kvantovou informatiku lze implementovat na ruznych
platformach. V nasi laboratofi jsme se zaméfili na optickd zafizeni z jednoho prostého
duvodu — vyuzili jsme stavajici zarizeni a know-how. Pteorientovani na jinou platformu
vhodnéjsi napiiklad pro kvantové pocitani by bylo nerealné s ohledem na nase stavajici
vybaveni, zkuSenosti a v neposledni fadé i finanéni moznosti.

Stejné tak se muze diskutovat o tom, jaké je nejvyhodnéjsi kédovani informace do
fotont. Jednou z moznosti je zapsat kvantovou informaci do x a p kvadratur, tedy do
tzv. spojitych proménnych [2]. Dalsi moznosti je vyuzit diskrétni povahu jednotlivych
fotonu (Fockova reprezentace [3]). V této kapitole shrnu zakladni vlastnosti kvantové in-
formace, ktera jsou spolecné vsem platformam. Zaméiim se nicméné na metody, které
jsme pouzivali my, tedy polarizacni a drahové kédovani kvantové informace do jednot-
livych fotonu. Tento zpusob byl pro nas experimentédlné nejvyhodnéjsi. Navic se ukazuje,
ze pro prenos kvantové informace na delsi vzdalenosti budou potieba tzv. opakovace (re-
peatery), ty jsou nyni vétsinou na principu polarizacné kvantové provazanych fotonovych
paru a jsou tedy kompatibilni s nasim vybavenim.

1.1 Qubit

Kvantovy stav ve dvoudimenzionalnim Hilbertové prostoru lze popsat pomoci kvantového
bitu, zkracené qubitu [4, [5]. Qubit je matematicky objekt, ktery muzeme realizovat po-
moci fyzikalnich vlastnosti jednotlivych ¢astic. Pro znaceni kvantového stavu pouzivame
Diracovu braketovou symboliku, kde tzv. ket |-) znaci vektor v Hilbertové prostoru.

Obdobné jako u klasické binarni informace, kde ma bit hodnotu 0 nebo 1, tak i
kvantovy bit muze byt ve stavu |0) resp. |1). Tyto dva stavy definuji ortonormdlni bézi
v Hilbertové prostoru. Na rozdil od klasické informace muze byt qubit i v jakékoliv su-
perpozici téchto bazovych stavi,

W) =al0) + B[1),  |af*+ |8 = 1. (1.1)

Komplexni koeficienty « a § urcuji pravdépodobnost, s jakou bychom pii méreni kvan-
tového stavu ziskali vysledek |0) (s pravdépodobnost{ |a|?) resp. |1) (s pravdépodobnosti
1BI%).
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Obrazek 1.1: Vlevo grafické znazornéni kvantového bitu pomoci Blochovy sféry, vpravo
polariza¢niho stavu pomoci Poincarého sféry.

Do jednoho kvantového stavu lze teoreticky zakddovat nekoneéné mnozstvi klasické
informace. Koeficienty a a § jsou komplexni ¢isla s nekoneénym poctem desetinnych
mist, pricemz kazdé z téchto mist muze popisovat jeden klasicky bit. Nicméné pokud
chceme zmétit komplexni koeficienty av a 8, musime provést projekéni méreni. Vysledkem
tohoto méreni je bud stav |0) a nebo stav |1). Stav puvodniho qubitu se mérenim zméni,
,vyprojektuje“ se do jednoho z bazovych stavu. Pokud provedeme mnoho méreni na stejné
pripravenych qubitech, zméteny qubit uz pouzit nelze, muzeme urcit pravdépodobnosti
|a|? a |B]? s dostatecnou presnosti. Nakonec dojdeme k zavéru, Ze jednim projekénim
mérenim uréime z kvantového stavu pouze jeden klasicky bit informace.

Kvantovy bit lze graficky vizualizovat pomoci Blochovy sféry (viz obr. ) Vsechny
mozné Cisté stavy lezi na povrchu této sféry. Na polech jsou bazové stavy. Komplexni
koeficienty a a  1ze zapsat pomoci Eulerovych thlu,

\w):a]0>+5]1>:cosg\m—i-ewsingﬂ), v € [0,7],¢ € [0, 27]. (1.2)

Obdobnym zpusobem, tedy pomoci Poincarého sféry, lze popsat tiplné polarizované stavy
svétla, viz obr. [I.Ip. Vyuziti polarizaéniho stavu jednotlivych fotonu je tedy pifmocarou
volbou pro realizaci kvantovych bitu.

Pro popis obecnych kvantovych stavi je potfeba zavést matici hustoty, ve 2D prostoru
se jedna o 2x2 komplexni matici

ﬁzzpi’¢i><¢i’- (1.3)

Matice hustoty popisuje jak ¢isté stavy [¢), kdy p = |[1)(¢)] a plati rovnost Tr(p?) = 1,
tak smiSené stavy, pro né je Tr(p?) < 1. Diagondlni ¢leny matice hustoty se rovnaji
pravdépodobnostem |a]? resp. |3]?, jelikoz je soucet pravdépodobnost{ vSech moznych
vysledku méreni jednotkovy, je Tr(p) = 1.



1.2 Generace jednotlivych fotonu

Je mnoho zpusobu, jak generovat jednotlivé fotony. Pouze zeslabeni laserového svazku
neni ve veétsiné pripadu vhodné, protoze si signal zachovava svou fotodistribu¢ni sta-
tistiku. Potad existuje nenulova pravdépodobnost vicefotonového pulzu, kdyz se tuto
pravdépodobnost budeme snazit minimalizovat, nevyhnutelné zvétsime pravdépodobnost
vakua (zddny foton). Dale muzeme pouzit zdroje na bazi kvantovych tecek [6], volnych
atomu |7] nebo atomu zachycenych v rezonatoru [8]. Vsechny tyto zdroje maji své vyhody
a nevyhody. Pokud ale budeme pozadovat naprostou nerozlisitelnost dvou fotont, ktera je
pottebnd pro dvoufotonovou Hongovu-Ouovu-Mandelovu (HOM) interferenci [9], zuzi se
nam spektrum pouzitelnych zdroju prakticky jen na nelinedarni proces spontanni sestupné
parametrické frekvencéni konverze (SPDC).

Pii SPDC se v nelinedrnim médiu jeden ¢erpaci foton s frekvenci v, rozpadd na dva
fotony oznacované jako signalni (s) a jalovy (). Tyto musi spliiovat zdkony zachovéni
energie a hybnosti [10],

hvy = hv, + hv;, Tk, = hk, + hk;. (1.4)

Nejlépe jsou schopny interferovat fotony se stejnou frekvenci (resp. spektralnim profi-
lem). Takto degenerované fotonové péry jsou vygenerovéany pod thlem, ktery odpovida
podmince fazové synchronizace v daném nelinearnim krystalu.

Pti realizaci experimentu s jednotlivymi fotony je potieba optimalizovat nékolik hle-
disek a nalézt prijatelny kompromis. Predpokladejme, Ze potiebujeme vygenerovat fo-
tonové pary v blizké infracervené oblasti spektra s vlnovou délkou okolo 800 nm. Tato
oblast odpovidd prvnimu informaénimu oknu v optickych vldknech (minimum ztrat) a
navic jsou pro tuto spektralni oblast k dostani jednofotonové kiemikové detektory s do-
state¢nou kvantovou uc¢innosti (> 50 %). Na poloviéni vinové délce (okolo 400 nm) tedy
potfebujeme Gerpat nelinedrni prostiedi. Cerpaci laserovy svazek musi mit dobré pro-
storové a spektralni vlastnosti, protoze se tyto vlastnosti prendsi i na generované fotony.
Cerpéni musi byt silné (ve smyslu energie), protoze nelinedrni procesy maji malou i¢innost
diky slabym nelinearitam zatim dostupnych prostiedi.

V nasich experimentech jsme pouzivali spektralni ¢aru 413 nm kryptonového laseru
Innova 302 od firmy Coherent. Vystupni svazek laseru mél dobry piicny profil, témér do-
konaly zakladni TEMgg mod, a kontinualni vykon typicky 250 mW. Svazek byl fokusovan
do nelinedrnfho krystalu LilO3 o tloustce 10 mm vyrobeného firmou EKSMA. Tento krys-
tal byl vybrousen na Typ I s tihly fezu ¢ = 90° a ¢ = 0°. Pfi cerpani vertikdlni polarizaci
vznikaji ve stejny okamzik dva horizontalné polarizované fotony. Fotony se stejnou frek-
venci jsou generovany do kuzelu s vrcholovym thlem 34°. Z celého kuzelu byly vybrany
dveé pozice symetricky vuci sméru ¢éerpaciho svazku, do kterych byly umistény navazovace
(viz obrazek vlevo). Navazovaé je mechanicky stavitelny teleskop, ktery navazuje volné
se §itici opticky signél do vldkna pomoci asférické cocky. Vétsinou je osazen hranovym
popiipadé tzkopasmovym spektralnim filtrem a nastavitelnou clonou.

V nasich experimentech jsme pouzivali jednomodova vlakna. Touto prostorovou fil-
traci jsme prisli o zna¢nou ¢ast signédlu, ale zvysili jsme nerozliSitelnost fotonu z péaru
s ohledem na prostorovy mod, ty tak spolu mohly idealné interferovat. Mira nerozlisitelnosti
(interference) fotonu ze zdroje se ovéfovala Hongovou-Ouovou-Mandelovou (HOM) inter-
ferenci [9] za pomoci vldknového délice. Na déli¢i dochazi ke shlukovani fotonu, v piipadé
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Obrazek 1.2: Vlevo schéma zdroje ¢asové korelovanych fotonovych paru. F — hranovy nebo
uzkopasmovy filtr, M — motorizovany posuv vlaknového navazovace, PC — polariza¢ni kon-
troler, BS — vlaknovy déli¢, D — jednofotonovy detektor. Vpravo naméreny dvoufotonovy
interferogram, tzv. HOM zérez (dip) v po¢tu soucasnych detekei (koincidenci) v zavislosti
na casovém zpozdéni piichodu fotonu na délic. Drahové zpozdeéni je svazano s ¢asovym
pouze rychlosti sifeni svétla ve volném prostoru.

soucasného ptichodu dvou nerozlisitelnych fotonu klesne pravdépodobnost soucasné de-
tekce (koincidence) na dvou vystupech délice k nule, protoze oba fotony opusti déli¢ vzdy
jen jednim vystupem. Pokud je mezi fotony pii detekci néjaka rozlisitelnost (napiiklad
v polarizaci, spektru, prostorovém maédu), tak bude pravdépodobnost koincidence vzdy
nenulova. Pro jednoduchou charakterizaci se pouziva vizibilita HOM interferogramu,
V =(MAX —min)/(MAX+min), kde M AX zna¢i pocet koincidenci mimo interferenéni
oblast (dostatetné drdhové rozposunuti) a min pocet koincidenci v piipadé soucasného
dopadu fotonu na déli¢ (nulovy drahovy rozdil, viz obr. vpravo). Poloha a natoceni
navazovacu byly optimalizovany tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi vizibility. Stejné tak se
musela upravit polarizace fotonu §iticich se vlaknem. Ve vélcovych vlaknech se polarizace
svétla (fotonu) méni s kazdou zménou geometrie vldkna (smycky, kruty) nebo diky gene-
rovanému dvojlomu v ohybech. Tyto zmény lze kompenzovat pomoci natoc¢eni tii smycek
v polarizaénim kontroleru (PC), které provadi stejnou transformaci polarizace jako trojice
A4, A/2 a \/4 fazovych desticek.

1.3 Kobdovani a prenos informace

Poté, co jsme vygenerovali ¢asové korelované pary fotonu, muzeme do nich zapsat kvan-
tovou informaci. Moznosti, jak to udélat, je nékolik [3]. Mimo zde zminéné kédovéani do
polarizace a drahy lze napiiklad kédovat do casu piichodu fotonu (time bin) a prosto-
rového médu. Mezi jednotlivymi zpusoby kdédovani 1ze jednodusSe a vétsinou determi-
nisticky ptrechazet. Nékteré transformace qubitu jsou experimentalné snaze proveditelné
s nékterym kédovanim nez s jinym.

1.3.1 Polarizacni kédovani

Jak je patrné z obrazku , polariza¢ni stav svétla (fotont) pfimo koresponduje s vyjadie-
nim kvantového stavu. Jeden foton s horizontélni polarizaci (|H)) pfedstavuje kvantovy
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bit ve stavu |0), foton s vertikdlni polarizaci (|V')) potom qubit |1). Qubit v libovolné
superpozici je predstavovan jednim fotonem s obecné eliptickou polarizaci.

Problém pro toto kédovani predstavuje pouze Siteni ve vlaknech nezachovavajicich
polariza¢ni stav. Tento problém lze ale Tesit, protoze siteni ve vlakné zpusobi jen urcitou
zménu polarizacniho stavu, ktera muze byt kompenzovana polariza¢nim kontrolerem. Po-
kud se ovSem zméni geometrie vlakna (napiiklad se s vldknem pohne), zméni se i jeho
polariza¢ni transformace a musi se provést korekce.

Proto je jednodussi vyuzivat polarizacni kédovani pii Siteni ve volném prostoru, kde
se polarizacni stav neméni. Polarizaci fotont a tedy i jejich kvantovy stav lze pripravit a
meénit pomoci fazovych desticek. Ty jsou vyrobeny z dvojlomného materidlu s vhodné vo-
lenou tloustkou tak, ze transformuji polariza¢ni stav pozadovanym zpusobem. Fazova \/2
desticka (HWP) s hlavni osou otocenou o tihel 6 viéi horizontélni polarizaci transformuje
béazové stavy takto,

|H) — cos20 |H) + sin 20 |V), |V) — sin20 |H) — cos 20 |V). (1.5)
Fézova \/4 desticka (QWP) otocend o stejny tihel provede tuto transformaci:

|H) — (cos®@ +1sin?0) |H) +sinfcos (1 — 1) |V), (1.6)
V) — sinfcosf(1 —1) |H) + (sin®§ + 2cos 0) [V).

Pomoci kombinace fazovych desticek lze pripravit z fotonu ze zdroje s danou polarizaci
jakykoliv polariza¢ni qubit. Stejné tak lze vhodnym natocenim desticek provést jakoukoliv
(unitérni) jednoqubitovou operaci.

Pro méteni polariza¢nich qubitu se pouziva projekce pomoci polarizatoru. Standardni
polarizator déli svétlo do dvou drah podle jeho polarizacniho stavu. Fotony polarizované ve
sméru roviny dopadu, ktera je ur¢ena smérem sifeni fotonu a kolmici k délicimu rozhrant,
polarizatorem prochéazi, ortogonalné polarizované fotony se na rozhrani odrazeji. Fotony
s obecnou polarizaci | H) + 3|V') se rozhoduji ndhodné, s pravdépodobnosti |a|? projdou,
s pravdépodobnost{ |3]? se odrazi. Zde je uz aplikovdno nase laboratorni pravidlo, kdy
polarizatory v experimentu montujeme tak, aby horizontéalni slozka prosla a vertikéalni se
odrazila.

1.3.2 Drahové kodovani

V pripadé drahového kédovani je informace o kvantovém stavu zapsana do drahy, kterou se
foton siti. Na rozdil od polariza¢niho kédovani muzeme zvétsit dimenzi prostoru pridanim
dalsich drah. S pomoci tii drah muzeme zakédovat qutrit, s d drahami obecné qudit. Pro
jednoduchost se omezime 2D Hilbertuv prostor. Bazové stavy |0) a |1) odpovidaji dvéma
rozdilnym draham, kterymi se foton muze §itit. Diky principu superpozice se muze foton
§itit i v obou drahéach soucasné. Pro piipravu obecného qubitu je tedy potieba nastavit
dva parametry — pravdépodobnostni pomér detekce fotonu v jedné a druhé draze a casové
(fdzové) zpozdéni mezi témito drahami.

Experimentélné lze libovolny drahovy qubit pfipravit pomoci délice s proménnym
délicim pomérem a fazovym posuvem. Nastavitelny déli¢ lze vytvorit pomoci fazové \/2
desticky a polarizatoru. Nebo pro libovolnou polarizaci muzeme pouzit vlaknovy déli¢
s proménnym délicim pomérem VRC ( Variable Ratio Coupler). Fézovy posuv prodluzuje
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vakuum

Obrazek 1.3: Priprava kvantového stavu v pripadé drahového kédovani. VRC — vldknovy
délic s proménnym délicim pomérem, PC — polariza¢ni kontroler, PM — fazovy modulétor,
AG — vzduchova mezera.

jednu drahu vuci druhé o zlomky vinové délky pouzitych fotont. V optickych vlaknech Ize
pouzit fazovy moduldtor (PM), v kterém se vlivem pfilozeného napéti méni index lomu
optického prostiedi. Fazovy modulator pracuje spravné jen pro jednu polarizaci, proto je
jeho soucasti polarizator a pro minimalizaci ztrat musi byt pred nim polariza¢ni kontroler
(PC). Ve slozitéjsich experimentech vyuzivajicich drahové qubity tvoii zafizeni interfero-
metry, v kterych je potfeba vyvazit délky ramen na jednotky mikrometru (v zavislosti
na koherenéni délce pouzivanych fotonu). Jelikoz s takovou presnosti nelze upravit délky
optickych vlaken, musime ruzné délky ramen interferometru kompenzovat pomoci vzdu-
chové mezery (AG). Zde se fotony vyvazi z vldkna pomoci ¢ocky do volného prostoru
a pomoci dalsi ¢ocky se navazi do druhého vlakna. Délka vzduchové mezery muze byt
kontrolovana pomoci motorizovaného posuvu. Pokud je jeden z navazovacu navic na pie-
zoposuvu, ktery umozinuje posun s nanometrovou presnosti, 1ze pomoci této modifikované
vzduchové mezery ovladat i fazové zpozdéni.

1.4 Meéreni kvantového stavu

Kvantovy stav jednoho nezndmého qubitu nelze zmérit. Pro uréeni kvantového stavu
musime provést mnoho projekénich méfeni v ruznych bazich na stavech, které jsou ptipra-
veny stejnym zpusobem. V piipadé qubitu v podobé jednotlivych fotonu musime mit
k dispozici detektory schopné zaregistrovat energie v fddu 107 J. Pomoci téchto detek-
toru provadime projekéni méreni v ruznych bazich. Z vysledki méreni muzeme urcit ruzné
parametry vcetné matice hustoty, ktera plné popisuje kvantovy stav.

1.4.1 Jednofotonové detektory a elektronické zpracovani

K zaznamenani pritomnosti fotonu muzeme pouzit jakykoliv typ detektoru s jednofoto-
novou ucinnosti, dostatecné velkou kvantovou ucinnosti a opakovaci frekvenci a malym
poctem temnych detekei (Sum). V nasich experimentech se pouzivaji lavinové fotodetek-
tory SPCM (single-photon counting modules) od firmy Excelitas (diive Perkin Elmer) s ty-
pickou kvantovou tcinnosti 55 %, maximalni opakovaci frekvenci nad 10 MHz a temnymi
pulzy okolo 100s™!. Detektory maji vldknové konektory, proto se volné siiici svazek nejdiiv
navaze do vlakna, které vede signal primo na stfed ¢ipu detektoru.

Tyto detektory nedokazi rozeznat pocet fotonu v jednom ¢asovém okamziku, maji
bindrni odezvu. Stejnou odezvu (napétovy TTL pulz) vyvold jeden i vice fotonu. Fo-
tonové detekeni udédlosti nac¢itdme pomoci modulu Counter& Timer (Kortec) a pocty za
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Obrazek 1.4: Schéma polarizaéni analyzy. QWP — ¢tvrtvinna desticka, HWP — pulvlnnd
desticka, PBS — polarizator, D — detektor.

urcity cas se odesilaji do pocitace. Pocty detekci jsou zatizeny Sumem. Jednd se o jiz
zminéné temné detekce zpusobené termalnimi excitacemi. Dal§im zdrojem je Sum pozadi,
tedy detekce fotonu z nesledovanych zdroju (LED kontrolky ptistroju v laboratofi, displej
monitoru atd.).

V pripadé méfeni stavu dvou fotonovych qubitu se muze provést postselekce na
koincidence. Predpokladejme, zZe mame na vstupu zarizeni dva casové korelované qu-
bity. Potom muzeme polozit podminku, ze proces v kvantovém zarizeni probéhl tispésné
pouze tehdy, je-li na dvou vystupech zafizeni soucasné po jednom fotonu. Tim odfiltru-
jeme vSechny udalosti, kdy se jeden foton z paru ztratil nebo kdy zafizeni nezafungo-
valo spravné. Filtraci na soucasné detekce muzeme provést pomoci specialni koincidencéni
elektroniky, ktera zaznamenda pouze soucasné detekce, respektive detekce zaznamenané
v malém casovém rozmezi, tzv. koincidenénim okné. Timto se vysledky méfeni oprosti
od sumovych temnych detekci detektoru i nedokonalosti zdroje fotonu, ktery nedodd na
vstup zafizeni dva fotony soucasné a zatizeni by tedy nefungovalo spravné.

Pouzivame dva zptisoby urceni koincidencni udélosti. Koincidenéni modul (logika)
dokéze zpracovat hned nékolik koinciden¢nich udalosti z vice detektoru. Soucasnou de-
tekci rozpozna primym souctem napéti z detektoru — za koincidenci oznaci pripad, pokud
soucet napéti presahne napéti vystupniho pulzu jen z jednoho detektoru. Problém nastava
u pulznich déju s velkou opakovaci frekvenci. Samotné délky vystupnich pulzu z detektoru
jsou v fadove 9 az 35 ns (v zavislosti na typu), to limituje minimalni délku koincidenéniho
okna. Pokud toto koincidenéni okno zahrnuje nékolik po sobé jdoucich pulznich déju,
nevyhnutelné vzroste pocet chybné vyhodnocenych koincidenci.

Druhou moznosti je vyuzit kombinace modulu TAC (Time to Amplitude Conver-
tor) a SCA (Single Channel Analyzer) oboji od vyrobce Kortec. Tyto dva moduly jsou
schopny zpracovavat pouze signal ze dvou detektoru a hldsit pouze jednu soucasnou de-
tekci. Nicméné k urceni koincidence vyuzivaji pouze nabézné hrany pulzu z detektoru,
koinciden¢ni okno muze byt tedy nastaveno na zlomek nanosekundy.

1.4.2 Polarizacni analyza

Urceni kvantového stavu si vysvétlime na polarizaci fotonu. Tzv. detekéni blok se sklada
z fazovych desticek (¢tvrtvinné a pulvlnné), polarizdtoru a jednoho nebo dvou detektoru
(obr. . Pouzité komponenty musi byt samoziejmé optimalizované na vinovou délku
fotont.

V zavislosti na tom, co hodlame mérit, akumulujeme detekce pro nékolik projekei.
Ruzné projekce se nastavuji pomoci fazovych desticek. Napiiklad pro projekci na H a

9



V' polarizaci nam staci pouze polarizator s délicim rozhranim kolmo na horizontéalni ro-
vinu. Fazové desticky jsou nastavené na nulu, to znamenad, ze jejich hlavni osy koin-
ciduji s natocenim polarizatoru. V ptipadé projekce na diagondlni polarizaci musi byt
QWP otocena o 45° a HWP o 22.5°. Pro projekci na kruhovou polarizaci musi byt HWP
natocend o 22.5° a QWP zustava na nule.

Pro jedno projekéni nastaveni se po urc¢itou dobu akumuluji detekéni udélosti. Doba
meéreni se nastavuje podle prumérného poctu detekei tak, aby se minimalizovala neurcitost
meéteni a celkovy ¢as méreni nebyl zase neimérné dlouhy. Smérodatnd odchylka poctu
detekei je dana odmocninou tohoto poctu, tedy ¢im je pocet detekei vétsi, tim je relativni
neurcitost méreni mensi.

V pripadé, ze vyuzijeme obou vystupt z polarizatoru, muzeme provést méreni dvakrat
rychleji, protoze ziskdme hodnotu detekei pro nastavenou projekci a z druhého detektoru
pocet detekci pro kolmou projekci. Nevyhodou je, ze musime mit vice detektoru a ze
musime provést kompenzaci na rozdilné ucinnosti jak samotnych detektoru tak uc¢innosti
navazani do optického vlakna. V prvnich experimentech jsme tuto kompenzaci provadeli
privienim clon pred vldknovymi navazovaci. Tato kompenzace se ale musela opravit po
kazdé upraveé experimentdlni sestavy. Pozdéji jsme zvolili cestu jen jednoho detektoru na
vystupu z polarizatoru i za cenu delsitho méfeni. Tim jsme se vyhnuli dalsimu problému
s polarizatorem, ktery mimo vertikdlni polarizace ¢astecné odrazi i horizontalni slozku
(cca 5%). Polarizaéni analyzu s takto nedokonalym polarizatorem jiz nelze povazovat
za projekéni méteni, museli by jsme prejit na obecnéjsi popis pomoci méfeni hodnoty
pozitivniho operatoru (POVM).

1.4.3 Fidelita klonu F

Fidelita kvantového stavu je realné ¢islo ' € [0, 1|, poméfuje vérnost (podobu) kvantovych
stavu. Ta je definovana jako pravdépodobnost, se kterou se méfeny stav [1).) (klon) vy-
projektuje do stavu puvodniho qubitu (vstupni stav) [¢). Pokud je jeden ze stavii nebo
oba ve smiSeném stavu, musime vyuzit k vypoctu matice hustoty p. a p:

F=|WhP,  F=Wlae), F= (Tr\/@s ,o) (1.7)

Pokud jsou stavy shodné, je fidelita rovna jedné, F' = [{1|))|*> = 1. V pripadé dvou orto-
gondlnich stavii je jejich vzdjemn4 fidelita nulovd, F' = |(|¢1)|? = 0. Pokud porovnéme
stav |¢) = «|H) + S|V) s maximélné smiSenym stavem 1 = (|[H)(H|+ |[V)(V])/2, dosta-
neme fidelitu F' = (|a|* + |8]?)/2 = 1/2.

V piipadé jednoho qubitu je méteni fidelity piimocaré. Zname-li (¢isty) vstupni stav
|1}, nastavime fazové desticky tak, aby skrz polarizacni déli¢ prosel jen tento pola-
rizacni stav. Samoziejmé, kvantova fyzika je pravdépodobnostni, jen pokud bude mit
meéteny stav kolmou polarizaci, tak se na délici s jistotou odrazi. Jinak vzdy bude urcita
pravdépodobnost, ze projde. A tato pravdépodobnost je nase hledana fidelita. Je dana
poctem piipadu, kdy zaregistrujeme foton na pruchod, ku souctu pocti detekei jak na
pruchod tak na odraz.

Jestlize méfime vystupni stavy dvou fotonu, musime vzit v potaz vSechny mozné
kombinace. Tedy pocet udalosti, kdy prvni i druhy foton projde ptes polarizator, zna¢ime
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C**, prvni foton projde a druhy se odrazi (C*7), prvni se odrazi a druhy projde (C~7).
A nakonec pocet udélosti (koincidenci), kdy se oba fotony odrazi, zna¢ime C'~~. Fidelity
prvniho a druhého qubitu spoc¢teme z koincidencnich méfeni podle téchto vztah:

Ctt+Ct- Ctt+C
F = = .
YTttt C 40 T CH Ot O+ O

(1.8)

1.4.4 Matice hustoty p

Matice hustoty dvouqubitového stavu je popsana komplexni matici 4 x 4. Diky podminkam
na fyzikalni stav je tato matice definovana Sestnécti redlnymi cisly. Pro uréeni matice
hustoty tohoto stavu musime provést nejméné 15 ruznych meéreni, Sestnactou neznamou
urc¢ime z normalizacni podminky. Ruzné pocty méfeni nejcastéji pouzivanych zpusobu
urceni matice hustoty s ohledem k robustnosti vuéci experimentalnim chybam jsou shrnuty
v ref. |[A12].

My jsme pouzivali iplnou tomografii dvouqubitového stavu, tj. 36 méteni ve vSech
kombinacich projekci dvou fotont do linedarni horizontalni, vertikalni, diagonalni, anti-
diagonalni a levotocivé a pravotocivé kruhové polarizace. Tato sada dat preurcuje ma-
tici hustoty (36 > 16 resp. 15). Pro nalezeni matice hustoty, kterd nejvice odpovida
naméfenym vysledkum, se pouzila metoda maximalni vérohodnosti (Mazimum Likeli-
hood) [11]. Tento zpusob urceni matice hustoty sice neni nejrychlejsi, potiebuje vic nez
dvojnasobek nutnych métreni, nicméné métreni jsou snadno proveditelnd a vysledek je ro-
bustni vuéi experimentalnim chybam.

Matice hustoty plné popisuje kvantovy stav, pomoci ni 1ze spocitat ¢istotu stavu i
fidelitu s danym stavem. Oproti ptimému méfeni fidelity mame tu vyhodu, ze muzeme
analyzovat zméfeny stav a objevit pripadnou experimentalni nedokonalost. Naptiklad
fidelitu klonovanych stavu lze zvysit lokalni transformaci jednotlivych qubitt.

1.4.5 Pravdépodobnost tispéchu F;,..

Kvantové operace délime na deterministické, podaii se vzdy, a pravdépodobnosti, obcas
se nezadari. Pravdépodobnost uspéchu Pi,.. udava podil uspésnych realizaci operace vuci
vSem pokusum.

Pti experimentélni realizaci néjaké pravdépodobnostni operace mame dvoji i¢innost.
Jednou je teoretickd pravdépodobnost uspéchu, kterd limituje tspésnost zafizeni s doko-
nalymi bezztratovymi komponentami. Druhou je propustnost zatizeni, ktera klesa s nedo-
konalosti vybaveni. Vétsina optickych komponent vykazuje ztraty. Tyto ztraty lze mini-
malizovat povrstvenim optickych ploch antireflexnimi vrstvami. Markantni jsou ztraty pti
navazani volné se §itictho prostorového svazku fotonu do optického vldkna. A také ome-
zend ucinnost detektoru zpusobuje pokles méreného signalu. Vétsinou se pii prezentaci
vysledkl oprosti namétena pravdépodobnost uspéchu o tyto tzv. technologické ztraty.

1.5 Vyuziti kvantové informace

Moznosti vyuziti kvantové informace vyplyvaji z vlastnosti kvantovych stavu. To, ze se
kvantovy stav zmeéni pii kazdém meéreni, se vyuziva pii bezpeéném prenosu informace
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v kvantové kryptografii. S tim je spojena problematika prenosu kvantové informace. Pti
kvantovém pocitani se vyuziva paralelni interakce kvantovych stavi. Podrobnéjsi popis
jednotlivych vyuziti najdete v referencich [4} |5].

1.5.1 Kvantova kryptografie

Kvantova kryptografie zarucuje bezpecny prenos klasické informace. Pomoci kvantovych
stavu se prenese kryptograficky kli¢, ktery je nahodny, stejné dlouhy jako zprava, kterou
ma zaSifrovat. Pokud by se néjaky narusitel pokusil odposlouchavat prenos kvantového
klice, nevyhnutelné svou interakei kvantové stavy zméni. Tato zména bude pii kontrole
odhalena a kli¢ se ke kodovani tajné zpravy nepouzije. Teoreticky je tento koncept tajného
prenosu neprolomitelny. V praxi se ale musi pouzit redlnd zaiizeni a pfenosové linky,
jejichz nedokonalosti lze vyuzit k zakryti pfitomnosti narusitele.

V podstaté jsou mozné dvé strategie itoku na kvantovou kryptografii. Bud miizeme
vyuzit technické nedokonalosti vysilaci nebo pfijimaci stanice [12-14] a nebo na linku
pripojime kvantové klonovaci zafizeni a nepfesnosti a Sum, které do preneseného klice
zanese klonovani, budeme vydavat za nedokonalost prenosového kanalu. Ruznymi klono-
vacimi zaf{zenfmi a jejich experimentdln{ realizaci se zabyv4 tato prace. Ucelem vyzkumu
nebylo pfimo napadeni duvéryhodnosti kvantové kryptografie. Snazili jsme se ukazat, ze
soucasné experimentalni vybaveni je opravdu schopné pracovat na hranici teoretickych
moznosti. Po ovéreni limitti klonovacich zarizeni je potfeba urcit limity tolerovatelné chy-
bovosti pii pfenosu nahodného klice. Pokud bude chybovost prenosu vyssi, tak se bud
kli¢ zahodi nebo se pristoupi k néjaké formé zesileni zabezpeceni ( Privacy Amplification)
[15].

Vsechna komercéné dostupnd kvantoveé kryptograficka zatizeni vyuzivaji fotony jako
nosice kvantové informace. Obecné by se dalo Tici, ze svétlo se da vyuzit primarné na
prenos. M4a malé ztraty pii siteni volnym prostorem i ve vlaknech, kvantovy stav se sifenim
prilis neméni. Na druhou stranu svétlo nepostoji, neda se snadno vyuzit pro kvantové

VVVVVV

1.5.2 Kvantové zpracovani informace

Aby bylo kvantové pocitani efektivni, tj. aby kvantové algoritmy byly rychlejsi nez kla-
sické, potfebujeme mnoho interagujicich qubitu. Toho lze snadnéji dosdhnout na jinych
platformach nez na svétle. Jejich nevyhodou je slozitda podpurna aparatura, tedy potieba
vysokého vakua, kryogennich teplot, magnetického stinéni. Prvni komerc¢ni ale financné
velmi mélo dostupny kvantovy ,optimizétor — D-Wave byl predstaven v roce 2016 [16].
Od té doby se vyvijeji stale vétsi (ve smyslu poc¢tu aktivnich qubiti) univerzélni kvantové
pocitace, v soucasnosti vévodi tomuto odvétvi ¢insky 50 qubitovy fotonicky Jiuzhang [17],
53 qubitovy supravodivy Sycamore od Googlu [18] a 127 qubitovy supravodivy Eagle od
IBM [19]. Od IBM je ostatné hezké, ze nechdva své starsi vyvojové verze procesorti nam
védcum na hrani v projektu IBM Q.

V pifpadé vyuzit{ fotont, bud uz na platformé ,spojitych proménnych®, napi. stlace-
nych staviu (jako Jiuzhang) nebo ,diskrétnich proménnych“, qubitu zakédovanych do jed-
notlivych fotonu, se ale musime vyporadat s problematickou foton-fotonovou interakci. Té
1ze dosdhnout napiiklad pomoci nelinedrniho média [20]. Materidly s dostate¢nou nelinea-
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ritou jsou zatim nedostupné, i kdyby byly, problém s ndhodnou fazi [21] ¢ini tuto metodu
prakticky nepouzitelnou. Dalsi moznost fotonové interakce je tzv. linearni optika, kde se
vyuziva jednoqubitovych operaci, dvoufotonové interference na déli¢i svazku, pomocnych
fotonu a jejich projekce. Tato metoda tzv. podminéné interakce ma pravdépodobnost
tspéchu mensi jak jedna [22].

Zpracovani kvantové informace na platformé jednotlivych fotonu je tedy omezené.
Nicméné muze byt s vyhodou vyuzito jako testovaci platforma pro zkoumani funda-
mentalnich vlastnosti. Také lze linedrni optiku vyuzit pro jednoduché operace souvi-
sejici s prenosem kvantové informace. Prevod kvantové informace mezi fotonovou a pev-
nolatkovymi platformami neni bezchybny a stoprocentné ucinny. Prevést fotonovy qubit
na pevnolatkovy, provést deterministicky jednoduchou tlohu a znovu ptepsat kvantovou
informaci na foton je méné 1icinné a bezchybné nez provést jednoduchy kvantovy vypocet
primo pomoci fotonu.

V nasi laboratofi jsme se zabyvali testovanim nékterych jednoduchych optickych
hradel pro zpracovani kvantovych bitu, napt. SWAP hradlo [A13], ¢astecnou symetrizaci
a antisymetrizaci dvoufotonového stavu |A14], piipravu tzv. KLM stavu [A15] a C-phase
hradlo [A16]. Popis téchto zafizeni neni tématem této préce.

1.5.3 Kvantové strojové uceni

Strojové uceni zazivd v poslednich letech nebyvaly rozmach [23-25]. Nejspis je to kvuli
rostouct slozitosti feSenych problému, kdy uz za¢ind byt problémem vytvorit dostatecné
presny matematicky model zkoumaného procesu. Pro strojové uceni staci jen velké mnoz-
stvi vystupnich stavi tohoto procesu, aby v nich naslo skryté spojitosti.

I toto strojové uceni by mohlo byt mnohem tc¢innéjsi, pokud by mohlo vyuzit tzv.
kvantového zrychleni (Quantum Boost). V soucasnosti se zatim publikuji jen ¢lanky
o kvantoveé-klasickém strojovém uceni, kdy pouze jeden ze dvou zakladnich predpokladu
strojového uceni je kvantovy, bud’ algoritmus nebo data. Spolu s kolegy jsme v této ob-
lasti pfispéli v obou téchto oblastech, pomoci neuronovych siti (klasicky algoritmus) jsme
urcovali miru entanglementu (kvantova data) [A17, |A18]. V druhém piipadé jsme nasli
spravné nastaveni (klasickd data) pro fazové kovariantni klonovani (kvantové zafizeni)
[A3]26].

V tom druhém piipadé jsme chtéli ukazat, ze strojovy optimaliza¢ni algoritmus
dokéze najit takové nastaveni univerzalniho kvantového zatizeni, aby jeho vystupem byly
klony vstupniho stavu s maximélni fidelitou. Jako modelovou situaci jsme zvolili interfe-
rometricky déli¢ schopny ménit délici pomér nezavisle pro horizontalni a vertikalni polari-
zaci. Na vstupu zafizeni byly polarizacné zakédované qubity, pomocna ancila a klonovany
stav s urcitou distribuci na Blochové sféfe. Pro testovanou tridu stavu byly vysledky na-
staveni zafizeni znamy z analytickych vypoc¢tu a optimaliza¢ni algoritmus je jen potvrdil.
Nicméné bychom mohli na vstup zafizeni poslat jakoukoliv netrividlni distribuci stavu,
pro kterou je presné analytické nalezeni nastaveni zarizeni prakticky nemozné. A v tom
je pravé pridana hodnota kvantového strojového uceni.
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Kapitola 2

Klonovani - teorie

Klonovanim kvantovych stavii myslime takovou operaci, pii které se nam zvétsi pocet
kvantovych stavi. Obecné z N stejnych vstupnich kvantovych stavu [¢) chceme vytvorit
M vystupnich stavu [¢). Zakladni proces klonovani vytvari z jednoho origindlu dvé stejné
kopie, znac¢ime jako 1 — 2 klonovani.

2.1 Nemoznost dokonalého klonovani

Moznost respektive nemoznost klonovat neznamy cisty kvantovy stav se zkoumala uz
v osmdesétych letech dvacatého stoleti. Pénové Wooters a Zurek ve svém clanku [27]
ukazali jednoduchy dukaz znamy jako no cloning theorem, ktery zde zopakuji.

Predpokladejme, ze existuje takova unitarni transformace, ktera je schopna vytvorit
kopii bazového stavu, napf. horizontdlné polarizovaného fotonu, |Q)|H) — |Qu)|HH).
Zde |Q) a |Qg) znadi stav klonovaciho zafizeni pfed a po transformaci. Obdobna trans-
formace by méla byt schopna klonovat i ortogonélni stav, tedy |Q)|V) — |Qv)|V'V). Podle
principu superpozice by méla tato transformace klonovat i jakoukoliv linearni kombinaci
téchto bazovych stavu,

Q) () + BIV)) = a|Qu)|[HH) + 5|Qv)VV).

Tento vysledek je ale odlisny od stavu dvou fotonu (v reprezentaci krea¢nich operatoru),
které jsou oba v superpozici H a V' polarizace

\}E (adtly + 5&5)2 vak) = o*|HH) + V2aB|HV) + B[VV),

kde kreac¢ni operédtor aplikovany na vakuovy stav |vak) d& vzniknout fotonu s danou
polarizaci: d}LV|vak> = |H) resp. |V). Klonovaci operace funguje tedy jen pro bézové
stavy. Pokud je klonovany stav v superpozici bazovych stavu, vysledek klonovani neni
shodny se stavem dvou fotonu v této superpozici.

Nasledujici dikaz je trochu nazornéjsi. Predpokladejme unitarni transformaci U ptso-
bici na ¢isté signalni stavy [1) a |¢) a pomocné stavy (ancily) |a) tak, ze vytvoii dvé kopie
signalnich stavi:

Ulpla) =19y, U ld)la) = |)|¢)-
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Kdyz druhou rovnici komplexné sdruzime a vynasobime prvni rovnici, dojdeme k rovnosti

U8l {ala) = (B1¥))° (2.1)

Rovnice, kdy se n¢jaké redlné ¢islo rovnd svému kvadrétu (x = 2?), vede na dvé feSeni,
bud je z = {¢|y)) = 0 nebo je z = 1. Tedy, bud jsou stavy [¢)) a |¢) ortogondlni nebo
shodné. Jen v téchto dvou pripadech lze unitarni transformaci vytvorit dvé bezchybné
kopie.

Touto kapitolou bychom mohli skonéit — dokonalé klonovéni obecného (nezndmého)
stavu je nemozné. Ono je ale nemozné pouze vytvoreni presnych kopii puvodniho stavu.
Pokud si ale dovolime nazvat kopiemi i stavy priblizné podobné originalu (fidelita mezi ori-
ginalem a kopii je mensi jak jedna), potom muzeme sméle v klonovani pokracovat. Tento
krok vpred provedli Buzek a Hillery v roce 1996 [28]. Od té doby vznikly desitky teore-
tickych i experimentdlnich praci zabyvajici se touto tematikou, prvni vina je podchycena
v piehledové praci Scaraniho a kol. [29).

2.2 Rozdéleni klonovacich zarizeni

S ohledem na no cloning theorem musime upravit definici klonovani. Kvantovym klo-
novanim myslime takovou operaci, kterd rozdéli kvantovou informaci ze vstupnich stavua
|1} mezi stavy vystupni, které jsou popsany celkovou matici hustoty p. Mnozstvi infor-
mace o puvodnim stavu, kterd se prenese na jednotlivé vystupni klony, lze charakterizovat
fidelitou klonu F' = (¢|p.|¢). Zde p. znaci matici hustoty jednoho klonu, kterd se ziskd
z celkové matice hustoty ¢astec¢nou stopou pres ostatni klony.

Obecné klonovaci zatizeni vytvoiri M klonu z puvodniho poc¢tu N vstupnich stavi,
tedy N — M klonovani. Vystupni klony ale nemusi byt stejné, tj. jejich fidelita se
vstupnim stavem [¢) muze byt ruznd. Pokud tomu tak je, oznacujeme zafizeni za ne-
klony stejnou fidelitu a jeden odlisnou, coz lze graficky vyjadrit takto: 1 — 2 + 1. Na
rozdil od nesymetrickych zatizeni je fidelita vsech vystupnich stavi symetrického klo-
novani stejna.

Podobné jako u diskriminace neortogondlnich kvantovych stava |A19] muzeme i
klonovaci zafizeni délit na deterministicka a pravdépodobnostni. Deterministické
zatizeni zafunguje pokazdé, nicméné fidelita klont je nejednotkova. Oproti tomu pravde-
podobnostni zatizeni produkuje dokonalé kopie, ale pouze v uréitém procentu realizaci
[30]. Dalo by se tici, ze nedokonalé kopie se postselekéné vyfazuji. V nasem piipadé je ale
pravdépodobnostni i ta deterministicka strategie, protoze pracujeme na platformeé linearni
optiky.

Velka pozornost pii navrhu vsech kvantovych zafizeni je vénovana optimalité. Op-
timélni zatizeni je takové, které pracuje na hrané zékonu kvantové mechaniky. Naptiklad
klonovaci zafizeni produkujicich klony nezndmého stavu s jednotkovou fidelitou je uz za
touto hranou. Ale kde tato hrana lezi se musi zjistit vypoctem pro kazdou tiidu klono-
vanych stavu.

Variant klonovacich zafizeni je mnoho, v nasledujicim vyc¢tu jsou zminény ty nejzaklad-
néjsi véetné téch, které jsme realizovali experimentalné. Pro jednoduchost budeme uvazovat
pouze symetrické 1 — 2 klonovéani ve dvou dimenzich (prostor qubitu).
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2.2.1 Semiklasické klonovani

Semiklasické klonovani se skladd ze dvou operaci — z projekéniho méfeni a z pripravy
kvantovych stavi. Na vstupnim stavu [¢)) provedeme méteni v ndhodné bazi, napiiklad
v H/V bézi, tim ziskdme klasickou informaci o tomto stavu. Pokud je vysledek méfent
|H), potom vytvoiime dva (nebo vice) fotonu s touto polarizaci a posleme je na vystup.
Pokud budeme méiici bazi ménit nahodné pro kazdy jednotlivy vstupni stav, potom
bude fidelita klonu nezavisla na vstupnim stavu a bude mit hodnotu F' = 2/3. Tato
hodnota se nazyva semiklasicky limit, tvoii mezni hranici pro kvantova zatizeni. Pokud
navrhneme experimentalni realizaci, ktera bude dosahovat horsich vysledki, nema ji cenu
vubec prezentovat. Vyhodou semiklasického klonovani je to, ze se fidelita vystupnich klontu
neméni s jejich poc¢tem (je nezavisld na poctu kopii M).

2.2.2 Trivialni klonovani

Za trividlni klonovani oznacujeme metodu vytvareni kopii, kterd sice neni optimalni,
nicméné je extrémné jednoducha. Tato metoda by se dala shrnout slovy ,nesahat a
pridat®. Spociva v tom, ze vstupni stav nechame beze zmény, jen k nému pridame dalsi
foton s ndhodnou polarizaci. Aby bylo takové zarizeni symetrické, musi byt zajisténo
néjaké promichani téchto kloni, aby nebylo ziejmé, ktery z nich je original a ktery je ten
pridany. Pfi méteni bude mit jeden klon fidelitu rovnu jedné a druhy 1/2. V pruméru
budou mit oba klony fidelitu F' = 3/4. S rostoucim poctem pridanych fotonu bude ale
fidelita klonu klesat az k hodnoté 1/2, viz obr. 2.3

2.2.3 Optimalni univerzalni klonovani

Piedchozi metody klonovani jsou univerzélni, tj. fidelita vystupnich klonu je nezavislda
na vstupnim stavu. Nicméné, jak uz bylo fe¢eno, nejsou optimalni co do velikosti hod-
not fidelit klonu. Optimalni univerzalni klonovaci zafizeni bylo navrzeno pany Buzkem a
Hillerym v jiz zminovaném prulomovém ¢lanku [28].

Optimalni univerzalni klonovaci transformace ma tvar

|H)|Q) — \/EIHHH T+ \/gl‘l’ﬂl o IVie) — \/EWV}I 9+ \/gl‘lfﬂl . (2.2)

Zde |Q) znaci puvodni stav klonovaciho zafizeni, ktery je linedrni kombinaci bazovych
stavi | 1) a | J), a [UF) = (|[HV) + |[VH)) /2 je maximalné entanglovany Belltv stav.
Pokud je na vstupu této transformace stav ) = o|H) + B|V), potom budou mit klony
ve vystupnich médech A a B matici hustoty ve stejném tvaru

pa= b= LlONw]+ Sl (] 2.3

kde [1)t) = a*|V) — B*|H) je stav kolmy viéi vstupnimu stavu [¢0). Tuto matici hustoty
lze interpretovat i tak, ze se s pravdépodobnosti 5/6 vytvoii dokonald kopie stavu [¢) a
s pravdépodobnost{ 1/6 dokonaly antiklon |¢)*). Jen nevime, kdy vznikne ktery z nich.
V pruméru dosahneme fidelitu klonu F' = % ~ 0.833. Tato hodnota je optimalni, ma-
ximalné dosazitelna v pripadé, ze o vstupnich stavech neméame zadnou informaci. Ohledné
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stavu [¢1), tak jak kvantovd mechanika zakazuje bezchybné klonovan{ nezndmého stavu,
neni mozné provést bezchybné ani NOT operaci, tj. vytvorit stav ortogonalni k puvodnimu
neznamému stavu.

2.2.4 Stavové zavislé klonovani

ijlny protipdl univerzalniho klonovaciho zarizeni je zaiizeni, které by bylo optimalizovano
jen na jeden znamy vstupni stav. Takové zafizeni je ale trividlni a klonovaci fidelita jed-
notkova. Pokud rozsifime repertoar klonovaciho zatizeni na dva znamé stavy |ig) a |¢1),
bude pro zménu vypocet fidelit klontu kvuli nedostatku symetrie az prilis netrivialni. Jak
je odvozeno v ref. [31], vysledek je zavisly na prekryvu vstupnich stava s = |(¢g|t1)]:

F:;—i-;)f(l—l—s) (3—38+\/1—28+982) \/—1+28+382+(1—8)\/1—28+982.

’ (2.4)
Pokud do vzorce dosadime hodnotu prekryvu s = 0 nebo s = 1, tedy kolmé ¢i shodné
stavy, bude vysledna fidelita klontu jednotkova. Coz je v souladu s no-cloning theoremem
a rovnici . Zajimavé je ale minimum fidelity pro nezavislé stavy (s = 0.5), hodnota
F ~ 0.987 znamena témét dokonalé kopie (alespon co se experimentalniho hlediska tyce).
7 tohoto duvodu je nutné, aby pro prenos nahodného klice pti kvantové kryptografii bylo
pouzito tif a vice kvantovych stavu.

2.2.5 Fazové kovariantni klonovani

Féazové kovariantni klonovani je optimalni individualni itok na kryptografické protokoly,
u kterych lezi prendsené stavy na jedné rovnobézce (obecné na jakémkoliv rovinném fezu)
Blochovy sféry, naptiklad nejzndméjsi BB84 [32] nebo R04 [33]. Pro kédovani bitu klice
se u prvniho jmenovaného protokolu vyuziva dvou dvojic vzdjemné kolmych stavu, ty-
picky |H)/|V) a |D)/|A). Nicméné se da pouzit i jakakoliv jind kombinace stavi spliujici
podminku, ze tyto stavy lezi v jedné roviné a tato rovina prochézi sttedem Blochovy sféry.
Pro jednoduchost zarotujeme tuto rovinu unitarni transformaci do rovniku Blochovy sféry.
Stavy z rovniku Blochovy sféry miuzeme popsat takto

o (T0)) = Hlm+evy,  peb2m) (2:5)

Fazové kovariantni klonovaci zafizeni muze klonovat stavy nachazejici se i mimo
rovnik, jen je vzdy potieba zvolit patficnou polarizaci pomocného stavu. ,Fazova ko-
variance“ znamend, ze fidelita vystupnich klonu nezavisi na fazi ¢, ale jen na thlové
vzdélenosti stavu od rovniku (popsané parametrem ¢). Ttidu stavi klonovanych se stej-
nou fidelitou tvoii tedy rovnobézky na Blochové sfére (viz obr. [2.1] vlevo),

[ (0, ¢)) = cos g|H> +e'¥ sing|V>, v € 0,7, ¢ € [0, 2n7]. (2.6)

Optimalni klonovaci transformace fazové kovariantnich stavi z horni hemisféry ma
tvar [34]:
1

[H)H) = [H)H),  [VIIH) = =5

(IV)IH) + [H)[V)). (2.7)
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Obrazek 2.1: Zobrazeni kvantovych stavi na Blochové sfére, vlevo fazové kovariantni
stavy, vpravo stavy zrcadlové fazové kovariantni.

Druhy pomocny vstupni qubit ma horizontalni linearni polarizaci. Transformace pro dolni
hemisféru je obdobnd, jen se zaméni stav |H) za |V) a naopak. Polarizace pomocného
fotonu ma potom logicky linedrni vertikalni polarizaci.

Minimalni fidelity dosahuje fazové kovariantni kloner pro stavy z rovniku Blochovy
stéry, F' = % (1 + \}ij ~ (0.8535, coz je priblizné o dvé setiny vice nez u univerzalniho
klonovani. Hodnota fidelit klont roste s tim, jak se stavy bliz{ vic k pélum, viz obr. 2.2]

- 29 49 V2 2 T
sin® g +cos® 5 + ¥~ sin”, 0<9 <7

cosZg+sin4g+§sin2z9, F<dv<7

F(9) = { i (2.8)

Na polech dochazi ke klonovani ortogonalnich staviu, tedy s jednotkovou fidelitou.

2.2.6 Zrcadlové fazové kovariantni klonovani

Zrcadlove fazové kovariantni stavy jsou, jak uz nazev napovida, rozsirenim kovariantnich
stavll o stavy lezici ve stejné vzdélenosti od rovniku ale na druhé polokouli (viz obr.
vpravo). Klonovaci transformace je odvozena v ref. [35]:

[H)[0)a = AHH)|0)a + AJUT)[1)a,  [V)]0)a = AVV)[1)q + A[TT)[0)0,  (2.9)

kde |-}, zna¢i pomocny stav, [UT) tripletni Belluv stav, A = v/1 — A2 a A ma ¢tyfi riznd
feSeni

|1 . cos?d
Aijoj = (—1)% 5t (—1)1&, i,7=0,1, P(¥) =2 — 4 cos® ¥ + 3 cos™ ¥.

(2.10)
Fidelita klonti zrcadlové kovariantnich stavi je netrividlni, viz obr. Pro rovnikové
stavy (¢ = 7w/2) provadi zafizeni stejnou operaci jako fazové kovariantni klonovani. Pro
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Obrazek 2.2: Fidelita klontu optimalniho symetrického zrcadlové fazové kovariantniho klo-
novani (MPPC) v zavislosti na thlu ). Pro porovnani je znazornén prubéh i univerzalniho
(UC) a fazove kovariantniho (PCC) klonovani.

ortogonalni stavy na poélech je dosazeno jednotkové fidelity jako u fazové kovariantniho
klonovani. Ale pro stavy mezi témito extrémy je vystupni fidelita horsi, v jednom misté
(prakticky ve dvou z duvodu zrcadleni) poklesne fidelita klonu na tdroven univerzalniho
klonovani.

Optimalni zrcadlové fazové kovariantni klonovaci zatizeni vytvaii kopie, jejichz stav
je podobny ke stavum proslych Pauliho tlumicim kandlem |A8]. Qubity jsou ¢astecné po-
stizeny preklopenim bitu (polarizace) nebo féze. Klonovaci zafizeni se d& pouzit k simulaci
takto chybové linky nebo k maskovani itoku na kvantovou kryptografii za nedokonalou
prenosovou linku.

2.2.7 Asymetrické klonovani

U asymetrického klonovani mohou byt fidelity klonu ruzné. Pii ttoku na kvantovou kryp-
tografii tim lze ménit pomér mezi mnozstvim zanesené chyby a ziskanou informaci.

V pripadé optimalniho univerzalniho klonovani fidelity klontu v médech 1 a 2 saturuji
no-cloning nerovnost:

JA—F)(1-F) 2;— (1—F)—(1—F). (2.11)

Pokud si pomuzeme parametrizaci, lze fidelity klonu vyjadrit takto:
b a’
F1:1—5, F2:1—5, a4+ b* +ab=1. (2.12)

Symetricky piipad nastane, je-li a = b = % Naopak, pro a = 0 resp. b = 0 dostaneme
fidelitu jednoho klonu jednotkovou (klon shodny s origindlem) a druhého klonu poloviéni
(klon nemajici zddnou podobnost s origindlem).
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U fazové kovariantniho klonovani jsou fidelity klonu vétsi diky omezené tridé klo-
novanych stavi (viz obr. 2.2)). Pro ¢ = 7/2 (rovnikové stavy) lze hodnoty fidelit klont
parametrizovat takto:

Fi=(1+7)/2, F2:<1+ 1—q>/2, q € [0,1]. (2.13)

V pripadé zrcadlové fazové kovariantniho klonovani zavisi fidelita klonu téz na para-
metru A,

Fi=(1+2/GAR) /2, Fy= (1 +2,/1— qAA) /2, qelo1]. (2.14)

2.2.8 N — M klonovani

Piipadem, kdy mame k dispozici N stejnych vstupnich stavu a hodlame z nich vytvorit
M > N stejnych vystupnich klonu, se zabyvalo vice skupin [36-38]. Jejich vysledky ve
dvou a vice dimenzich shrnuje tabulka [2.1] a graf na obrazku (2.3).

rezim klonovani dimenze 2 dimenze d
trivialni % + J\g ;WN % + ]\/C[l;\/[N
univerzaln{ % % + %
fazové kovariantni (N = 1) L 1y @-Lfrd-l)

Tabulka 2.1: Fidelita klonu N — M klonovéni v ruznych rezimech [29, |37, 38|. Pro fdzové
kovariantni klonovani 1ze obecny piredpis najit v ref. [39)].

2.3 Vyuziti klonovani kvantovych stavi

Kromé ovéreni platnosti zakladnich principtu kvantové mechaniky nabizi kvantova klono-
vaci zafizeni i jiné moznosti vyuziti. Nejcastéji zminovanym vyuzitim je utok na kryp-
tograficky prenos kvantovych stavu. Nebo se muze pomoci klonovani zvysit kapacita
popripadé maximalni vzdéalenost prenosu kvantovych stavu ztratovou linkou. Klonovaci
zafizeni muze také simulovat Pauliho ztrdatovou linku |A8] nebo se pomoci ného mohou
entanglovat mikroskopické (kvantové) a makroskopické objekty [40]. Pomoci klonovani lze
vytvorit specidlni stavy umoznujici ziskat lepsi presnost méreni piipadné lepsi rozliseni
litografického zapisu [41-43]. Kromé popsaného klonovani obstardva téma k zamyslent
desitkam védcu uz par desitek let.

2.3.1 Utok na kvantovou kryptografii

Koncept kvantové kryptografie, tedy protokolu pro bezpecny prenos kryptografického klice
mezi odesilatelem (Alici) a pifjemcem (Bobem), je v idedlnich podminkdch nenapadnu-
telny. Pti prenosu se vyuziva kédovani do kvantovych bitu, jakykoliv pokus provést na
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Obrazek 2.3: Zavislost fidelity vystupnich klonii na jejich poc¢tu pro ruzné rezimy klo-
novani. Pocet vstupnich stavu je N = 1.

téchto qubitech méreni narusitelem (Evou) tyto qubitti nevyhnutelné zméni. Tato zména
zpusobi nenulovy pocet chyb zjisténych pii nasledné kontrole Alici a Bobem. Nicméné
v realnych podminkach s pouzitim standardnich telekomunikacnich pienosovych linek
(typické ztraty 0.2dBkm™!, tedy 20km zpiisobi ztratu 40 % fotont1) a detektori s ne-
jednotkovou kvantovou u¢innosti a velkym poctem temnych detekei musi Alice s Bobem
s urcitou technologickou chybovosti pocitat. Eva v principu muze téchto nedokonalosti
vyuzit k maskovani svého titoku. Idedlné pomoci kvantového klonovani, bud fazové ko-
variantniho nebo univerzalniho, v zavislosti na pouzitém pifenosovém protokolu. Proto
mé kazdy protokol uréenou mezni hodnotu chybovosti, se kterou se da jesté povazovat
kryptograficky prenos za bezpecny. Tato hodnota je ruznd, pokud uvazujeme, ze je Eva
schopna provést nekoherentni (individudlni) nebo koherentni (kolektivni) ttok.

Individualni dtok je co do provedeni jednodussi. Eva klonuje jednotlivé qubity
z prenosové linky, jeden klon posle Bobovi, na druhém provede méteni. Pokud ma Eva
k dispozici néjaky druh kvantové paméti, muze v ni uchovat své klony az do doby, kdy
Bob Alici verejné oznami baze, ve kterych méril. Eva s touto informaci navic muze zop-
timalizovat své méteni tak, aby efektivné odhadla stavy klasickych bitti sdilenych Alici a
Bobem.

V pripadé koherentniho ttoku provadi Eva kolektivni méreni na ¢ésti nebo vSech
svych kopiich zaroven. Soucasny stav kvantovych technologii tento titok zatim neumoziuje.

2.3.2 Zvyseni kapacity kvantového prenosu

Jednotlivé fotony jsou idedlni pro prenos kvantové informace na velké vzdalenosti. Jak
pii §iteni ve volném prostoru, tak v optickych vlaknech ale dochéazi ke ztratam, jak bylo
zminéno vyse. V piipadé klasické informace se da signél zesilit v opakovacich stanicich
diive, nez jeho intenzita poklesne pod méfitelnou troven. V piipadé kvantovych staviu
takto zesilovat nelze, maximélni prenosovou vzdalenost urcuje pokles po¢tu detekovanych
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fotonu pod limitni hodnotu. Prodlouzit tuto vzdéalenost nebo zvysit prenosovou rychlost
(frekvenci detekel signalnich fotont) jsou jedny z pozadavku na vétsi rozsiteni kvantové
kryptografie.

Trojnasobné prodlouzeni maximalni prenosové vzdalenosti umoznuje kvantovy opa-
kovac (repeater, relay) [44]. Toto zatizeni potiebuje synchronizovany zdroj entanglovanych
fotonu, dvoufotonovou interferenci a méreni Bellovych stavu, coz je experimentdlné dosti
narocné. Dalsi moznost — zesilovace — tak, jak je zavedli N. Gisin, S. Pironio a N. Sangou-
ard [45], ve skute¢nosti kvantovou informaci nezesiluji, pouze oznamuji prichod signalniho
fotonu beze zmény jeho kvantového stavu (nedemoliéni méfeni piitomnosti).

Prvni zminku o tom, zZe lze pro zvyseni pfenosové kapacity kvantové linky pouzit
stavove zavislé kvantové klonovani, 1ze najit v referenci [46]. Tato myslenka byla rozvedena
a experimentalné ovérena v ref. [A10]. Princip tkvi v tom, ze misto jednoho fotonu posleme
do ptfenosové linky dva fotony vzniklé klonovanim. Pokud k piijemci dorazi oba, lze z nich
vyextrahovat puvodni kvantovy stav. Pokud vlivem ztrat dorazi do cile jen jeden foton,
alespon cast informace bude prenesena. Tato metoda bude efektivni, pokud bude splnéno

1 1 1

Poee > —— . F - 2.1
e Z qp g 0P 7 AP, T2 (2.15)

kde F je fidelita klonu a Py, pravdépodobnost uspéchu symetrického klonovani. Pokud
bude uspésnost jednotkova, staci nam fidelita F' > 3/4, tedy nad limitem trividlniho
klonovani. S klesajici pravdépodobnosti ispéchu klonovani rostou naroky na fidelitu. Tu
muzeme zvysit napiiklad tehdy, zname-li néjakou apriorni informaci o prenasenych sta-
vech. Potom lze pouzit naptiklad fazové kovariantni klonovani s vyssi fidelitou klonu a
dosdahnout vyssi prenosové kapacity.
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Kapitola 3

Univerzalni klonovani — experimenty

Pro univerzalni klonovani, kdy fidelita klont nezavisi na stavu vstupniho qubitu, lze pouzit
nékolik metod. Historicky prvnim byl nelinearni proces stimulované sestupné konverze.
Na tomto principu jsme v nasich laboratotich zadné klonovaci zatfizeni nesestrojili. Dalsi
moznosti je shlukovani fotonu na vyvazeném, polarizacné nezavislém deélici svazku, tzv.
Hongovo-Ouovo-Mandelovo klonovani. Tteti moznosti je univerzalni klonovani pomoci
symetrizace dvoufotonového stavu.

3.1 Klonovani na bazi stimulované emise

Klonovani na béazi stimulované emise vyuziva nelinearni jev stimulované sestupné para-
metrické konverze typu II |10], kdy signdlni foton nesouci origindlni kvantovou informaci
v podobé svého polariza¢niho stavu stimuluje vznik nového fotonu se stejnou polarizaci.
Typ II znaci, ze v nelinearnim prostiedi, které je ¢erpano laserem na poloviéni vlnové
délce, muze pii spontanni emisi se stejnou pravdépodobnosti vzniknout dva kolmé pola-
rizacni stavy, tedy spontanné vznikly fotonovy par je entanglovany v polarizaci. A jelikoz
je pravdépodobnost pro stimulovanou i spontanni emisi stejnd, nelze pti klonovani odlisit
mezi stimulovanou emisi (dva klony s jednotkovou fidelitou) a spontanni emisi (puvodni
qubit a qubit s ndhodnou polarizaci). Vysledné fidelita klonu bude mit hodnotu kvan-
tového limitu univerzélniho klonovani F' = 5/6.

Koncept klonovani stimulovanou emisi 1ze jednoduse rozsitit na N — M klonovani,
v tom piipadé se na vstup zarizeni posle vice vstupnich fotonu. Antiklon, neboli stav s kol-
mou polarizaci vuéi vstupnimu stavu, vznika na druhém vystupu nelinedrntho prostredi,
je svdzén s klonem a Cerpacim fotonem zdkony zachovéni hybnosti a energie (obr. [3.1).
I jeho fidelita bude degradovana neoddélitelnou spontanni emisi.

Experimentélné byla tato metoda ovérena nékolika skupinami [47-49]. Jednou z hlav-
nich nevyhod tohoto zpusobu klonovani je zatim nedostateéna nelinearita soucasnych
prostiedi. V soucasnosti pouzivané krystaly BBO (-baryum borét) s koeficientem ne-
linedrn{ susceptibility x20 = 2.2pm V™! ale tfeba i periodicky pélované KTP (KTiOPOy)
s efektivné vétsi nelinearitou nezarucuji dostatecnou tspésnost klonovaci procedury. Dalsi
nevyhodou je slozita aparatura, kdy nelinearni prostiedi musi byt ¢erpano velmi kratkymi
ale vysoce energetickymi pulzy, pficemz se musi signalni foton ¢asové prekryt s ¢erpacim
pulzem.
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Obréazek 3.1: Klonovani na bdzi stimulované emise.

3.2 Hongovo-Ouovo-Mandelovo klonovani

Tzv. Hongovo-Ouovo-Mandelovo (HOM) klonovani vyuzivd jen apardtu ,linedrni op-
tiky“ (délice svazku a jednoqubitové operace). Toto klonovéni je zalozeno na efektu,
ktery poprvé experimentdlné demonstrovali panové Hong, Ou a Mandel v roce 1987
[9]. Kdyz na vyvazeny délic dopadaji na dva vstupy dva nerozlisitelné fotony, potom
se shluknou a opoustéji déli¢ jednim z vystupu pohromadé. Pro samotnou klonovaci
operaci staci tedy jen polarizaéné nezavisly vyvazeny délic a pomocny foton (ancila)
s ndhodnou polarizaci. Tento pomocny foton se vétsinou pifipravuje ve stavu |H) a [V)
polarizace, které se nahodné sttidaji. Vstupni qubit interaguje na déli¢i s pomocnym fo-
tonem. S pravdépodobnosti 1/2 se pomocny foton vyprojektuje do polarizace signdlniho
fotonu, v tom pripadé se oba fotony shluknou a opoustéji déli¢ spoleéné. V druhé poloviné
pripadu se pomocny foton vyprojektuje do kolmé polarizace, je vuci signalnimu fotonu
rozlisitelny, oba fotony se rozhoduji o vystupnim portu ndhodné, se stejnou pravdépodob-
nosti odchézi pospolu nebo kazdy zvlast. Vsechny mozné situace jsou znizornény na
obrazku [3.2] Pokud opousti oba fotony déli¢ jednim vystupem, je dvakrat vétsi pravdépo-
dobnost stavu [1)[1)) nez stavu |[¢)|¢p1). Pét ze Sesti vistupnich fotonit bude mit stav
totozny s origindlnim stavem |¢) a jeden foton bude mit stav ortogonalni (|y1)), cel-
kovéa fidelita klonu bude opét 5/6. Je-li po jednom fotonu na kazdém vystupu, jednd se
o puvodni vstupni qubit a jeho kolmy protéjsek, jen nevime, kterym vystupem vysel ktery.

vstupni DY) | [vak) |l)[oh)] [vak) Y) )
stav [1) BS
1 1 1 1 1 1
4 4 8 8 8 8
vystup 2 lvak) | |0)|0) | [vak) {|) )| [wot) |1))

Obrazek 3.2: Hongovo-Ouovo-Mandelovo klonovani se vSemi vystupnimi kombinacemi a
jejich pravdépodobnosti. Ancila je ptipravena ve stavu ndhodné polarizace. |vak) znaci
vakuovy stav, tedy na daném vystupu neni zadny foton.
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Experimentu, popisujicich klonovaci zarizeni pracujici na tomto principu, bylo nékolik
[50-H4]. Kriticky problém této metody je v tom, zZe je naprosto ndhodné, kterym vystupnim
portem fotony déli¢ opusti. Muzeme provést pouze postselekci, pokud na jednom vystupu
nezaznamename detekci fotonu, tak to znaci, ze oba klony opustily déli¢ druhym vystupem.
To nastane s pravdépodobnosti 3/8. Tento zpusob klonovani nelze rozsitit na vice vstupnich
¢i vystupnich stavu, pii vétsim poctu fotonu nelze vyuzit zhlukovaciho efektu. Pti expe-
rimentalni realizaci je nejvétsim ofiskem dosdhnuti dostatecné nerozlisitelnosti vstupniho
a pomocného fotonu za délicem, kdy musi byt fotony nerozlisitelné ve vSech stupnich
volnosti krom polarizace.

3.2.1 HOM klonovani hybridnim setupem

Test HOM klonovéni jsme provedli jen pomoci tzv. hybridni zafizeni |[A4, |A6]. To ziskalo
svuj nazev diky tomu, ze je sestaveno jak z komponent vldknové optiky, tak z komponent
pro volné sifeni v prostoru, viz schéma na obréazku [3.3

Prvotni motivaci pro stavbu tohoto zarizeni bylo dosazeni lepsiho prostorového prekry-
vu interagujicich fotonu diky vldknovému déli¢i. Pritom jsme ale chtéli zachovat pola-
rizacni kodovani informace. Polarizaci jsme mohli efektivné ovladat jen ve volném pro-
storu. Zatizeni by samoziejmé fungovalo stejné, i kdyby byl misto vlaknového délice pouzit
objemovy.

Pokud fazové desticky kontrolujici stav signalniho a pomocného fotonu neprovadi
zadnou transformaci a polarizacni rotatory PC; a PCy kompenzuji polarizacni zménu
vldken pred vldknovym délicem, potom se pary fotont na tomto déli¢i shlukuji (oba fotony
ze zdroje maji stejnou horizontalni linedrni polarizaci). Se zménou délky jednoho ramene
Ize sledovat tzv. HOM zérez (dip). Jeho vizibilita byla ptiblizné 98 %, coz bylo vyrazné
vice, nez se ndm tehdy darilo dosdhnout s objemovym délicem. Dokazali jsme tedy pomoci
jednomodovych vlaken a peclivého vybéru spravnych prostorovych a spektralnich moédu
ze zdroje dosdhnout témeér dokonalé nerozlisitelnosti fotonu z paru.

D3

M4 N\
/2 o B
signal D,

LilO,
1

ancila D-
A/2 !
A/ J o
1

Obrazek 3.3: Hybridni klonovaci zatizeni, PC - polarizacni rotator, FBS - vlaknovy délic,
BS - polopropustné zrcéatko (déli¢), PBS - polarizator, D - navézani do vldkna a detektor,
A/2 a A/4 — pulvlnnd a ¢tvrtvinnd fazova desticka, n a v - naklonénd sklicka zpusobujici
polarizacné zavislé ztraty.
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V této konfiguraci pracuje i HOM klonovéni. Polarizace pomocného fotonu (ancily) se
meéni ndhodné mezi H a V polarizaci. Fidelity klonu budou nezavislé na stavu vstupniho
qubitu. Nevyhodou je, ze oba klony jsou v jednom prostorovém médu, bud na jednom
nebo na druhém vystupu z vlaknového délice. V nasem zafizeni jsme jeden vystup ne-
vyuzili, ztratili jsme tedy polovinu vystupnich klonu. Abychom od sebe jednotlivé klony
pred polarizacni analyzou oddélili, museli jsme pouzit dalsiho, tentokrat objemového,
deélice (BS). Rozdéleni se povede s pravdépodobnosti 1/2, v poloviné piipadu pokracuji
fotony pospolu. Tyto ptripady nejsou zapocitany, nezpusobi koincidenéni udalost. Dalsi
ztréaty zpusobily polarizaéni filtrace (viz sekce pred a za délicem BS, které kompen-
zovaly mirnou polariza¢ni zdvislost délice (Ry = 52.7%, Ry = 49.1%). Ve vysledku se
deli¢ s filtraci choval jako polarizacné nezavisly do obou vystupu.

Vldknovy déli¢ naproti tomu polarizacni zavislosti netrpél. Nicméné vlakna k nému
pripojend meénila puvodni polarizacni stav signalniho a pomocného fotonu. Tato zména
musela byt vykompenzovana pomoci polarizacnich rotatoru pro kazdou vstupni polarizaci.
V praxi to probihalo tak, ze se zaclonilo bud signalni nebo pomocné vstupni rameno a
nastavila se polariza¢ni analyza na vystupech na pozadovany polarizacni stav. Pak se
pomoci polarizacniho rotatoru PC; resp. PC, maximalizoval pocet detekei na detektorech
Dt.

Vysledky méfen{ v univerzalnim klonovacim rezimu jsou na obrazku [3.4 Polarizace
signalniho fotonu byla vybirana z rovniku Blochovy sféry. Pro takové stavy neni potieba
nahodné ménit polarizaci pomocného fotonu, takze byl nastaven trvale na vertikdlni
linedrni polarizaci. Prumérné hodnoty fidelit klonu byly 82.5 %, coz je blizko teoretickému
limitu 83.3 %.

0.88 1 . : _ : _ . ' .
® Fiy = (825+0.9)%
! A By = (825+0.6)%]
0.86 | ]
s 0.85 | )
,Tga 0.84 |
I v i I S I ———————————————————————— ]
A
0.82 )
® (]
0.81 1
0.80 L 1 1
- —71'/2 0 71_/2 71'
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Obrazek 3.4: Zavislost fidelit klonu na parametru ¢ pro rovnikové stavy (¢ = m/2)
v pripadé symetrického univerzalniho klonovani. Pomocny foton mél vertikalni linedrni
polarizaci. Cernd plnd a prerusovand ¢éra znaci limity fazove kovariantnfho resp. uni-
verzalniho klonovani. Hodnoty fidelit v legendé jsou prumeéry ptes vSechny métené stavy.

28



3.3 Klonovani symetrizaci dvoufotonového stavu

V élanku Wernera a kol. [55] je popsdna myslenka, ze klonovat kvantovy stav lze i po-
moci symetrizace dvoufotonového stavu, ktery je slozen ze stavu, ktery hodlame klono-
vat (signdl), a z ancily s ndhodnou polarizaci. Proces symetrizace si muzeme jednoduse
predstavit tak, ze pomoci néjakého zatizeni rozlozime vstupni dvoufotonovy stav na sy-
metrickou a antisymetrickou ¢ast (ve smyslu maximélné entanglovanych Bellovych stavi
|®%) a |¥*)). Tu antisymetrickou (J¥~)) definované utlumime a obé &dsti opét kohe-
rentné slozime. Mira zeslabeni (symetrizace) je umérna koeficientu asymetrie klonovéni.
V limitnim ptipadé, pro uplné utlumeni antisymetrické ¢asti budou mit klony stejnou
fidelitu.
Operaci symetrizace muzeme matematicky popsat operatory

V,=I, +II_, kde T =|U WU | a I,=1-I_.  (3.1)

Cfm vic zmensujeme hodnotu koeficientu propustnosti ¢, tim vic bude transformace sy-
metrizovat vstupni dvoufotonovy stav slozeny ze signélniho stavu [¢)) a pomocné an-
cily s ndhodnou polarizaci popsanou matici hustoty p, = (|H)(H| + |V)(V])/2. Fidelity
vystupnich klont budou zavislé jen na parametru propustnosti ¢,

2 —2t+5 2 4+2t+5
= o _ b ratTo

_ 2
22416 2 22 1+ 6 (3:2)

Pokud tyto hodnoty dosadime do vztahu [2.11] dojdeme k rovnosti, coz znaci, ze takové
zafizeni je optimalni, tj. dosazené fidelity jsou maximalné mozné podle teorie.

Na obrazku je znazornéna zavislost pravdépodobnosti tspéchu klonovani na mite
symetrizace zaffzeni, které zastupuje propustnost t2. Na propustnosti zavisi i asymetrie
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Obrazek 3.5: Zavislost fidelit klontu a pravdépodobnosti tspéchu klonovani pomoci sy-

metrizace v zavislosti na propustnosti t2. Zndzornén je téz pribéh jednoho z koeficientii
asymetrie b.
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Obrazek 3.6: Univerzalni klonovaci zatizeni na bazi ¢astecné symetrizace, PC - polariza¢ni
rotator, BS - vyvazeny nepolarizac¢ni déli¢, PBS - polarizator, D - navazani do jednomo-
dového vldkna a detektor, A/2 a A/4 — pulvlnnd a ¢tvrtvinnd fazova desticka, NDF — gedy
filtr s proménnou propustnosti.

fidelit klonu, které muzeme popsat pomoci koeficienti a a b (viz rovnici [2.13)),

2 1—1 1+1¢
Poyee = ) a = ) b= . 3.3
3+ 12 Vi +3 V2 +3 (3:3)

K experimentalnimu ovéreni tohoto principu klonovani jsme pouzili zafizeni pro ¢aste-
¢nou symetrizaci a asymetrizaci [A14]. Pro symetrické i asymetrické klonovéni jsme sa-
mozrejmeé pouzili jen ¢astecnou symetrizaci dvoufotonového stavu, vysledky jsou shrnuty
v eldnku [A7]. Schéma zafizen{ (jiz adaptovaného na klonovani) je na obrazku [3.6]

Klonovaci zaiizeni se sklada z Machova-Zehnderova interferometru s sedym filtrem
ve spodnim rameni. Druhy vystup zafizeni je odklonén délicem BSs; z horniho ramene
interferometru, délic BS, kompenzoval ztraty v ramenech. Druhy vystup interferometru
vedouci na detektor Dyyz byl pouzit pro stabilizaci faze.

Zarizeni opét funguje pravdépodobnostné, uspésné je jen tehdy, zadetekujeme-li po
jednom fotonu na kazdém vystupu. Vysledek klonovani se odviji od chovani signalniho a
pomocného fotonu na prvnim déli¢i BS;. Lze predpokladat, ze pokud spolu tvoii symet-
ricky dvoufotonovy stav, na tomto déli¢i se shluknou. Pokud pujdou spolu oba spodnim
vystupem, neexistuje moznost, aby dorazily na oba vystupy zafizeni. V tomto piipadé
je klonovani netspésné. Pokud pujdou oba hornim ramenem (s pravdépodobnosti 1/2),
potom se s pravdépodobnosti 1/4 na néasledujicich déli¢ich rozdéli tak, ze budeme mit po
jednom fotonu na obou vystupech, zatizeni zafunguje s celkovou ti¢innosti 1/8. V hornim
rameni nejsou zadné dalsi ztraty, symetricky stav nebude zeslaben.

V pripadé vstupniho antisymetrického dvoufotonového stavu dojde na prvnim délici
k antishluknuti, tj. vzdy jde jeden foton do jednoho vystupu. Spodni foton projde sedym
filtrem s propustnosti ¢ a s pravdépodobnosti 1/4 dojde na prvni vystup zafizeni. Foton
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Obrazek 3.7: Fidelity klontu pro ruzné stavy z Blochovy sféry. Hodnoty fidelit nejsou
korigovany na ruzné ucinnosti detektoru. Parametr asymetrie je imeérny propustnosti
Sedého filtru 2.

na hornim vystupu neciti zadné dalsi ztraty a s pravdépodobnosti 1/2 vyjde na druhy
vystup. Se zménou propustnosti Sedého filtru muzeme tento stav definované utlumit.

Pro t = 1 dojde k opétovnému obnoveni vstupniho dvoufotonového stavu. Signalni
foton skonéi na druhém vystupu (F» = 1), pomocny foton na prvnim vystupu (F; = 0.5) E|
Je-lit = 0, potom je spodni rameno interferometru prakticky zablokovano, antisymetricky
stav je uplné utlumen. Ze zafizeni se stane symetrické HOM klonovaci zafizeni jako to na
obr. (jen bez ztrétovych sklicek).

Zatizeni jsme testovali pro Sest ruznych stavu z Blochovy sféry, |H), |V, |D), |A), |R)
a |L). Pomocny foton mél ndhodné bud’ horizontalni nebo vertikalni linedrni polarizaci.
Na vystupu se provadéla projekce na vstupni stav a na stav kolmy. Toto métreni bylo
ovlivnéno rozdilnou ué¢innosti detektoru, coz se projevilo v oscilacich namérenych fidelit
pro ruzné vstupni stavy (viz grafy na obr. [3.7)).

Oscilaci fidelit jsme opravili tak, ze se na vstupu zménil stav signdlniho fotonu na
ortogonalni protéjsek a provedlo se méreni tentokrat se zaménénou funkei detektoru DT a
D~. Namérené hodnoty pro oba ortogonalni vstupy se secetly. Namérené fidelity vyvazené
tak, aby nebyly ovlivnéné tucinnosti detektoru jsou na grafech na obr. 3.8

Primérné hodnoty fidelit ptes 6 stavii z Blochovy sféry v zavislosti na mife asy-
metrie jsou vykreslené v grafu [3.9] a vypsané v tabulce Nizsi hodnotu fidelit vzhle-
dem k teoretickému predpokladu lze pric¢ist nedokonalé interferenci v MZ interferome-
tru. Pravdépodobnost ispéchu zafizeni nebyla uréena. Samotné symetrizacni zafizeni ma

//////

1.2
8124+3"

kova zavislost teoretické pravdépodobnosti ispéchu mé tvar Py, = Pohybuje se

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

ITo, na kterém vystupu ktery foton skonéi, zavisf na fizovém rozdilu mezi rameny MZ interferometru.

Pro fazi m se vystupni ramena signdlniho a pomocného fotonu prohodi, toto zafizeni funguje téz jako
SWAP hradlo [A13].
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Obrazek 3.8: Fidelity klonu pro ruzné stavy s Blochovy sféry. Hodnoty fidelit jsou kori-
govany na ruzné ucinnosti detektoru. Parametr asymetrie je imérny propustnosti Sedého
filtru ¢2.
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Obrazek 3.9: Zavislost fidelit asymetrického univerzalniho klonovani na principu symetri-
zace stavil. Asymetrie klonovani se méni propustnosti sedého filtru, pro t* = 0 dochazi ke
symetrickému HOM klonovani. Hodnoty jsou uréeny zprumeérovanim fidelit pfes 6 ruznych
vstupnich stavu.
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t2 a b FIT[%] FQT[%] Fl[%} FQ[%]
00| 1/v3|1/v/3| 833 83.3 | 81.8+0.7 | 81.440.7
02| 031 | 0.81 | 67.3 95.2 | 68.54£0.7 | 91.240.8
04| 0.20 | 0.89 | 60.8 98.0 | 62.9£1.0 | 94.240.7
06| 0.12 | 094 | 56.3 99.3 | 58.7+0.6 | 96.340.7
0.8 | 0.05 | 097 | 528 99.9 | 56.0+0.7 | 97.040.4
1.0| 0.00 | 1.00 | 50.0 | 100.0 | 51.240.6 | 96.8+0.5

Tabulka 3.1: Tabulka prumérnych hodnot fidelit klonovani naméfenych pomoci symetri-
zace pro rizné hodnoty propustnosti t2. Koeficienty a a b jsou parametry asymetrie, Fyr
a For znadi teoreticky hodnoty fidelit. Experimentalni hodnoty fidelit jsou vyvazeny na
ucinnost detektort, jsou prumérem ze Sesti méfeni pro ruzné vstupni stavy.
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Kapitola 4

Fazové kovariantni klonovani —
experimenty

K prvnim optickym realizacim fazové kovariantniho klonovani doslo v roce 2005. Zhao a
kol. vytvorili zafizeni pro ttok na kvantovou kryptografii pomoci tzv. teleklonovéni [53].
Druhym experimentem Sciarrina a De Martiniho [40, 56] bylo fazové kovariantni 1 —
3 klonovani. Oba experimenty pouzily dvojity pruchod ¢erpaciho pulzu skrz nelinearni
krystal typu II k vygenerovani ¢tyt fotonu, pricemz dva z nich poté spolu interferovaly na
delicéi svazku. Stejnou konfiguraci pro fazové kovariantni 1 — 3 klonovani pouzil i Xu a
kol. ve svém ¢lanku z roku 2008 [57]. V roce 2017 vytvorila argentinskd skupina zarizent
simulujici fazové kovariantni klonovaci zarizeni, kdy polariza¢ni stav fotonu byl klonovan
do drahového stavu toho stejného fotonu [58]. Vsechny ostatni mé znamé realizace 1 — 2
fazové kovariantniho klonovani byly provedeny v Olomouci a budou popsdny v tomto
textu.

Jak metoda stimulované emise, tak HOM klonovani maji jednu velkou nevyhodu.
Vzniklé klony jsou ve stejném prostorovém maédu (ve stejném ¢ase na stejném misté). Ne-
existuje metoda, jak tyto fotony od sebe deterministicky oddélit. Muzeme pouzit vyvazeny
deli¢ svazkt (stejné jako v piipadé hybridniho zatizeni), nicméné tispésnost oddéleni bude
pouze 1/2, pficemz ve ¢tvrtiné pripadu pujdou do jednoho vystupu oba klony a ve ¢tvrtiné
pripadu zadny.

Oproti tomu, fazoveé kovariantni klonovani pomoci specidlniho déli¢e svazku je ispésné
jen v pripadé, kdy je po jednom fotonu na kazdém vystupu. Pro rizné rezimy klonovani
musi mit tento déli¢ jiné vlastnosti. Obecné je potieba dosdhnout libovolného déliciho
poméru nezavisle pro dvé ortogondlni béze. V pripadé drahového kédovani lze pouzit
vldknovy déli¢ s proménnym délicim pomérem v obou prostorovych modech.

Pro polariza¢ni kédovani nam staci jeden déli¢, ten ale musi mit nevyvazeny délici
pomér ruzny pro H a V polarizaci. Takové délice se daji vyrobit na zakazku, ruzného
délictho poméru je dosazeno specidlni kombinaci tenkych vrstev. Ne vzdy se ale podafi
vyrobit déli¢ s pozadovanym délicim pomeérem. Navic, pokud chceme v experimentu délici
pomér meénit, napiiklad pro testovani ruznych asymetrii klonovani, muzeme vyuzit déli¢
s pevnym délicim pomérem a doplnit ho o polarizacné zavislé ztraty. Takto muzeme
dosdahnout témér libovolného délictho poméru pro obé bazové polarizace, cenu ovSem za-
platime v podobé mensi propustnosti délice a tedy i celkové mensi pravdépodobnosti
uspéchu. Pii ovérovacich testech klonovacich prototypu néas to ale nemusi trapit, ztraty
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zpusobené polarizacni filtraci zahrneme do teoretického modelu. Metody zavedeni pola-
rizacné zavislych ztrat jsou popsany v nasledujici sekci.

4.1 Polarizacné zavislé ztraty

Polarizacné zavislé ztraty lze jednoduse vyvolat jen pomoci vhodné naklonéné sklenéné

VVVVVV

rizacni interferometr.

Sklenéna desticka

Sklenénou destickou, nebo obecnéji jakoukoliv planparalelni pruhlednou deskou s indexem
lomu n, muzeme pozménit jak drahu svazku tak jeho polariza¢ni stav. Podle Snellova
zakona lomu,

sind = nsind’, (4.1)

muzeme vypocitat zménu drahy svazku uvnitt skla. Vystupni svazek bude rovnobézny se
svazkem vstupujicim, jen bude posunut o vzdélenost 6 = d(sinv — tand’ cos 1)) ve sméru
otoceni desticky (viz obrazek (4.1 vlevo).

Podle Fresnellovych vztahu pro amplitudové koeficienty propustnosti rovnobézné (p)
a kolmé (s) slozky polarizace na prvnim (1) a druhém (2) optickém rozhrani sklenéné
desticky;,

A 2 cos ) _ 2n cos ¥ (4.2)
P ncost 4+ cos?  n2cosd + vVn2 — sin?d’

P 2n cos vV’ _ 2nvn? — sin” (43)
P2 ncost +cos?  n2cosd 4+ vVn2 —sin’ 0’ .
b= 2 cos ) _ 2 cos v (4.4)
s cosd +ncos?  cos + vVn? —sind’

i 2n cos V' _ 2v/n? — sin® 9 (4.5)
s cosd +ncos?  cosd + vVn? — sind’ .

muzeme dopocitat celkové intenzitni propustnosti dvou ortogonalnich slozek polarizace
Tp = |tp1tp2|2 als,= |t51t52|2:

16n4 2 2 2 1 2 2 il
T, — 6n* cos® ¥(n* — sin” ) T 6 cos® ¥(n* — sin” ) (4.6)

(n2 cos ¥ + v n? —sin219)4’ ’ (00819+V7L2 — sin? 19)4'

Grafické znazornéni hodnot propustnosti je na obr. vpravo. V zavislosti na podilu pro-
pustnosti pro dvé kolmé polarizace dochézi k polarizacné zavislym ztratam, tj. ztratam
sklenénou desticku natocenou pod uhlem blizko Brewsterova thlu 95 = arctann. Pro
tento thel jsou ztraty paralelni slozky polarizace minimalni, pfi klonovani by se ne-
zvySovaly technologické ztraty. S malymi celkovymi ztratami muzeme nastavit podil pro-
pustnosti T;/7}, az do hodnoty 0.65.
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Obrazek 4.1: Vlevo pruchod svazku sklenénou destickou sklonénou pod thlem 9 podle
vertikalni osy, § znaéi drahové rozposunuti, d tloustku, n index lomu, p a s paralelni a
kolmou polarizaci vhledem k rozhrani. Vpravo grafické znazornéni celkovych propustnosti
sklenéné desticky s indexem lomu n = 1.5103 (sklo BK7) pro dvé kolmé polarizace, jejich
podil a relativni drahové rozposunuti v zavislosti na thlu dopadu.

Nevyhodou tlustsi sklenéné desticky je rozposunuti svazku. Na druhou stranu, v piipa-
dé tenké desticky mohou problémy pusobit zpétné odrazy z druhého rozhrani, které po
dalsim vnittnim odrazu opousti desticku rovnobézné s puvodnim svazkem, jen jejich in-
tenzita je vyrazné mensi. Také musime dbat na to, ze se desticka chovd jako Castecné
odrazné zrcatko a do drahy signdlniho svazku muze odrazit nezadouci svétlo.

Par sklenénych desticek

Nevyhodu rozposunuti svazku lze eliminovat pouzitim paru sklenénych desticek otocenych
o opacny thel, viz obr. vlevo. Zdvojenim ztrat dosahneme také mensi hodnoty podilu
T, /T, pii mensich celkovych ztratdch. V idedlni oblasti blizko Brewsterova ihlu dosahuje
podil propustnosti hodnoty 0.4, viz graf na obr. vpravo.

Nevyhodou tohoto usporadani je vétsi pocet soubéznych zpétnych odrazu a vétsi
nebezpeci navazani nechténého svétla do svazku signélu.

Polarizac¢ni interferometr — BDA

Polarizac¢ni interferometr je zafizeni umoznujici ménit propustnosti slozek polarizace neza-
visle v celém rozsahu od 1 az po 0. Signalni svazek se na polarizatoru rozdéli na dveé
ortogonalni polarizaéni slozky, nejcastéji na horizontalni a vertikalni slozku polarizace. Na
obou vystupech polarizatoru se mohou polarizacni slozky utlumit Ssedym filtrem. Nasledné
se polarizacni slozky opét spoji na polarizatoru. Délky ramen interferometru musi byt
stejné dlouhé, jinak dochazi k depolarizaci signédlniho svazku. Malou zménou rozdilu délek
dochézi k fazovému posuvu mezi H a V slozkou, muzeme rotovat polarizacni stav kolem
vertikdlni osy Blochovy sféry.

Kritickou vlastnosti polariza¢niho interferometru pii pouziti v experimentu je stabi-
lita nastavené faze. V tomto ohledu je vyhodné pouzit kompaktni interferometr, v némz
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Obrazek 4.2: Vlevo kompenzace drahového rozposunuti pri pouziti dvou sklicek otocenych
o opac¢ny thel podle horizontalni osy (bo¢ni pohled). V tomto piipadé je kolma k roviné
dopadu (s) horizontalni polarizace. Vpravo zdvislost propustnosti pro horizontalni a ver-
tikdlni slozku polarizace a jejich podil v zavislosti na ihlu dopadu na dvojici sklicek, body
znaci namérend data, ¢ary teoretické hodnoty.
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Obrazek 4.3: Schéma polarizacniho interferometru tvoreného dvojlomnymi krystaly kal-
citu (BD), HWP znaé¢i /2 desticku otocenou o 45°, Piezo potom piezoelektricky néklon,
H a V horizontalni a vertikalni slozku polarizace.

roli polarizatoru hraji dvojlomné rozposouvace svazku (BD — beam displacer) z kal-
citu, viz obr. [£.3] V krystalu kalcitu dojde ke dvojlomu, jedna slozka polarizace se Sit{
v nezménéném sméru, kdezto druha slozka se odklani (tzv. walk-off ). Smér odklonu zavisi
na sméru hlavni osy dvojlomného krystalu, spravnym nato¢enim krystalu muzeme docilit
toho, ze se vertikdlné polarizovany svazek odklon{ dolt, tak jak na obrdzku[d.3] Na vystupu
z kalcitu jsou oba svazky paralelni, vzdéleny od sebe 0 4 mm (pii pouziti vhodné dlouhého
krystalu kalcitu, napifklad BD40 od ThorLabsu). Kazdy svazek zvldst muzeme utlumit
pomoci Sedého filtru. Pomoci pulvinné fazové desticky otoc¢ime polarizace obou svazku
0 90° (H + V) a pomoci druhého totozného krystalu kalcitu spojime svazky zpét do
jedné vystupni drahy. Vystupni polarizace je oproti vstupni oto¢ena v planarni projekci
0 90°, coz lze kompenzovat dalsi pulvlnnou destickou. Pomoci jemného piezonaklonu jed-
noho krystalu mtuzeme ménit drahovy rozdil mezi svazky a nastavit fazi mezi H a V' slozku
polarizace.

Nevyhodou tohoto interferometru je potteba slozité pocatecni justaze, kdy se musi
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nastavit presné rotace a naklony obou krystalu kalcitu. Pokud je celé zarizeni fixni v jedné
montéazi, je interferometr velmi stabilni, faze v ném se neméni v fadu dni. Dalsi nevyhodou
je potieba zajistit dostatec¢nou nerozlisitelnost drah v interferometru. Aby toho bylo
docileno, musi byt svazek za BDA prostoroveé filtrovan, coz délame navazanim do jedno-
modového vlakna. Na druhou stranu nevadi, kdyz misto Sedého filtru pouzijeme ¢astecné
zaclonéni H nebo V svazku hranou, naruseni tvaru svazku se navazanim do jednomo-
dového vlakna neprojevi, obnovi se puvodni zékladni prostorovy méd TEMy. Vyraznou
nevyhodou jsou technologické ztraty signdlu zpusobené odrazy na vstupnich a vystupnich
plochach krystalu, které nemaji antireflexni vrstvy.

Ze zminovanych tii metod polariza¢nich ztrat neni zadna idealni. Pro hodnoty podilu
propustnosti do 0.4 lze pouzit paru sklenénych desticek pod pfiblizné Brewsterovym
thlem. Pro mensi hodnoty podilu, popt. pro tuplné utlumeni jedné polarizaéni slozky,
musime pouzit polariza¢ni interferometr.

4.2 Specialni dalié

Vyse zminéné polarizaéni ztraty maji za tikol upravit délici pomeér délice na pozadovanou
hodnotu ruznou pro horizontdlni a vertikalni slozku polarizace. Takovy specidlni déli¢
muze byt potom pouzit pro fazové kovariantni klonovéani, jak prvné navrhl J. Fiurdsek
[34]. Pfedpokladejme bezztratovy deéli¢, tedy koeficienty odrazivosti a propustnosti spliuji
podminku |rgv|? + [tgy|* = 1. Symetrického klonovani lze dosdhnout, je-li ry = ty a
ty = —ry. Omezime-li se pouze na pripady, kdy bude na obou vystupech délice po jednom
fotonu (obr. [£.4)), bude mit transformace délice tvar

[Vs)[Va) = (i, =t)IVV),  [Hg)|Va) = rvty (HV) + [VH)).

Obrazek 4.4: Fazove kovariantni klonovani na specialnim délici. Situace, kdy je na kazdém
vystupu po jednom fotonu, nastane s pravdépodobnosti 1/3.
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zde symbol S nélezi vstupnimu klonovanému qubitu (signal) a |Vy4) znaci vertikdlné po-
larizovany pomocny foton (ancila)”. Tato transformace je az na zdménu H a V stavu
podobnd s transformaci fdzové kovariantnfho kloneru (2.7)). Pro dplnou shodu uz staci
jen zajistit, aby v2ryty = rd —t3, tedy aby r} = 1 (1 + %) ~ 0.79 a r% ~ 0.21. Tato
transformace nastane podminéné jen v piipadé, kdy bude po jednom fotonu na kazdém
vystupu. To se stane s pravdépodobnosti tispéchu Py = 213t = 1/3.

Déli¢ s timto specidlnim délicim pomérem nebylo snadné ze zacatku vyrobit. Proto
se nase prvni experimentalni realizace snazila specialni délic nahradit interferometrem.
V druhém pripadé jsme pouzili nastavitelné vldknové délice, to ale znamenalo prejit
k drahovému kédovani. Mezitim nam dorazil specidlni délic vyrobeny na zakazku, nemél
ale pozadovany délici pomeér. Ten jsme tedy upravili pomoci polarizacné zavislych ztrat
— pomoci natoc¢enych sklicek nebo pomoci polariza¢nich interferometri. V poslednim re-
alizovaném experimentu jsme se opét vratili k interferometru, jen jsme tentokrat zvolili
jinou konstrukci a snazili jsme se vyvarovat predchozich chyb.

4.2.1 Nevyvazeny délic pomoci Machova-Zehnderova interfero-
metru

Timto experimentem jsem koncil v ramci svého doktorského studia, je popsany v dizer-
taci |[A20]. Az nésledné byl tento publikovan v piehledovém ¢lanku [A4]. V tomto textu
struéné popisu experimentalni sestavu a shrnu jeji nedostatky a dusledky, které jsme
z toho vyvodili.

V této realizaci zatizeni pro fazové kovariantni klonovani jsme se pokusili nahradit
nevyvazeny délic pomoci Machova-Zehnderova interferometru. Zménou faze v jednom
rameni se dé lehce ménit intenzitni propustnost a odrazivost interferometru. Samotny
interferometr by byl ale nezavisly na polarizaci, tj. délici pomér by byl stejny pro vSechny
polarizace. Polariza¢ni zavislost lze zavést pomoci polarizacné zavislé fazové zmeény v ra-
menech interferometru. Potom bude interferometr jako celek se zménou faze jinak délit
ruzné slozky polarizace. Tuto polarizacné zavislou fazovou zmeénu lze implementovat po-
moci Soleilova-Babinetova kompenzatoru (SBC). Aby byl interferometr jako déli¢ syme-
tricky, musi byt kompenzatory v obou ramenech a na nich nastavené rozdily fazi musi
byt opacné. Podle velikosti fazového rozposuvu, které kompenzatory zavedou, a pomoci
celkové zmény faze lze nastavit interferometr tak, aby se choval jako déli¢ s libovolnym
délicim pomérem ruznym pro H a V' polarizaci.

Schéma klonovaciho zafizeni vyuzivajici interferometr jako déli¢ je vyobrazen na obr.
[4.5] Fotony, pouzité jako signdl ke klonovani a pomocnd ancila s vertikdlni polarizaci,
vznikaji v nelinearnim procesu SPDC v krystalu lithium iodatu, ktery byl ¢erpan kon-
tinualnim laserovym svazkem na vinové délce 413 nm. Prufez cerpaciho svazku byl témér
dokonale TEMgq. Pfi nelinearni interakci by mély vznikajici fotony v idedlnim piipadé
prevzit jeho prostorové vlastnosti. V redlné situaci jsou ale fotonové pary na vystupu
z krystalu v mnoha prostorovych a spektralnich médech. V tomto experimentu nebyla
provedena zadna filtrace na tyto prostorové a spektralni mody krom spektralniho hra-
nového filtru, ktery na detektory nepustil rozptylené laserové zatreni, a kruhovych clonek
pred navazanim do mnohamodového optického vlakna vedouciho na jednofotonovy detek-
tor. PTi nastavovani experimentu se hledal idealni prostorovy i spektralni prekryv fotonu
na délici jen pomoci naklonu zrcatka za krystalem a délice. Jedinym ukazatelem kvality ne-
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Obrazek 4.5: Klonovaci zafizeni s Machovym-Zehnderovym interferometrem namisto
specidlniho délice. LilO3z - nelinearni krystal pro generaci fotonovych partu, BS - po-
larizaéné nezavisly délic svazku, PBS - polarizétor, A/2, A/4 - fazové desticky, SBC -
Soleiluv-Babinetuv kompenzator, D - detektor.

rozlisitelnosti fotonu za délicem byla vizibilita HOM zatezu |9]. Za téchto podminek mohla
jakakoliv zména geometrie vést ke zlepseni prostorového prekryvu fotonu, ale zaroven je
mohla od sebe spektralné vzdalovat. V dalsich experimentech jsme dusledné oddélovali
¢ast zdrojovou (SPDC a navazéani fotont do jednomodovych vldken) a ¢ast interferenéni.
Tim jsme mohli nezavisle optimalizovat spektralni vlastnosti fotonu ze zdroje a prekryv
fotont na délici.

Hlavné diky znacné rozlisitelnosti fotonu se pomoci tohoto zafizeni nedalo klonovat
s fidelitou lepsi, nez je semiklasicky limit F' = 0.75. Nicméné se ovérila nezavislost fidelit
klonu na fazi vstupniho stavu (stavy z rovniku Blochovy sféry) a prubéh fidelit pro stavy
z poledniku Blochovy sféry. Pravdépodobnost tspéchu zatizeni odpovidala teoretickému
predpokladu [A4] |A20]. Bez ohledu na dosazenou kvalitu vysledku lze nicméné tict, ze
interferometr simulujici déli¢ s nastavitelnym délicim pomérem nezavisle pro dvé bazové
polarizace je idealni soucést linedrné optickych zarizeni, je univerzalni a bez dodate¢nych
ztrat. Jeho nevyhodou je ale ¢asova stabilita délek ramen interferometru a ztraty v obou
ramenech. SBC tvoii dva kliny a jeden kompenzacni krystal, celkem Sest rozhrani, ktera
neméla antireflexni povrstveni. Stejné tak bez antireflexe byla i rozhrani pentagonu. A na
kazdém z téchto rozhrani dochazelo k témeér desetiprocentnim ztratam.

4.2.2 Celovlaknové klonovaci zarizeni

Celovldknové klonovactho zafizeni [A4) |A5| je prvnim krokem k sestrojeni zatizeni na béazi
vlnovodné integrované optiky. Z experimentalniho hlediska nas lakal jak idedlni prekryv
prostorovych maédu interagujicich fotont, tak i moznost spojité a beze ztrat ménit délici
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Obrazek 4.6: Celovlaknové klonovaci zatizeni, zde bylo vyuzito drahového kédovani qubitu
— foton v hornim vldknu znadf stav |0), v dolnim stav |1). Pouzité vldknové délice mély bud
pevny délici pomér 50/50 nebo se délici pomér mohl nastavit (VRC). D znaci detektor,
projektovalo se bud na stav signdlnfho fotonu (D) nebo na stav k nému ortogonalni

(D).

pomeér nevyvazeného délice. Jelikoz bylo pouzito optickych vldken nezachovavajicich po-
larizac¢ni stav, muselo se pouzit drahové kédovani qubitu.

Schéma zafizeni je na obrazku Zdroj fotonovych paru je totozny s predchozim
experimentem. Jen byl navic pouzit vldknovy polarizator (P) pro zvyseni ¢istoty se-
parabilnich vstupnich stavu. Do drahy zakdédovany kvantovy stav signalniho fotonu je
ptipraven pomoci vyvazeného vldknového délice (50/50), presnéjsi vyvazeni poméru mezi
stavem |0) a |1) 8lo ztratové nastavit pomoci vldknového zeslabovace (A). Pfi méfeni jsme
se omezili jen na vstupni stavy z rovniku Blochovy sféry, tedy vyvazeny pomeér bazovych
stavi. Faze mezi nimi byla nastavena pomoci fazového modulatoru (PM). Ve schématu
je dodrzovana konvence, kdy detekce fotonu v hornim vldknu znaéi stav |0) a detekce ve
spodnim vldknu stav |1). Kvantovy stav pomocného fotonu byl nastaven pevné na stav
|1), tedy foton ve spodnim vlaknu.

K procesu klonovani dochazi na dvou vldknovych délicich s proménnym délicim
pomeérem ( Variable ratio coupler - VRC). Tyto zastavaji funkei specidlniho délice s délicim
pomérem ruznym pro dva bazové stavy. Horni déli¢ mél nastaveny parametry ry a t,
spodni 75 a ty. Po klonovani nasleduje stavova analyza obou klonu. K té byl opét potieba
vyvazeny déli¢ a fazovy moduldtor. Projektovalo se opét na stav signalniho fotonu a na
stav k nému ortogonalni. Pti zpracovani vysledku se pouzily dvé metody. Prvni opravovala
zmétené fidelity podle rozdilnych kvantovych tcinnosti detektoru, které se predtim urcily
pomoci definované zeslabeného klasického signdlu zmétreného kalibrovanym detektorem.
Druhd metoda byla sekvenéni, fidelita se urcila jen z detekci na jednom paru detektoru,
na ktery se projektovaly ruzné kombinace signdlnitho stavu a stavu k nému ortogonalnimu.
Obé metody davaly stejné vysledky.

Celé zafizeni se skladd ze tii interferometru. Prvnim je dvoufotony Honguv-Outv-
Mandeluv interferometr, k interferenci dochazi na spodnim délici VRC. Délka ramen
se vyvazovala pomoci posuvu vldknového navazovace ve zdroji (sken dipu). Signélni
vyvazeny déli¢ a dva délice v analyze tvoii dva propojené Machovy-Zehnderovy interfero-
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Obrazek 4.7: Zavislost fidelit klonu na parametru ¢ pro rovnikové stavy (¢ = m/2) ce-
lovlaknového zatizeni. Cisla vypsanda v legendé jsou prumeérem pies vSechny métrené hod-
noty.

metry. Délky ramen byly vyvazeny pomoci vzduchovych mezer. Zmény faze ¢ signalniho
stavu a nastaveni spravné projekce se provadélo pomoci fazovych moduldtoru. Ty pracuji
na bézi linedrniho elektrooptického jevu, kdy se se zménou napéti na krystalu zméni jeho
index lomu. Proces funguje dobfe jen pro jednu polarizaci, soucasti kazdého fazového
modulédtoru je polarizator. Kvuli minimalizaci ztrét je tedy pfed kazdym fazovym mo-
duldtorem (i vldknovym polarizatorem) polariza¢ni rotator. Dalsi polarizaéni rotétory
byly potieba pro dosazeni polarizacniho prekryvu na vyvazenych délicich v analyze vystup-
nich stavu.

Komplexnost celovldknového zarizeni byla duvodem slozitosti prvotniho nastaveni.
V prvni fazi byly vlaknové délice s proménnymi délicimi poméry nastaveny na vyvazeny
deélici pomér. Zkontrolovala se nerozlisitelnost fotontt pomoci HOM dipu (typické vizibility
98 %). Vyrovnanim délek ramen, ztrét a polarizaci v ramenech se maximalizovala interfe-
rence obou MZ interferometri na jednofotonovém signéalu, pomocny foton byl zablokovan
klapkou ve zdroji, maximdlni dosazené vizibility byly 97 %. Spravné nastaveni déliciho
poméru a vyvazeni ztrat pro pripravu signalniho qubitu se provedlo pomoci laserové di-
ody.

Naméfené hodnoty fidelit pro rovnikové stavy jsou na grafu v obr. [L.7, prumérné

hodnoty F; = 0.854+0.004 a F5 = 0.83440.004 jsou nad limitem univerzalniho klonovani
(0.833). U tohoto zafizeni jsme neméfili fidelity pro polednikové stavy (¢ = 0, ¢ € [0; 7]).

Celovlaknové klonovaci zafizeni tézi z vyhody vlaknovych délict VRC. Ty mohou
ménit délici pomér libovolné mezi vystupnimi médy. Tim muzeme piesné nastavit délici
pomér pro fazové kovariantni klonovani. Neni potfeba vyrovnavat délici pomér pomoci
ztrat. Také lze bezztratové ménit asymetrii zafizeni a pravdépodobnost tispéchu bude op-
timalni, tj. maximélné dosazitelnd v ramci linearni optiky. Cena, kterou jsme museli za
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Obrazek 4.8: Klonovaci zarizeni se specidlnim délicem, PC - polarizacni rotator, SBS -
specialni déli¢, PBS - polarizator, D - navazani do mnohamodového vldkna a detektor,
A/2 a A/4 - pulvlnnd a ¢tvrtvinnd fazova desticka, vy a vy - naklonénd sklicka zpusobujici
polarizacné zavislé ztraty.

tyto vyhody zaplatit, byla ale vysoka. Drahové kédovani si vyzadalo sestavu se dvéma pro-
pojenymi MZ interferometry. Béhem meéreni musela byt zachovana fazova stabilita téchto
interferometru. Stabilizace byla jak pasivni, teplotni polystyrenovy kryt, tak aktivni. Po
trech sekundéch se muselo méreni prerusit a aktivné opravit zménu faze v obou inter-
ferometrech. Hodnoty pravdépodobnosti ispéchu jsou oprostény od tzv. technologickych
ztrat. Mezi tyto ztraty zahrnujeme uc¢innost vyvazani a navazani do optickych vlaken ve
vzduchovych mezerach a ztraty vsech vlaknovych komponent. Predevsim ztraty fazového
modulatoru, kde se fotony navazuji do vlnovodné struktury krystalu, nejsou nezanedba-
telné. Z puvodnich nékolika set fotonovych paru za sekundu na vstupu projde zafizenim
typicky 60 part (pfi symetrickém klonovani).

4.2.3 Specialni déli¢ se sklenénymi destickami

Diky pokroku v technologiich mohla byt vytvorena struktura tenkych vrstev, kterd témér
splinovala pozadované vlastnosti pro fazové kovariantni klonovani. Firma EKSMA nam
v roce 2005 na zakdzku vyrobila déli¢ s odrazivostmi Ry = 75.1 % a Ry = 18.0%. V tomto
piipadé jsme délici pomér upravili pomoci dvou paru sklenénych desticek. Vysledky
méreni pomoci této experimentalni sestavy (viz obr. byly publikovany v clancich
[A1] A4, |AG].

Péry fotonu z nelinearniho krystalu byly prostorové filtrovany jednomodovymi op-
tickymi vldkny. Zménu polarizacniho stavu, kterou zpusobily, kompenzovaly polarizaéni
rotatory (PC). Kvantovy stav klonovaného (signél) a pomocného (ancila) fotonu byl na-
staven pomoci fazovych desticek. Poté oba fotony interferovaly na specidlnim déli¢i. Za
nim byla situovana naklonénd sklenéna sklicka, jejichz propustnosti ng a ny byly po-
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larizacné zavislé. Tato sklicka v prvé tadé korigovala neidedlni délici pomér, v druhé
fadé ménila efektivni délici pomér celé soustavy tak, aby zafizeni klonovalo asymetricky.
Pak nasledovala polariza¢ni analyza dvoufotonového vystupniho stavu. Fazové desticky
byly v motorizovanych rotacich, coz umoznilo strojové ovladani méreni. Za polarizacnim
délicem nasledoval spektralni hranovy filtr, clonka, s niz se vyrovnavala detekéni uc¢innost,
a mnohamodové vldkno vedouci na detektor.

Meéfteni bylo automatizovano, coz umoznilo ziskat vice hodnot bez rizika chyby pfi
manualnim nastavovani rotaci u fazovych desticek. Provedla se iplna tomografie procesu,
kdy se pro reprezentativni vstupni signalni stavy provedlo iplné tomografické méteni
polarizace vystupnich dvoufotonovych stavu. Z téchto dat byla vybrana méfeni potiebnd
k pifimému urceni fidelit klonu, tedy kdyz se projektovalo na stavy vstupniho signalu a na
stav ortogondlni. Navic se pomoci metody maximélni vérohodnosti (Maximum likelihood)
rekonstruovala Choiova-Jamilkowskeho matice procesu [59, 60], z ni se pak urcila fidelita
klonovaciho procesu.

Pravdépodobnost tispéchu se spocetla jako podil vsech koinciden¢nich udalosti v dipu,
tj. signal a ancila se na délici casové piekryvali, a mimo dip, kdy se fotony na déli¢i ne-
potkaly ve stejném case a o vystupnim portu se rozhodovaly ndhodné. Tento podil byl
korigovan faktorem Q = (T% + R + TyTy + Ry Ry)/2 = 0.484, ktery zohledniuje asyme-
trii specialniho délice. Takto ur¢ena hodnota pravdépodobnosti tspéchu je oprosténa od
vsech technologickych ztrat, jako jsou ztraty pii odrazech na optickych komponentéach,
nedokonalé navazani do vldken a jiné.

S touto experimentilni sestavou se provedlo nékolik sad méfeni zvlast v pifpade
bez pouziti sklenénych desticek (GP), kdy neidedlni specidlni déli¢ klonoval asymet-
ricky, a se sklenénymi destickami. V prvnim pripadé jsou vysledné fidelity klonu pro
rovnikové qubity (¢ = 7/2) zndzornény v grafu na obr. vlevo. Hodnoty F; = (84.1 +
0.2)% a F» = (80.4 4+ 0.2)% jsou urceny zprumeérovanim hodnot pies vSechna méfend .
Pravdépodobnost uspéchu klonovani bez ztréatovych desticek byla Py,.. = (31.2 £ 0.8)%.

V druhém piipadé ztratova sklicka srovnala hodnoty fidelit obou klont za cenu mensi
pravdépodobnosti uspéchu. Naklon sklenénych desticek byl nastaven tak, aby byla splnéna
podminka Z—I‘; = ||:Z:‘V/||. Nameérené hodnoty jsou vyneseny v grafu na obr. vpravo,
prumérné hodnoty jsou stejné, F; = F» = (82.2 + 0.2)%. Pravdépodobnost uspéchu
klonovani poklesla z duvodu polarizacné zavislych ztrét na hodnotu Pyye. = (28.8+£0.1)%.

V grafech na obr. je zndzornén prubéh namérenych hodnot pro ruzné hodnoty
¥ (polednikové qubity). Ancila méla po celou dobu vertikdlni linedrni polarizaci, proto
fidelita klonu klesa az na jednu polovinu. V piipadé bez kompenzace sklicky je patrna
vyrazna asymetrie zatfizeni.

Je ziejmé, ze se prumérnd fidelita pohybuje na hranici univerzalniho klonovani, spise
pod ni. To muzeme pri¢itat nedokonalému prostorovému prekryvu, prostorovy méd fotonu
vyfiltrovany jednomodovymi vlakny pied délicem byl optickymi komponentami narusen.
Tim se staly fotony c¢astecné rozlisitelné a neinterferovaly dokonale. Dalsi problém tkvél
v koincidencni elektronice. Pti tomto experimentu se k filtraci soucasnych detekei vyuzil
modul s minimalnim rozsahem koincidenéniho okna 20ns. Méfeni byla tedy ovlivnéna
nezanedbatelnym poctem nahodnych koinciden¢nich udalosti.

Z tomografickych dat namétenych v pripadé bez filtrace sklenénymi destickami byla
estimovana tomografie procesu s fidelitou 93 %, tedy zatizeni fungovalo jako idealni fazove
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Obrazek 4.9: Zévislost fidelit klonu na parametru ¢ pro rovnikové stavy (v = m/2)
v piipadé fazové kovariantniho klonovani bez kompenzace (vlevo) a s kompenzaci sklicky
(vpravo). V obou pifpadech mél pomocny foton vertikalnf polarizaci. Cisla v legendé jsou
pruméry pres vSechny hodnoty ¢. Plné ¢ara predstavuje fazové kovariantni a prerusovana
univerzalni klonovaci limit.
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Obrézek 4.10: Z&vislost fidelit klonu na thlu 9 pro ¢ = 0 (stavy z poledniku Blo-
chovy sféry) pro fazové kovariantni klonovéni bez kompenzace (vlevo) a s kompenzaci
sklicky (vpravo). Pomocny foton byl stéile ve stavu linedrni vertikalni polarizace. Plna
¢ara predstavuje teoretickou predpovéd symetrického klonovani.

kovariantni kloner jen na 93 %. Kdyz byl neidedlni déli¢ kompenzovén sklicky, vzrostla
fidelita procesu na 94 %. Tomografické méreni téz odhalilo, Ze je jeden vystup zafizeni
fazové posunut, coz snizovalo fidelitu procesu. Tomuto snizeni by se dalo zabranit fazovou
kompenzaci na daném vystupu.

4.2.4 Polarizacné zavislé ztraty pomoci interferometru

Pouziti sklenénych desticek pro zavadéni polarizacné zavislych ztrat je efektivni jen pro
omezeny rozsah poméru propustnosti. Jakmile je tihel dopadu na desticky vétsi nez
je Brewsteruv uhel, dochézi k vyraznym celkovym ztratam. Klonovaci zafizeni s pola-
rizacnimi interferometry pro kontrolu polarizacné zavislych ztrat m& oproti predchozi
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Obrazek 4.11: Klonovaci zatizeni se specidlnim délicem a polarizacné zavislymi ztratami
pomoci polarizacniho interferometru BDA, LilO3 - nelinearni krystal, F - spektralni filtr,
I - clona, FPC - polariza¢ni rotator, PDBS - specidlni délic, HWP a QWP — pulvlnna
a ¢tvrtvinna fazova desticka, M - zrcadlo, L - ¢ocka, BD - rozposouvac svazku (krystal
kalcitu), NDF - sedy filtr s proménnou propustnosti, PBS - polarizator, D - navazani do
jednomodového vldkna a detektor, C&C - koincidencni elektronika.

implementaci se sklicky jednu velkou vyhodu, je schopno kontrolovat propustnost pro H
nebo V slozku polarizace v celém rozsahu od 1 po 0 bez toho, aniz bychom zeslabovali
slozku druhou. Tim jsme mohli ztratové upravovat délici pomér specialniho délice tak,
aby se s nim daly klonovat ruzné sady vstupnich stavi. Vysledky méfeni pomoci tohoto

zafizeni byly publikovany v ¢ldncich [A8HA11].

niho délice byl kompaktni polariza¢ni interferometr. Vylepsenim bylo pro zménu pouziti
prostorové filtrace jednomodovymi vlakny pred detektory, tim jsme zvysili nerozlisitelnost
fotont na detektoru. Pro vybér soucasnych detekci se pouzily elektronické moduly TAC a
SCA s koinciden¢nim oknem 2 ns, tim se omezily ndhodné koincidence. Uzitim pouze dvou
detektort na pruchod za polarizatory jsme eliminovali vliv rozdilnych t¢innosti detektoru,
tomografické méreni ale trvalo ctytikrat déle.

Schéma experimentu je vykresleno na obr. V polarizaéni interferometru (BDA
— Beam Divider Assembly) se filtrovala vzdy jen jedna polarizace, pomoci pulvlnnych
fazovych desticek pred a za BDA se otacela polarizace tak, aby byla zeslabena ta spravna
slozka a aby na vystupu z BDA byl kompenzovana vnitini fazova desticka.

Nastavenim ruzného efektivniho délictho poméru délice pro dvé polarizacni slozky
jsme schopni prepinat klonovaci zatizeni do odlisnych rezimu tak, abychom optimalné klo-
novali ruzné tiidy vstupnich stavii. Pokud nemame zadnou apriorni informaci o vstupnim
stavu, musime pouzit univerzalni klonovani. Pokud vime, ze jsou klonované stavy rozlozeny
na jedné polokouli Blochovi sféry, muzeme pouzit fazové kovariantni klonovani. Pokud jsou
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idealni komponenty realny pripad
propustnost pro H pol. p=73(1+5)~0.78 0.76
propustnost pro V pol. v=s3(1- % ~ 0.211 0.18
kompenzace na realny délic W= % =1 0.70
filtrovani v zavislosti na ancile K = 1‘:; =1 0.81

Tabulka 4.1: Hodnoty propustnosti x4 a v idealniho a realného délice, mira kompenzace
w na realny neidedlni deli¢ a velikost filtrovani x v dusledku pouziti ancily s ruznou
polarizaci.

|H) ancila |V) ancila
idedl | realita || idedl | realita
Tig 1 1 T T
Tiv T KT 1 K
Tou 1 1 T wT
Toy T KWT 1 K

Tabulka 4.2: Hodnoty polarizacné zavislych ztrat nastavenych na vystupech specialniho
délice.

vstupni stavy rozlozeny podél rovnobézek symetrickych vici rovniku, pouzijeme zrcadloveée
fazove kovariantni klonovani. S pouzitim objemového délice, ktery by byl schopen ménit
odrazivost a propustnost nezavisle pro H a V slozku polarizace, bychom dokézali ménit
klonovaci rezim s maximalni moznou pravdépodobnosti tispéchu. V tomto ptipadé jsme
délici pomér specialniho délice ménili opét pomoci pridanych polarizaéné zavislych ztrat.

Pro fazové kovariantni klonovani jsou idealni hodnoty propustnosti délice p ~= 0.789
pro horizontalni polarizaci a v =~ 0.211 pro vertikalni polarizaci. Vyrobeny déli¢ mél ale
délici pomeér trochu odlisny, musel se tedy poupravit polariza¢nimi ztratami, viz tabulka
4.1l

V ptipadé zrcadlové fazoveé kovariantniho klonovani se zavadély dalsi ztraty v zavislosti
na vzdalenosti klonovaného stavu |¢) = cos¥/2|H) + e sin/2|V) od rovniku,

2 cos? ¥

- S =2—4cos’9+ 3cos* 0. 4.7
V'S + cos2 ¥ (4.7)

T=1

Aplikované ztraty na obou vystupech specidlniho délice v zavislosti na polarizaci po-
mocného fotonu (ancily) jsou v tabulce

Klonovaci zafizeni mohlo provadét i univerzalni klonovani, nicméné pravdépodobnost
uspéchu tohoto rezimu klonovani nebylo optimélni. Na druhou stranu, oproti HOM klo-
novani jsme meéli klony rozdéleny do dvou vystupu a nemuseli je rozdélovat pomoci
deélice (s uspésnosti 1/2). Nastavené ztraty pro tento typ klonovéani byly 7 = 0.5, po-
larizace pomocného fotonu se ménila ndhodné mezi H a V polarizaci, v piipadé ver-
tikdlni ancily se musela ptidat faze m mezi H a V polarizacni slozky klonu. V této ex-
perimentalni sestavé jsme se snazili pouze o symetrické klonovani, tj. fidelity obou klonu
byly priblizné stejné. Prumérné hodnota obou fidelit je vykreslena v grafu na obr. pro
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Obrazek 4.12: Zavislost prumeéru fidelit obou klont pro univerzalnitho klonovani na
specidlnim délici s BDA. Plna cara znaci teoretickou mez 0.833. Cislo v legendé je
prumérem pres vSechny mérené vstupni stavy.
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Obrazek 4.13: Hodnoty fidelity zprumérované pies vsechny mérené hodnoty ¢ obou klonu
v zavislosti na thlu ¥ pro fazoveé kovariantni klonovani (vlevo) a pro zrcadlové fazove ko-
variantni klonovani (vpravo) pomoci specidlntho délice s BDA. Plna ¢dra znaéi teoretickou
predpoved.

Sest ruznych vstupnich polarizaci signalniho fotonu. Celkovy prumeér ptes vSechny vstupni
stavy, I’ = 0.815 £ 0.012, je velmi blizko teoretickému limitu (0.833).

V rezimu fazové kovariantniho klonovéni se nemusely aplikovat pridané ztraty (7 =
1), pouze se korigoval neidedlni délici pomér délice. V grafu na obrazku vlevo je
znazornéna zavislost prumérné fidelity klonu na thlu ¥. V tomto pfipadé se prumérovaly
radoby konstantni fidelity klont vstupnich stavi s riznym parametrem ¢. Jako pomocny
foton byl pouzit horizontalné linedrné polarizovany foton pro stavy z horni polokoule
Blochovy sféry a vertikalné polarizovany foton pro stavy ze spodni polokoule.

Pro zrcadlove fazové kovariantni klonovani se nastavuji ztraty 7 v polarizacnim inter-
ferometru BDA podle rovnice . Polarizace pomocného fotonu se ménila ndhodné mezi
H a V. Zévislost fidelity (viz obr. vpravo) na parametru ¥ je také netrivialni. Pro
vstupni stavy z polu je fidelita jednotkova, klonuji se ortogonélni stavy. Pro stav z rovniku
dostaneme fidelitu shodnou s fazové kovariantnim klonovanim. Stavy mezi témito hodno-
tami prochazi oblasti s fidelitou univerzalniho klonovani 0.833.

Pravdépodobnost tspéchu v zrcadlové fazové kovariantnim rezimu je nejvyssi pro
rovnikové stavy. V piipadé idedlniho specidlniho délice dosahuje teoretickd mez hodnoty

49



0.35 T T T

0.30

0.25

Pravdépodobnost uspéchu

0.00 L L L
0 /4 /2 3m/4 ™

¥ [rad]

Obrazek 4.14: Zavislost pravdépodobnosti uspéchu zrcadloveé fazové kovariantniho klo-
novani pomoci specidlniho délice s BDA. Cerné ¢ary piedstavuji teoretickou predpovéd,
prerusovana ¢ara pro idealni déli¢, plna ¢ara pro nas neidealni délic.

1/3. Naméfend data odpovidaji teoretické kiivce upravené pro redlny délic¢, viz obr. [4.14}

(1 —2p)° 2p =1
Psucc = 5 PR 4.
5 + T (4.8)

Nase realizace zrcadlové fazové kovariantniho klonovani byla prvnim experimentalnim
ovérenim tohoto specifického druhu klonovani (a zatim jedinym). Kromeé ¢lanku [AS],
ktery byl zaméfen na popis tohoto zafizeni, se zrcadlové fazové kovariantni klonovani
pouzilo i pro zesilovani kvantovych stavu [A10], pro titok na kvantové kryptografické pro-
tokoly |A9] a ke kopirovéni kvantovych bankovek |A11]. Tato vyuziti klonovaciho zafizeni
jsou podrobnéji popsana v Sesté kapitole.

4.2.5 Nevyvazeny délic pomoci Machova-Zehnderova interfero-
metru — verze 2.0 pro kvantové strojové uceni

Déli¢c s proménnym délici pomérem stale ldkal pro svoji variabilitu v nastaveni, kdy je
pomoci jednoho zafizeni moznost provést vice operaci, napt. zménit asymetrii klonovani.
Nicméneé celovlaknové zarizeni trpélo velmi nizkou stabilitou a specialni déli¢ doprovazeny
polarizacné zavislymi ztratami byl neefektivni. Machuv-Zehnderuv interferometr se Solei-
lovymi-Babinetovymi kompenzatory v ramenech byl nedokonalost sama. Pro experiment
ukazujici vyhody strojového uceni [A3| jsme ale sestrojili takovy interferometr, ktery se
vSem témto nedokonalostem vyhnul.

Funkéni schéma interferometru je na obrazku [4.15 Vstupni a vystupni polarizacni
delic Machova-Zahnderova interferometru prakticky prevadi polarizacni kédovéani do dra-
hového. Horizontalné polarizovana slozka signalniho fotonu prochéazi do spodniho ramene,
vertikalni se odrazi do horniho ramene. Polarizace ancily je pootoc¢ena o 90° pomoci HWP,

50



signal
HWP,
-
ancila / faze

HWP, | PBS HWP,

PBS QWP  PBS
’ —cHD
oY
HWP, QWP HWP; D,
HWP;
PBS
D,

Obrazek 4.15: Funkéni schéma Machova-Zehnderova interferometru pro strojové naucené
klonovani. HWP a QWP znaci pul a ctvrtvinné fazové desticky, PBS polarizatory a D
detektory. Faze v interferometru byla nastavovana pomoci piezoposuvu jednoho z penta-
gonu.

(natocené o 45°), takze puvodné horizontalni slozka se odrazi a pokracuje do spodniho
ramene, kdezto vertikalni slozka projde do horniho ramene. Natoceni pulvinnych fazovych
desticek v ramenech potom meéni efektivni délici pomér nezavisle pro obé horizontalni
slozky (HWP,) a obé vertikélni slozky (HWP3). Na vystupnim polarizdtoru se vsechny
slozky opét koherentné transformuji na polariza¢ni qubity, pficemz na jednom vystupu
musime piehodit zpatky H a V' slozky pomoci HWPg4 otocené o 45°.

Abychom dosdhli maximalni nerozlisitelnosti fotonu pted i za interferometrem, byla
na vstupech i vystupech z interferometru pouzita jednomodova vlakna pro prostorovou
filtraci. Vizibilita dvoufotonové interference pro horizontalné polarizované fotony (HWP,
na 22.5°) byla 0.92 4+ 0.04. V piipadé jednofotonové interference jsme dosahovali 0.941 +
0.006 vizibility. Pro co nejvétsi stabilitu byly klicové komponenty interferometru (délice a
pentagony) spolu propojeny klecovou konstrukei (Cage system, ThorLabs). Diky tomu se
drahovy rozdil ramen v interferometru zménil za deset sekund o méné nez setinu vlnové
délky. I v pripadé rusivého vlivu vibraci od rotaci fazovych desticek se drahovy rozdil
ramen po dobu 30 sekund zmeénil jen o A\/76.1 [26].

Ucelem experimentu bylo, aby strojovy algoritmus nalezl délici pomér interferome-
tru pro obé polarizacni slozky tak, aby na vystupu zafizeni byly dva co nejdokonalejsi
klony signalniho qubitu. Polarizace signalniho fotonu se vybirala ndhodné z tiidy fazove
kovariantnich stavii (|H) + e*?|V))/v/2. Ptlvinna desticka HWP; byla tedy nastavena na
22.5° a ndhodna faze ¢ € [0,27) se nastavovala pomoci piezoposuvu jednoho z penta-
gonu. Pomocny qubit (ancila) mél horizontalni polarizaci. Pro kazdou nastavenou fézi se
na vystupu zmérily fidelity klonu, kdy se projektovalo na polarizaci signalniho qubitu a na
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polarizaci ortogonalni. Ctvrtvinné desticky byly fixné nastavené na 45°, pulvlnné se na-
stavily podle dané projekce, pricemz u HWPg se pripocitalo otoceni o 45°. Z naméienych
fidelit klonu se spocitala hodnotova funkce (cost function)

C=01-F)P2+1-R)?+(F— K2

Ta byla navrzena tak, aby byla co nejmensi v pripadé co nejvétsich a hlavné stejnych fi-
delit. Optimaliza¢ni Nelderuv-Mielduv algoritmus potom hledal takové natoceni desticek
uvnitt interferometru, aby minimalizoval hodnotu C'. Tento algoritmus je vhodny pro
hledani minima /N-dimenzionalni funkce bez nutnosti znat jeji gradient. V nasem piipade
se nejdiiv provedlo méfeni pro tii ruzna nastaveni fazovych desticek. Podle velikosti hod-
notové funkce v téchto bodech navrhl algoritmus novy bod méteni. Ten byl spolu se dvéma
predchozimi s nejmensi hodnotou C' pouzit k nalezeni dalstho bodu. Takto se postupné
dokonvergovalo az k nastaveni pro minimalni hodnotu C. Kone¢né nastaveni desticek se
od hodnoty spocitané teoreticky lisilo priblizné o tii stupné. To muze byt zpusobeno tim,
ze jsme do naseho teoretického modelu nezapocitali nedokonalost polarizatoru, které maji
sice témér stoprocentni odrazivost pro V' polarizaci, ale odrazi i piiblizné 5 % horizontalni
slozky. Dalsim moznym duvodem rozdilu je nedokonala kalibrace hlavnich os pulvinnych
desticek. Nicméné pfi experimentu se algoritmus snazil najit optimélni fidelity pomoci
zmén parametru, které mél k dispozici. A dosdhl hodnot fidelit F; = 0.840 4+ 0.033 a
F, =0.849 £ 0.040 uz po 40 krocich (méfenych bodech).

V druhé c¢asti experimentu jsme povolili algoritmu optimalizovat navic i nastaveni
HWP;, tedy polarizaci pomocného fotonu. Zvysili jsme tim sice dimenzi funkce pro hledani
a prodlouzili dobu optimalizace, ale algoritmus nakonec uz po 60 krocich dospél k hod-
notam fidelit F; = 0.843 + 0.046 a F5, = 0.853 £ 0.022. Pokud by jsme zautomatizovali
jesté dalsi volné parametry experimentu a zahrnuli je do optimaliza¢niho algoritmu, mohli
bychom po delsim ¢ase dosdhnout i o néco lepsich vysledku (a mohli bychom propustit
sikovného experimentatora pro nadbytecnost).

Ucelem experimentu nebylo najit vhodné nastaveni desticek pro fazové kovariantni
klonovani, to jsem pro tento jednoduchy piipad znali pfedem. Snahou bylo naucit vhodné
univerzalni zafizeni urcitou kvantovou operaci. Operaci klonovani jsme vybrali z toho
duvodu, protoze ji mame na pracovisti dostatecné zazitou a vime také priblizné, jaké
vysledky jsou ocekavatelné.
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4.3 HOM klonovani s filtraci

Dalsi moznosti dosdhnuti fazové kovariantniho klonovani je filtrace za HOM klonovanim
[A4]. Tato metoda je ztratova, filtrovani se provadi pomoci polarizaéné zavislych ztrat.
Pravdépodobnost tspéchu bude mensi jak tspésnost univerzalniho HOM klonovani, pii
kterém se klonovéni povede (fotony se shluknou) v Sesti ptipadech z osmi. Navic pretrvava
problém se stejnym vystupnim prostorovym maédem obou klont.

Funkéni schéma klonovaciho zafizeni je na obrdzku [4.16] Na prvnim, polarizaéné
nezavislém deélici BS; dochazi k HOM klonovani. Predpokladame, ze tento déli¢ je ne-
vyvazeny tak, jak vétsina redlnych délicti opravdu je. Spodni vystup z tohoto délice
pomineme, ztratime tim polovinu signalu. Poté dochazi k polarizaénim ztratam (GP),
které umozni klonovat s vyssi fidelitou vystupnich stavu, ale za cenu toho, Ze musime
znat informaci o tom, z které polokoule Blochovi sféry pochazi vstupni qubit. Druhy
délic potrebujeme na to, aby nam klony od sebe oddélil. To nastane s pravdépodobnosti
1/2. Predpoklddame, ze tento délic ma propustnost a odrazivost zavislou na polarizaci
vstupniho fotonu. K potlaceni tohoto neduhu, ktery zpusobuje asymetrii ve fidelitach
klonu, se pouziji druhé polarizacné zavislé ztraty (GPs).

Vysledkem transformace celého zafizeni je stav

_Tltln\/ [20[77v7"2\/tzvyv|vv> —|— BnH(tQHTQVVH|HV> —|— ’I“QHtgvl/\/“/H))}. (49)

Nastavime GP, tak, aby kompenzoval nevyvazeni druhého délice, tj. roy = toyvy = rog =

alV)+p
(rov, Tom, tov, tam)

GPI (771/7 77H)

BS; (r1,t1)

‘

Obrazek 4.16: Fazové kovariantniho rezimu klonovani lze dosahnout filtraci vystupu HOM
klonovani. V ptipadé polarizacniho kédovani se piislusna filtrace provede polarizacné
zavislymi ztratami (GP — sklenénd desticka) za prvnim délicem BS;. Polariza¢ni ztréty za
druhym délicem BS,; kompenzuji nevyvazenost tohoto délice. Pti asymetrickém klonovani
se méni polariza¢ni ztraty pomoci GP; a GPs.
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togvy = 19. Pokud vytkneme pravdépodobnost uspéchu Py, = (2 77‘2/ ry ty75)?, tak bude
mit vysledna transformace tvar

VY= [VV),  |H)— 2’7;’ (|HV) + |V H)). (4.10)
1%
Podobnost s transformaci fazové kovariantniho klonovani je ztejma. K tplné shodé
staci nastavit filtraci tak, aby 21y, = v/2ng.
V idedlnim pripadé, kdy r =t = ry = %, ng =1—ny = 1/\/5, bude hodnota
pravdépodobnosti uspéchu Py, = %6 = 6.25 %, coz je vyrazné méné nez v piipadé kloneru
se specialnim délicem.

4.3.1 Hybridni fazové kovariantni zarizeni

K experimentdlnimu ovéreni fazové kovariantniho klonovani na bazi HOM klonovéani
s filtraci jsme pouzili hybridni sestavu, viz obr. vysledky méfeni byly opublikovany
v ¢élancich [A4L|A6]. Tato sestava vyuziva jak vlaknové optiky, na jednomodovém vldknovém
deéli¢i dochéazi k témeér idedlnimu shlukovani fotonu, tak objemovych komponent, kde
muzeme vyuzit polariza¢ni kédovani. Oproti sestavé pro univerzalni klonovani se zméni
jen mira polarizacné zavislych ztrat. V ptripadé univerzalniho klonovani tyto ztraty pouze
vyvazily neidealni déli¢. V pripadé symetrického fazove kovariantniho klonovani musi tyto
ztraty spliiovat podminku 1y = 1/v/2ng. Teoretickd pravdépodobnost tispéchu klonovani
klesne na 1/16 = 6.25%. V praxi, jelikoz sklicky utlumujeme obé slozky polarizace, jsme
dosahli hodnoty kolem 4 %.
Vysledné fidelity klonu pro vstupni rovnikové stavy jsou na obr. [4.17 Prumérné

hodnoty byly vice jak jednu standardni odchylku nad limitem univerzalniho klonovani.
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Obrazek 4.17: Zavislost fidelit klonu na parametru ¢ pro rovnikové stavy (¥ = m/2)
v pripadé symetrického fazové kovariantniho klonovani. Pomocny foton mél vertikalni
linedrni polarizaci. Cernd plna a prerusovand ¢ara znaci limity fizové kovariantniho resp.
univerzalniho klonovéni. Cisla v legendé jsou priméry pies viechna méfen.
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Obrazek 4.18: Zavislost fidelit klonu na dhlu ¥ pro ¢ = 0 (stavy z poledniku Blochovy
sféry) pro symetrické fazové kovariantni klonovani. Pomocny foton byl stale ve stavu V.
Plné ¢ara piedstavuje teoretickou piedpovéd.

V pripadé klonovan{ signdlnich stavi z poledniku Blochovy sféry (viz obr. se fidelita
ménila od hodnoty 1 (signédl a ancila méli shodnou polarizaci) po 1/2 (signél a ancila
meéli ortogondalni polarizace). Pokud by mélo klonovaci zafizeni pracovat spravné, tak by
se pro stavy z dané polokoule méla pouzit ancila s adekvéatniho pdlu (vertikalni resp.
horizontalni linedrni polarizace). Pii prechodu signélniho stavu pres rovnik by se méla
polarizace pomocného fotonu zménit, coz se pii nasich méreni zamérné nestalo.

Diky vldknovému déli¢i jsme dosahli 98 % vizibility dvoufotonové interference. Na
druhou stranu, jelikoz jsme nepouzili jednomodova vlakna zachovavajici polarizaci, museli
jsme zdlouhavé kompenzovat polarizaéni zmény vlakna pomoci polariza¢nich rotatoru. Po
prvotni dpravé byly potieba uz jen malé korekce pro ruzné vstupni polarizace. Nicméné
jako zarizeni pro utok na kvantovou kryptografii by se tato klonovaci sestava nedala pouzit.
Jeji klicové vlastnosti by se ménily podle vstupniho stavu signalniho fotonu.

Pro filtraci souc¢asnych detekei se pouzilo dvojice modulu TAC a SCA s nastavenou
sitkou okna 2 ns, coz se ukazalo jako rozumny kompromis, kdy jesté vyrazné neklesl
pocet signédlnich koincidenci a pocet nahodnych uz byl zanedbatelné maly. Vliv ruznych
detekénich ucinnosti detektoru byl potlacen sekvenénim meérenim, kdy jsme provadéli
projekce jak do stavu signdlniho fotonu, tak i do stavu k nému kolmému. Sobé prislusné
namérené hodnoty pro ruzné pary detektoru se zprumeérovaly.
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4.4 Asymetrické klonovani

Nejjednodussi zpusob asymetrického fazové kovariantniho klonovani je s vyuzitim po-
larizacné zavislého délice, jehoz délici poméry lze ménit v zavislosti na asymetrii, které
hodldme dosdhnout. Takovy déli¢ 1ze simulovat pomoci Machova-Zehnderova interferome-
tru. Nebo muzeme prejit ke drahovému kédovani, kdy dvé ortogonalni polarizace nahradi
dva mozné prostorové médy. Pro tuto realizaci je potfeba dvou délicu s ruznym délicim
pomeérem.

Pro jednoduchost budeme v néasledujicim vypoctu uvazovat, ze ke klonovani dochazi
na dvou déli¢ich s odrazivostmi Ry = r?, Ry = r3 a propustnostmi Ty = 3, Ty = 2. Pro
dany parametr asymetrie ¢ se musi nastavit ruzné délici pomeéry obou déli¢u tak, aby byly
splnény rovnosti

™r tt
Vi = \/]13—2, \/E:—\/;D_Q, kde  Puce = (2R — 1)2. (4.11)

7 téchto rovnosti muzeme vyjadrit vztah pro odrazivost druhého délice a také ziskat
kubickou rovnici pro odrazivost prvniho délice,

R, — Q(l - Rl)
q—(2¢— 1Ry’

Pro symetrické klonovani (¢ = 0.5) se kubicka rovnice zredukuje na kvadratickou s fesenim
R, = % + 2%/3, tedy Ry ~ 0.788 nebo R; & 0.212. Odrazivost druhého délice bude
komplementarni, Ry ~ 0.212 nebo Ry =~ 0.788. V asymetrickém ptipadé musime tesit
kubickou rovnici pro R; s proménnou ¢ € (0.5;1]. Na tomto intervalu jsou fyzikalné

platné dva koteny ze tii,

3—12q+\?/ZSA%—FA%COS[(arctan%?—ﬂ) /3} 11 1
B 24q — 12 1S e TR

42 — )R} + (3 — 12q)R2 + 6qR; — q = 0.

3—12q — \?/ZGA%—i—A%cos[(arctanﬁ—?jLw) /3} 1 \/T .
- 24q — 12 B R

kde Ay = 54(8¢* —8q+1) a Ay = 216y/—4q¢* + 8¢3 — 5¢% + ¢q. Asymetrie ¢ = 1 je trividlni,
obé odrazivosti Ry i Ry jsou jednotkové, signdlni i pomocny foton prochézi zafizenim beze
zmény. Délici poméry délict pro dva polarizacni resp. prostorové médy a pravdépodobnost
uspéchu klonovani v zavislosti na koeficientu asymetrie ¢ jsou zndzornény na obr. [4.19
Slozitéjsi a vice ztratova metoda je nahradit nastavitelny déli¢ délicem s pevnym
délicim pomérem a ménit polarizacné zavislé ztraty na vystupech. Aby byla splnéna
podminka stejné ucinnosti klonovani, musi polariza¢né selektivni propustnosti ng a ny
spliovat podminku n? = 1/(2—n%). Fidelity klont se budou ménit se zménou polarizacni

filtrace
1 NH 1 1
Fl=-|1+-"= Frb=—-11+ ) 4.12
L2 ( \/§> ‘T2 ( \/577\/) ( )

Srovnédnim s predpisy pro fidelity (2.13)) ziskdme hodnotu parametru asymetrie ¢ =

ny/2=1- # Pravdépodobnost tspéchu je oproti symetrickému pripadu vynasobena
Vv

propustnosti polariza¢niho filtru 5 /3.
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Obrazek 4.19: Zavislost odrazivosti délice (délicn) a pravdépodobnosti tspéchu v zavislosti
na koeficientu asymetrie g fazové kovariantniho klonovani.

Asymetrie pomoci polariza¢né zavislych ztrat lze dosahnout i u HOM klonovéni s fil-
traci. Pokud neprovedeme upravu vystupniho stavu v rovnici (4.9), kterd symetrizuje
druhy déli¢, zatfizeni provede tuto transformaci

NatoaVe NHT2H
VY (VVY,  |H) - (JHPRHVH sy V). 413
V) [VV), L) s (R s ) (@.13

Zde muzeme ztotoznit parametr asymetrie ¢ s vyrazy pied cleny |HV) a |VH):

t
Vi= Nal2HVH \/ﬁ _ NuT2H (4.14)

2nytay iy’ C 2nyray

4.4.1 Celovlaknové klonovaci zarizeni

V piipadé celovldknového klonovaciho zaiizent [A4], /A5 jsme mohli spojité ménit asymetrii
klonovani bez toho, abychom byli nuceni zavadét jakékoliv dalsi pridané ztraty. Tuto
vyhodu ndam daly vldknové délice s proménnym délicim pomérem (VRC, viz obr. .
Nevyhodou je interferometrické zarizeni z duvodu nutnosti pouzit drahové kédovani.

V tabulce [4.3] jsou vypsany prumérné hodnoty fidelit a pravdépodobnost tspéchu pro
ruzné asymetrie zaiizeni. Zavislost fidelit je zobrazena v grafu na obr. [£.20 az na jedno
meéreni vSechny body véetné chybové usecky lezi v oblasti nedosazitelné pro univerzalni
klonovaci zafizeni.

4.4.2 Specialni déli¢ se sklenénymi destickami

Klonovaci zafizeni na béazi specialniho délice s pevnym délicim pomérem klonuje asymet-
ricky v zavislosti na délicim poméru tohoto délice. Pokud chceme miru asymetrie zménit,
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q | Far] | For[%] | By [%] | By %] | Pouce [%]
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 nameérenych hodnot fidelit klonu a pravdépodobnosti tspéchu
vldknového klonovaciho zatizeni. Hodnoty Fir a Fop znadi teoretické hodnoty dle rov-

nice (2.13).

T - T T T
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0.82 F
0.80 F
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L] L] L]
azoveé kovariantni
univerzalni limit

limit T

- P =B,

0.80 082 0.84 086 0.88 0.90 0.94

£y

0.92 096 098 1.00

Obrazek 4.20: Zavislost fidelit v asymetrickém rezimu fazové kovariantniho klonovéani
vlaknového zafizeni. Prumér a chyba hodnot fidelit byly uréeny z méfeni pro ruzné hod-
noty faze ¢.

musime zmeénit délici pomér. V tomto pripadé jsme zménu provadéli polarizacni filtraci,
tedy polariza¢né zavislymi ztratami sklenénych desticek GP (viz obr. |4.8)).

Zavedenim polarizacnich ztrat, a tedy s mensi pravdépodobnosti ispéchu, jsme pro-
vedli méreni fidelit klonovani stava z rovniku Blochovi sféry (¢ = 7/2) pro ruzné hod-
noty asymetrie. Prumérné hodnoty fidelit jsou vynesené v grafu na obréazku a spolu
s pravdépodobnosti tspéchu jsou vypsany v tabulce [4.4]

Samotny specidlni déli¢ bez ztratovych sklicek (tzn. bez GP) klonuje lehce asyme-
tricky, ptiblizné s parametrem asymetrie ¢ = 0.46. ZvySovanim ztrat prochazime sy-
metrickym rezimem (¢ = 0.5) az k vyrazné nesymetrickému klonovéni. Zde uz jsou
pridané ztraty natolik velké, ze pravdépodobnost tspéchu klonovani klesla na desetinu. Ve
vSech pripadech se fidelity klont pohybuji na teoretické hranici pro univerzalni klonovani.
Lepsich vysledku by nejspis bylo dosazeno s pouzitim elektronickych modula TAC a SCA
s dvounanosekundovym koincidenénim oknem.
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Obrazek 4.21: Zavislost fidelit klont v asymetrickém rezimu fazové kovariantniho klo-
novani pomoci specidlniho délice. Polarizacné zavislych ztrat bylo dosazeno naklonénymi
sklicky. Prumér a chyba hodnot fidelit byly uréeny z méfeni pro rizné hodnoty féze ¢.

q | Bl | For[n] | B[R] | Fo %] | Pouee [4)
bez GP | 86.74 | 83.91 | 84.2+1.2 | 81.1+0.8 | 31.2+0.8
0.50 | 85.35 | 85.35 | 82.240.2 | 82.20.2 | 28.8+0.1
0.51 | 85.00 | 85.71 | 81.941.6 | 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 | 7345 | 94.16 | 73.84£2.3 | 91.3£0.3 | 13.840.1
0.85 | 69.36 | 96.10 | 69.5£2.3 | 93.6£0.3 | 10.30.1
0.93 | 6323 | 98.22 | 64.842.8 | 95.4+0.4 | 2.9+0.1

Tabulka 4.4: Tabulka prumérnych hodnot fidelit klont a pravdépodobnosti uspéchu klo-
novaciho zarizeni se specialnim délicem pro ruzné urovné asymetrie. Hodnoty Fip a For
znadi teoretické hodnoty dle rovnice (2.13)), bez GP znadi piipad bez ztratovych sklicek.

4.4.3 Hybridni klonovaci zarizeni

Asymetricky rezim klonovani lze dosahnout zménou polarizacnich ztrat pred i za ob-
jemovym délicem BS hybridniho zafizeni [A4l |A6] (viz schéma na obrazku , jehoz
amplitudové propustnosti jsou popsanym parametry rog, oy, tag a toy. Po dosazeni pa-
rametru odrazivosti a propustnosti objemového délice, Rog = Roy a Toy = 1.16 5y, do
rovnic (4.14) muzeme nastavit filtraci podle potfebné asymetrie ¢:

i\’ v \? 1—
() =4(1 —q), () =1.16——.
nv Vg q
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Obrazek 4.22: Zavislost fidelit klonu v asymetrickém rezimu fazové kovariantniho klo-
novani hybridniho zarizeni. Prumér a chyba hodnot fidelit byly urceny z méreni pro ruzné
hodnoty faze ¢.

S rostouci asymetrii klonovani se polarizacné zavislé ztraty pred délicem zmensuji a za
nim zvétsuji. Pravdépodobnost tspéchu klonovani zavisi i na délicim poméru prvniho
vlaknového délice,

Psucc = (QTltln\Q/TQVtZVVU)Q- (415)

Experimentélné uréend hodnota s vétsi asymetrii mirné roste ze 4.2 % (symetrické klo-
novani, ¢ = 0.5) po 6 % (¢ = 0.75). Vétsi miry asymetrie nebylo mozné s parem ztratovych
skel dosahnout. Namérené hodnoty fidelit asymetrického klonovani jsou vypsany v tabulce
a graficky zndzornény na obr.

¢ |Fir (%] | Fir ]| B[R] | B (%] | P [
0.50 | 85.35 | 85.35 |84.5+0.6 | 84.1+0.6 | 4.240.1
0.55 | 83.54 | 87.08 |82.3+2.2 | 85.3+1.8 | 4.440.2
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 | 4.840.1
0.70 | 77.39 | 91.83 | 77.1+2.7 | 89.6+2.1 | 4.840.2
0.75 | 75.00 | 93.30 | 74.2+0.6 | 91.3+1.0 | 6.240.2

Tabulka 4.5: Tabulka namérenych hodnot fidelit klonu a pravdépodobnosti uspéchu hyb-
ridniho klonovaciho zatizeni. Hodnoty Fir a Fby znadi teoretické hodnoty dle rovnice
(2.13)).
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Kapitola 5

Aplikace kvantového klonovani

V nasSich prvnich experimentech a ¢lancich jsme se zamérili pfimo na konstrukci klo-
novacich zafizeni, na jejich popis, meze dosazitelnych fidelit klonu a pravdépodobnosti
uspéchu. V druhé dekdadé naseho klonovani jsme se zamérili spiSe na vyuziti téchto zafizeni
pro urc¢itou aplikaci, ovéreni bezpecnych limitti provozu kvantové kryptografie a pouzivani
kvantovych penéz nebo zvysSeni vzdalenosti pro prenos kvantového stavu ztratovym pro-
stredim.

5.1 Odposlech kryptografie

Jednou z maéla oblasti kvantové informatiky (prakticky jedind), ktera dospéla az do faze
komeréniho vyuziti, je kvantova kryptografie. Ta se zabyva bezpeénym prenosem nahodné
sekvence klasickych bitu pomoci kvantovych stavu. Pro ovéreni spravného fungovani ko-
merénich zafizeni se provedlo mnoho testu [13, 61]. Vétsinou se jednalo o testy koncovych
zatizeni Alice (odesilatele) ¢i Boba (piijemce), kdy se hledali jejich technické nedokonalosti
umoznujici Evé (narusiteli) zjistit ¢dst nebo celou sekvenci klice. My jsme se zaméfili na
prenosovou linku mezi Alici a Bobem a zkoumali jsme Eviny moznosti pomoci klonovactho
utoku [A9)].

Jak uz bylo zminéno v sekci 2.3.1 pokud by pfenosové linka byla idedlni, neméla by
Eva sanci. Jakykoliv pokus o zjisténi stavi qubitu v komunikacni lince by vedl k zméné
jejich kvantového stavu, ktera by byla naslednou kontrolou odhalena. Pti této kontrole se
zjisti relativni chybovost prenosu kvantovych stava (QBER — Quantum Bit Error Rate)
jednoduse tak, ze Alice s Bobem obétuji ¢ast preneseného klice (kterou uz nelze pouzit
k sifrovani) a u ni spoécitaji podil pfipadu, kdy Bob zméfil jiny stav nez Alice poslala,
k celkovému poctu. V piipadé pouziti idedlnich komponent by byla chybovost nulova.
V realnych podminkdch musime ale pocitat s narustem chybovosti vlivem sumu v komu-
nikacni lince, ztratdam pii prenosu, nedokonalym detektorim atd. Nenulové QBER muze
vyuzit Eva pro kryti své ¢innosti. Naptiklad muze zameénit obycejné kremikové optické
vlakno za vlakno z materidlu s mensi absorpci a odstinit jej 1épe od zdroju sumu. Potom
muze pouzit klonovaci zafizeni k ziskani informace o kvantovych stavech prenasenych
mezi Alici a Bobem bez toho, aby byla odhalena. Aby k tomuto nedoslo, definovala se
mezni chybovost. Pokud by se ptekroéila, neslo by prenos povazovat za bezpecny, at uz
z jakykoliv pficin. Protoze by méla Eva moznost, byt jen teoretickou, ziskat informaci
o prenaseném tajném KIici.
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Hodnota mezni chybovosti je ruzna v zavislosti na pouzitém kryptografickém pro-
tokolu a na typu klonovaciho utoku. Jako piiklad jsme se rozhodli testovat dva znamé
protokoly — BB84 [32] a R04 [33]. Pokud Alice s Bobem neznaji Eviny technologické
moznosti, napfiklad dnes se da predpokladat ze Eva nedokaze provést koherentni ttok,
tj. zmérit vSechny své kopie souc¢asné, potom je jejich mezni chybovost bezpecného prenosu
limitovdna hodnotou 11% pro BB84 [62] a 9.85% pro R04 [33]. Dalsi prace ur¢uji hodnotu
mezni chybovosti v pripadé, kdy Eva nem4 informaci o nastaveni Bobova méfeni [63]. My
jsme se rozhodli zjistit mez chybovosti v piipadé pouziti klonovaci strategie, ktera je uz
v dnesni dobé dosazitelna.

Narusitel Eva pripoji své klonovaci zarizeni na telekomunikaéni linku, po které Alice
posila Bobovi kvantové stavy v podobé polariza¢niho stavu jednotlivych fotonu. Eva pro-
vede klonovani, diky nemoznosti bezchybného klonovani jsou obé kopie zatizené Sumem.
Nejednotkova ucinnost zpusobi téz ztraty. Bob provede méfeni na jedné kopii, s Alici si
potom verejné oznami pouzité baze. Tuto ,vefejnou” informaci pouzije Eva k optimali-
zaci méreni svych klonu, které si zatim podrzela v kvantové paméti. Ackoliv pouzitelné
kvantové pameéti jsou jiz dneska k dispozici, stale se jedné o komplexni zafizeni, které neni
v nasi laboratori mozné realizovat. Proto jsme funkci kvantové paméti pouze simulovali.
Zmérili jsme uplnou tomografii dvou fotonu na vystupu klonovactho zatizeni a estimovali
jsme matice hustoty stavu sdileného Evou a Bobem. Po tom, co Bob ,provedl své méteni®,
se matice redukovala na stav, ktery by byl ulozen v kvantové paméti.

Pro experimentélni ovéreni se pouzilo zrcadlové fazové kovariantni klonovaci zarizeni
(MPPC). Na jednom vstupu byl foton s polarizaénim stavem nastavenym Alici, v piipadé
kryptografického protokolu BB84 to byly polarizaéni stavy z rovniku Blochovy sféry |A),
|D) nebo |R), |L), v piipadé R04 pak stavy |a,),

jan) = (IH) + e>#V)) /V2, [bn) = (|H) + > 3e™3V)) /V2, n=0,1,2.  (5.1)

Druhy vstupni foton mél ndhodné H nebo V' polarizaci. Na vystupech se provadélo iplné
tomografické méfeni. Potom se ,vyprojektovala“ Bobova kopie v bazi A/D popt. R/L
v piipadé protokolu BB84 a nebo se projektovala na stav |b,) v piipadé protokolu R04.
Aby se u¢innéji zamaskoval Evin utok, tak by mél klon poslany Bobovi lezet v roviné
rovniku, toho lze docilit naptiklad snizenim cistoty. To zajisti MPPC s urcitym nastavenim
parametru A aq . Hodnota parametru miry klonovani A stejné jako parametru
asymetrie ¢ se nastavila tak, aby byla pro dany kryptograficky protokol optimalni.

Numerickd optimalizace parametru klonovani se snazila minimalizovat chybovost
QBER za predpokladu nulové frekvence tajného klice R (secret-key rate). Frekvence R
odpovida ¢etnosti zaru¢ené bezpecnych bitu, které mohou Alice s Bobem z kryptogra-
fického prenosu vyextrahovat. Pokud je R = 0, znadi to, ze Alice s Bobem spolu nesdili
zaddnou informaci, o které by Eva nevédéla. Optimaln{ parametry pro BB84 jsou A? = 1/3
a q=1/2, pro R04 potom A? =4/11 a q = 4/7.

Experimentédlné zjisténé hodnoty stejné jako teoretické odhady pro oba testované
protokoly jsou vypsany v tabulce [5.1} Nage teoreticky zjisténd a experimentdlné ovérend
mezni hodnota chybovosti v piipadé BB84 opravila dosavadni hodnotu 14.6% [64] resp.
15% [65]. Nové jsme urcili tuto hodnotu pro protokol R04, pro tento typ ttoku zatim
nebyla zkouména.
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A g R QBER [%] Puee %]
teorie experiment | teorie experiment | teorie experiment
BB84 | 1/3 1/2| 0.00 0.03+£0.03 | 16.7 185+£15 | 13.7 151+1.1
R04 | 4/11 4/7| 0.00 0.014+0.08 | 16.7 18.0+3.5 | 12.7 7.44+0.1

Tabulka 5.1: Tabulka teoretickych a experimentalné namérenych hodnot pro dva zkou-
mané kryptografické protokoly. A a ¢ — parametry MPPC, R — frekvence tajného klice,
QBER — mezni hodnota tolerované chybovosti, Ps,.. — pravdépodobnost tspéchu klo-
novani.

5.2 Zesilovac

V ¢lanku [A10] jsme se snazili zvysit prenosovou kapacitu ztratové linky pomoci klonovén{
(viz . Nerovnost se nam podafilo splnit diky kombinovanému klonovani, kdy
v ¢asti pripadu jsme provadeéli trividlni klonovéani a v ¢asti pripadu jsme klonovali fazoveé
kovariantné nebo zrcadlové fazové kovariantné. Zatimco trivialni klonovani ma jednotko-
vou uspésnost ale fidelitu klontu pouze 3/4, ma napiiklad fazové kovariantni klonovéni
tretinovou tspésnost ale fidelitu klonu minimélné 85 %. Zvolenim stejného poméru obou
typu klonovani jsme nerovnost experimentalné splnili, ¢imz jsme dokazali, ze jsme zvysili
prenosovou kapacitu ztratové linky.

5.3 Kvantové penize

Koncept kvantovych penéz byl navrzen uz v sedmdesatych letech minulého stoleti Wiessne-
rem. V principu vyuziva nemoznosti klonovat kvantovy stav stejné jako u kvantové kryp-
tografie. Jenze zatimco kryptografie slouzi k tajnému prenosu zprav, kvantové penize
autorizuji finanéni transakci.

5.3.1 Padélani kvantovych penéz

V élanku [A11] jsme vyuzili klonovani k testovani bezpecnosti finanénich transakei po-
moci kvantovych penéz. Opét jsme pouzili kombinovanou strategii klonovani — zrcadlove
fazové kovariantni a trivialni — z toho duvodu, ze pro autentizaci kvantové bankovky musi
zpét do banky dorazit alespon polovina qubitu tvotici danou bankovku. Ukéazali jsme, ze
banka musi byt v piipravé qubitu tvorici kvantovou bankovku dusledna v tom smyslu, ze
musi rovnomeérné pokryt cely dostupny Hilbertiuv prostor. Pokud tak neucini, lze vhod-
nou volbou typu klonovani ziskat dostatek informace k ptipadnému padélani kvantovych
bankovek.

5.3.2 Zranitelnost platby kvantovou kreditkou

Dalsim na$im vyzkumnym projektem [A2] byl test bezpecnosti protokolu pro platbu
kvantovou kreditn{ kartou, ktery navrhl Bozzio a kol. [66]. Jednim z klicovych okamziki
jakékoliv (nejen kvantové) platby je ovéfeni pravosti platidla. Zatimco v bézném "kla-
sickém” platebnim styku se o to postard samotny prodavac, popt. Sifrovana klasicka ko-
munikace banky s platebnim termindlem, tak v pripadé platby kvantovymi penézi by bylo
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potieba, aby bankovky zkontrolovala sama banka. Pokud jsou tyto penize uchovany v po-
dobé kvantovych bitu v néjaké formé kvantové paméti na kvantové kreditni karté, museli
by se z této karty oddélit (napt. pfevést na fotonové qubity) a poslat do banky kvantovou
linkou k ovéfeni v podobé projekéniho métreni. Pokud chceme, aby platba probéhla tzv.
online, musi nejméné polovina fotonovych qubitu dorazit optickym vldknem do banky.
I za predpokladu nizkoztratové linky (cca 0.16 dBkm ™) je tedy vzddlenost terminalu od
banky limitovana na pfiblizné 20 km.

Bozzio a kol. navrhli zpusob jak ovérit platnost kvantové bankovky primo v obecné
neduvéryhodném platebnim terminalu, ktery je s bankou spojen pouze klasickou linkou,
ktera nemusi byt dokonce ani Sifrovana. Trik spociva ve vyuziti tzv. quantum retreavel
games [67]. Navrh predpokladal kédovani qubitu do polarizaéniho stavu jednotlivych
fotonu. Samotny zpusob ulozeni qubitu v kvantové paméti na kreditni karté je pro nas
vyzkum irelevantni. Pfedpokladejme, Ze pii transakci budou z kvantové paméti prevedeny
na optické qubity. Jednotlivé bankovky (tokeny) byly tvoreny sekvenci partu qubitu, které
se skladaly z téchto osmi kombinaci stavi

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

Pti platbé nahlasil terminal bance sériové cislo bankovky, kterou hodla autentizovat.
Banka si podle tohoto cisla vyhledala, jak byla tato bankovka zakdédovana. Nasledné
terminalu poslala baze, ve kterych ma provést projekéni métfeni na kazdém paru qu-
bitu tvorici bankovku, ndhodné bud D/A nebo R/L projekci. Termindl provedl projekéni
meéfeni vSech paru a vysledky poslal bance. V piipadé, kdy méiici baze koincidovala se
stavem qubitu, méfeni dalo deterministicky vysledek, pokud ne (napi. projekce D/A pro-
vedend na qubit ve stavu |R)), vysledek byl ndhodny. Nikdo, krom banky, ale nevi, ktery
z paru qubiti da onen deterministicky vysledek. Bez této znalosti je vysledné meéreni
pouze sekvence nahodnych bitu. Banka nicméné vi, které bity ma kontrolovat. Pokud
zjisti shodu vysledku a puvodni sekvence pro kédovani bankovky, tak potvrdi pravost
bankovky a provede financ¢ni transakci. Pokud mira chybovosti ptekroc¢i bezpecénostni li-
mit, tak bankovku oznaé¢i za falesnou. Stejné tak transakce neprobéhne, pokud banka
nebude mit alespon polovinu z o¢ekdvanych vysledktu méreni.

Z vysledku naseho vyzkumu jsme dospéli k zavéru, ze banka musi pouzit jedinecnou
nahodnou sekvenci sériového cisla pro kazdou bankovku, aby mohla byt tato metoda
povazovana za bezpecnou. Nicméné pro vétsi mnozstvi vydanych bankovek by bance na-
stal problém s velikosti databaze sériovych ¢isel. Navic by v té databazi bylo potieba
rychle vyhledavat sekvence bankovek pro ovéreni plateb. Predpokladejme, ze si banka
ulehci zivot a ke kédovani kvantovych bankovek vyuzije pseudondhodné sekvence vyge-
nerované pomoci hesovaci funkce (hash function), kde bude spoleény vstup v podobé
tajného klice (seed, salt). V nasem ¢lanku ukazujeme, ze jeden kli¢ je pouzitelny jen pro
velmi omezeny pocet bankovek. Pouzitim nendhodné sekvence sériového ¢isla pro kodovani
kvantovych bankovek se protokol stane zranitelny vici klonovani.

Podstata tutoku spociva v upravé platebniho termindlu tak, aby v urc¢itych ptipadech
provadeél pred projekénim mérenim fazove kovariantni klonovani qubitového paru. Z kazdé-
ho qubitu z paru vzniknou dvé kopie (pokud klonovani uspéje), z vysledki méfeni na obou
kopiich Ize odhadnout, zda byl dany qubit méfen ve své bazi, v tom piipadé by oba klony
daly stejny vysledek projekéntho méfeni. Samoziejmé je tento odhad zatizen chybou,
ktera je dusledkem nejednotkové fidelity klonovani. Ze stejného duvodu pii klonovani
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vzniknou chyby. Aby banka ttok nezjistila, je toto klonovani provadéno s dostate¢né ma-
lou ¢etnosti. Z vytézené informace, tj. ktery qubit byl kddovan ve své bazi a jaky mél stav,
lze pii dostatecném mnozstvi opakovani odhadnout kli¢ hesovaci funkce. Odhadnuti klice
lze provést tzv. hrubou silou, tj. zkousime vSechny znamé hesovaci funkce a vSechny mozné
sekvence klice, nebo pomoci strojového uceni. Obé metody vedou k cili, jen ruzné rychle.
Predpokladejme ale, Ze vypocetnim ¢asem nejsme omezeni. Vysledky nasich méteni uka-
zuji, ze jeden kli¢ znamé hesovaci funkce je objeven uz po 1 200 uspésnych klonovani obou
qubitt z paru. My jsme pouzili linearné opticky zptusob klonovani pomoci nevyvazeného
deélice s limitni pravdépodobnosti uspéchu jednoho qubitu 1/3. Pro cely par qubitu je tedy
pravdépodobnost tspéchu 1/9, museli jsme se pokusit klonovat nejméné 11 000 krat.
Experimentélni sestava tohoto klonovaciho zafizeni méla oproti predchozim jednu
specialitu. Aby jsme simulovali realné podminky v platebnim termindlu, museli jsme za-
znamenavat jednotlivé detekéni (koincidenéni) udélosti pomoci rychlych klopnych obvodia
v modulu JP2 (SLO). Aby jsme nemuseli prerusovat méfeni pii kazdé zdlouhavé zméné
natoceni fazovych desticek pro zménu vstupniho stavu ¢ projekce, zapisovali jsme udalosti
pro jeden vstupni stav (napf. |A)) a jednu projekei (napt. R) do jednoho souboru (pojme-
novaného AR). Vysledkem byla jedna ze ¢tyf moznosti, bud se oba fotony vyprojektovali
do stavu |R), nebo se oba odrazili na polarizatorech a byla detekovana koincidence znacici
projekce obou fotonu do stavu | L), nebo se prvni foton vyprojektoval do stavu |R) a druhy
do |L) a nebo naopak. Zaznamenali jsme to tak pro vsechny kombinace vstupnich stavu a
projekci. Potom jsme tato data vyuzili nasledovné: Predpokladejme, Ze je kvantova ban-
kovka tvofena pouze dvéma pary qubitu: |[DR) a |RA). Pro prvni par banka uréi projekci
v R bézi, pro druhy v D bazi. Vysledky klonovaciho procesu vyextrahujeme postupné
ze souboru DR, RR, RD a AD (samoziejmé se pokazdé nactou jiné udalosti z jednoho
souboru). D4l uz se vysledky klonovani zpracovavaly podle postupu popsaného v ¢lanku.
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Zaveéer

Obsahem této préace je popis experimentalniho klonovani kvantovych stavu jednot-
livych fotonu ve Spolecné laboratori optiky UP a FZU AV CR v Olomouci, pricemz znacnd
¢ast experimentu probéhla ve spolupraci s kolegy z katedry Optiky UP. Je az s podivem,
ze nam toto téma vydrzelo témér dvé dekady. Nicméné neni jisté, zda se uz toto odvétvi
vyzkumu nadobro vycerpalo.

Nase zkonstruovana zarizeni nebyla zamyslena pro piimy itok na kvantovou krypto-
grafii, zkoumali jsme klonovani proto, aby jsme ukazali experimentdlni limity a ovérovali
tak spravnost téch teoretickych. Nasli jsme také maximalni miry chybovosti nékterych
kryptografickych protokolu. Doporucili jsme bankam, jakych chyb se vyvarovat, pokud
by chtéli v praxi implementovat koncept kvantovych penéz. A také jsme sestrojili robota,
ktery se naucil klonovat.

Z experimentalniho hlediska je vidét urcity posun v pouzité technice. Neefektivni ply-
novy laser po konci jeho nékolikrat prodluzované zivotnosti nahradil témétr ,nesmrtelny*
polovodicovy laser s osminasobnym vykonem, pficemz jeho piikon je zlomkem toho ply-
nového. Sofistikované kombinace nelinearnich krystali umoznuji generovat fotonové pary
s vétsi ucinnosti a navic entanglované v polarizaci. Vyrobci vyvijeji jednofotonové detek-
tory se stale vétsi kvantovou tc¢innosti, klasickym lavinovym fotodiodam roste konkurence
v podobé supravodivych nanovldken s kvantovou tcinnosti vetsi jak 90 %. Nicméné jejich
cena vyrazné navysend nezbytnym kryostatem nedovoluje zatim jejich Sirsimu pouzivani.
Také se vyrazné zjednodusila technika zpracovani vicenasobnych detekcénich udalosti.
Schopnost nanosekundové digitalizace signalu ulehéila detekci vicenasobnych koinciden-
¢nich udalosti, uz nejsou potteba slozité pospojované moduly Time-to-Amplitude a Single
Channel Analyzer, staci jedna krabicka v cené pulky jednoho tohoto modulu.

Nicméné vsechno mezi tim, mezi piipravou fotonovych qubitu a detekci, je viceméné
po celé ty roky stejné. Jde jen o ten spravny napad, jak ty fazové desticky a délice
poskladat dohromady tak, aby provadéli takovou vyslednou transformaci, ktera se od
nich ocekava.
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