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SVETLO: SUM A INFORMACE

« Svétlo je vynikajicim nosiCem informace.
* Prenos informace je omezen Ssumem svetla.
« Kvantovy sum limituje prenos informace.

Jak snizit a manipulovat kvantovy sum svetla?



KVANTOVY SUM SVETLA

Kvantovy sum intenzivniho
laseroveho zareni je

meritelny homodynni detekcl.

Informace muze byt soucasné
vlozena do amplitudove a
fazove kvadratury optickeho
signalu (komplementarni).
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SUPER CITLIVE MERENI

* QM: za zisk informace (z mereni) Ci za unik do
okoli se plati zvysenim sumu.

« Jak merit kvantovy sum s minimalnim pridanym
sumem?
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U.L. Andersen, M. Sabuncu, R. Filip, G. Leuchs, Phys. Rev. Lett. 020409 (2006).
M. Sabuncu, L. Mista, J. Fiurasek, R. Filip, G. Leuchs, U.L. Andersen, Phys. Rev. A 76,032309 (2007).



. REDUKCE SUMU CITLIVYM
MERENIM
Stlaceni Sumu pomoci

nelinearnich procesu je ¢asto
prekryto rusivymi vlivy

(nestabilita vykonu, ztrat,

casové synchronizace).
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J. Heersink, Ch. Marquardt, R. Dong, R. Filip, S. Lorenz, G. Leuchs and U. L. Andersen, Phys. Rev. Lett.

96, 253601 (2006).
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DESTILACE KV. PROVAZANOSTI

« Kvantova provazanost (kvantove korelovany sum)
je ,resource”. Nestabilni ztraty vyrazne snizuji
Kvantovou provazanost (napfr. sireni atmosférou).

* Destilace obnovuje kvantovou provazanost.

R.-F. Dong, M. Lassen, J. Heersink, Ch. Marquardt, R. Filip, G. Leuchs and U.L. Andersen,
Nature Physics 4, 919 (2008).



PURIFIKACE CITLIVYM
MERENIM
« Stlaceny sum v amplitudové kvadrature vsak
muze mit pfilis mnoho Sumu ve fazové
kvadrature (-5dB versus 27 dB)
* Lze snizit tento sum pomoci citlivée homodynni

detekce, i za cenu snizeni stlaceni Sumu?
Zlepsime tak Cistotu stavu?
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O. Glockl, U. L. Andersen, R. Filip, W. P. Bowen, G. Leuchs, Phys. Rev. Lett. 97, 053601(2006).



FILTRACE INFORMACE
CITLIVYM MERENIM

* Nestabilita synchronizace koherentniho signalu
zpusobuje smeés signalu a vakuoveho Sumul.

« Koherentni signal a sum mohou byt rozliseny
nedestruktivnim merenim.

» Detektory cCitajici fotony registruji signal nesouci
informaci v amplitude a ve fazi.

C. Wittmann, D. Elser, U.L. Andersen, R. Filip, P. Marek, G. Leuchs, Phys. Rev. A 78, 032315 (2008).



KVANTOVY ZESILOVAC
KONCENTRUJICI FAZI
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« Bezny kvantovy zesilovacC zvetsuje sum ve fazi.
* Pravdépodobnostné, stav muze byt zesilen a
fluktuace ve fazi mohou vyrazne klesat.

« Zdrojem energie zesilovace je sum.

Petr Marek a Radim Filip (teorie), nyni experiment na MPI Erlangen



KOREKCE SUMU KOMPLETNE

e Ve

Added Noise, V5 add

\EY,
L :.‘.T 4
-
a
a
o ]
..II Charmm| Gan
fl - - -
= ! H T T 3
=l v T
)
1
= -
=D “r 1 7
-
= ]
m =l ]
-
= 1 N 1 L 1 L 1 L
=]

ké zvyseni sumu vazbou na okoli vede k uplne

ztrate kvantovych vlastnosti.

« Kvantovou informaci nesenou komplementarnimi
veliCinami je moznée obnovit CasteCnou detekci
sumu a elektronickou (elektro-optickou) opravou.

Radim Filip (teorie), nyni experiment na DTU Lyngby



Il. REDUKCE SUMU INTERFERENCI

* Konstruktivni interference :Erclﬁnmﬁﬂdn ..... furification, | Verification |
vice kopii zaSuméného T

signalu umoznuje snizit :
Sum. S rostoucim poétem  -{AMH
kopii je mozné dosahnout
puvodni signal.
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U.L. Andersen, R. Filip, J. Fiurasek, V. Josse, G. Leuchs, Phys. Rev. A 72, 060301R (2005).



REDUKCE FAZOVEHO SUMU
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 Fazovym sumem se Gaussovsky Sum meni v
ne-Gaussovsky.

* Pro uplnou redukci (destilaci) potrebujeme vice
kopii a iterativni protokol.

J. Fiurasek, P. Marek, R. Filip, and R. Schnabel, Phys. Rev. A 75, 050302(R) (2007).

A. Franzen, B. Hage, J. DiGuglielmo, J. Fiurasek, R. Schnabel, Phys. Rev. Lett. 97, 150505 (2006)



REDUKCE FAZOVEHO SUMU
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 Fazovym sumem se Gaussovsky Sum meni v
ne-Gaussovsky.

* Pro uplnou redukci (destilaci) potrebujeme vice
kopii a iterativni protokol.

J. Fiurasek, P. Marek, R. Filip, and R. Schnabel, Phys. Rev. A 75, 050302(R) (2007).

A. Franzen, B. Hage, J. DiGuglielmo, J. Fiurasek, R. Schnabel, Phys. Rev. Lett. 97, 150505 (2006)



HARMONICKY PRUMER
KVANTOVYCH SUMU

« Kvantove sumy se normalne skladaji aditivne:
V=V1+V2 nebo V=(V1+V2)/2. To neumoznuje
efektivné stabilizovat zdroje kvantovych Sumu.

« Kvantove sumy se mohou skladat i harmonicky:
1/NV=1/NV1+1/NV2 nebo 1/V=(1/V1+1/NV2)/2.

Radim Filip (teorie), nyni experiment na DTU Lyngby


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Resistors_in_parallel.svg

ZAPIS DO KVANTOVE PAMETI S
MINIMEM SUMU

B. Julsgaard et al., Nature 2004

« kvantova pamet = kvantovy stav svetla uchovan
do mraku mnoha atomu.

 slaba interakce mezi svetlem a atomy —
optimalni zapis bez Sumu, pouze s minimalnimi
ztratami (klicovy pro vysoce neklasické stavy)

R. Filip, Phys. Rev. A 78, 012329 (2008)



INTERFERENCE A REDUKCE
SUMU V KVANTOVE PAMETI
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« kvantova pamet by meéla umoznit interferenci
bez Casove synchronizace: kvantove
experimenty pro nahodne prichazejici signaly.

* redukce sumu je mozna primo v atomove
pameéeti.

J. Herec and R. Filip, Phys. Rev. A 74, 062306 (2006).



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Mach-zender-interferometer.png

KVANTOVY PREVODNIK

Intensity (arb. units)
»

» Kvantovy prevodnik prenasi kvantovy sum svetla
na jiné mnohem vice Sumici fyzikalni systemy
(atomy, kvantoveé tecky, plasmony, mech.
oscilator) skrz typicky velmi slabou interakci.

 |dealni kvantovy prevodnik je dosazitelny.

Radim Filip, Phys. Rev. A 80, 022304 (2009)



APLIKACE: PRESNE MERENI

Kvantova interferometrie:
prvni vyuziti stlaceneho
sumu svetla.

Presnost mereni neni
mozné zvysit vetsim
vykonem laseru, protoze
ten zvysuje soucCasne tlak
svetla na mereny objekt.

Podminkou je, aby
stlaceny sum byl velmi
kvalitni, stabilni a jeho
prevod na mereny objekt
byl velmi ucinny.


http://www.ligo.caltech.edu/~ll_news/s5_news/s5004.jpg
http://www.ligo.caltech.edu/~ll_news/s5_news/s5002.jpg

APLIKACE: BEZPECNA SIFRA

« Kvantova kryptografie:
prvni vyuziti vztahu
informace a kvantového
sumu.

» Unik informace je vzdy
doprovazen zvysenim
kvantoveho sumu, ktery
je mozne merit.

* Podminkou je, aby cely
prenos informace byl
blizko hranice
kvantoveho sumu. Jinak
je bezpecnost ztracena.




BUDOUCNOST

Dalsi aplikace kvantoveho sumu ?
Nove metody ovladani sumu svetla a latky ?

Kvantovy sum svetla versus kvantovy sum
elektronu ? Podobnosti, odliSnosti a fyzikalni
prevodnik ?

Volna stipendia pro PhD studenty.




