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Abstrakt:
V této préci se zabyvame experimentalnimi metodami naméreni Bellovych nerovnosti u
kvantové provazaného fotonového paru, ktery je provazan skrze polarizaéni stupen vol-
nosti. Provazané pary generujeme pomoci dvou BBO krystalt, v nichz dochazi k jevu
s nazvem spontanni sestupna frekvencéni parametricka konverze. Fotony, které jsou ge-
nerovany timto zpusobem, se snazime zachytit pomoci single photon counter detektoru.
Prace se podrobné vénuje stavbé dvou experimentalnich aparatur na potvrzeni Bellovych
nerovnosti a na generaci a detekci provazanych fotontu. Podrobné je zde rozepsana stavba
automatickych polarizatoru na servo motorech, které jsou ovladany Arduinem, a dale je
zde uvedena stavba koinciden¢ni jednotky pro ¢tyti detektory. V praci je popsano hledani
polohy, ve které detektor snima maximum provazanych fotontu, a kterd zavisi na mnoha
parametrech. Parametry jsou v préci nacrtnuty a rozebrany, stejné tak jejich ladéni. V
zaveéru se vénujeme popisu toho, jak bychom do budoucna chtéli aparaturu vylepsit a
jakym chybam se pii dalsich métenich vyvarovat.
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Entangled photons and their interaction with biological structures
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Abstract:

This thesis is intended to explore experimental methods of measuring Bell inequalities
in a quantum-entangled photon pair, which is connected through polarization degree of
freedom. Entangled couples are generated using two BBO crystals, in which the phe-
nomenon called spontaneous parametric conversion occurs. Photons that are generated
this way are detected by using single photon counter detectors. This thesis is devoted
to the construction of two experimental apparatuses to confirm Bell inequalities and to
the generation and detection of entangled photons. Details of construction of automatic
polarizers on servo motors, which are controlled by Arduino, are described. Furthermore,
the construction of a coincidence unit for coincidence for four detectors is described. The
thesis describes the positioning, in which the detector detects the maximum count for
entangled photons, and that depends on many parameters. Parameters are sketched and
analyzed as well as their debugging. In conclusion is described how to improve the device
in the future and how to avoid errors in further measurements.
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Uvod

Mezi Bohrem a Einsteinem se uskutecnily vefejné debaty na pomezi fyziky a filosofie,
které na sebe upoutaly pozornost. Jedna z debat se tykala nelokalnosti kvantové mecha-
niky a jevu, jenz mél dle Einsteina implikovat netuplnost této teorie, a tim je kvantova
provézanost. Spolecné s Rosenem a Podolskym (odtud zkratka EPR) publikovali v roce
1935 clanek, v némz se vénovali tomu, jak by uplna teorie méla vypadat a jaké podminky
by méla splnovat. Einstein mél pochyby ohledné pravdépodobnostniho popisu nasi rea-
lity; byl presvédcen, ze lokalnost, tedy moznost pripsat kazdému redlnému bodu konkrétni
soutadnice v ¢asoprostoru, v kvantové mechanice chybi a ze tedy vinova funkce uplny po-
pis fyzikdlni reality neposkytuje. V teorii lokdlniho realismu muze byt kazdy element
reality ovlivnén pouze udalostmi ve vlastnim svételném kuzelu — bez tohoto predpokladu
je teorie, dle jeho slov, vnitiné nekonzistentni. Dale se dle EPR tato uplnost teorie proje-
vuje tim, ze kazdy element fyzikalni reality v ni ma protéjsek. Tento projev pak nazyvame
— logicky — podminkou tplnosti.

Diky Johnu Stewartu Bellovi mdme moznost ovérit, ze nelokdlni jevy spojené s fe-
noménem provazanych ¢astic nejsou chybou ¢i nedostatkem, ale naopak nécim, co kvan-
tovou mechaniku ¢ini vyjime¢nou, pozoruhodnou a lepsi z hlediska popisu jevu, které
se odehravaji mezi elementarnimi ¢asticemi. Vzhledem ke zna¢nému pokroceni na poli
laserovych a jinych optickych technologii je nyni moznost ovérit Bellovy nerovnosti a
produkovat provazané stavu snazsi nez kdy v historii. Praktické aplikace jsou testovany
predevsim v oblasti kvantové kryptografie, ktera se vénuje bezpecné distribuci klicu, které
zabezpecuji citliva data a kde je mozno experimentalné, diky vlastnostem kvantové me-
chaniky, ovérit, zda se do zabezpeceni nesnazi nabourat nékdo zvenci. Vezmeme-li v iivahu
aktualni politickou situaci, kdy jsme denné svédky toho, ze citlivé informace o prednich po-
liticich ¢i vnitrostatnich zédlezitostech jsou pres hackery dostupné jinym statum nelegalni
cestou, je otazka dostatecného zabezpeceni dat velmi naléhava. Dalsi praktické vyuziti
provazanych stavi nalezneme kuptikladu i v odvétvi, které vyviji kvantové pocitace.
Provazané castice jsou vyuzivany jako datové registry a vypocty tak mohou probihat
mnohonasobné rychleji nez na klasickych pocitacich.
¢ast — biologické struktury. Co si pod timto obecnym nazvem predstavit? N&s experiment
navazuje na praci Kristyny Kohoutové, kterd pod vedenim pana docenta Petracka zkouma
elektrické a optické vlastnosti struktur, jez se nazyvaji mikrotubuly. K tomuto tématu
podrobnéji viz préci [2]. V dobé, kdy vznikd tento text, je jeji experiment v podstaté
nezavisly na tom naSem, do budoucna je vSak v planu tyto dva experimenty spojit v
jeden a skrze principy kvantové mechaniky mikrotubuly zkoumat. Dlouho se mélo za to, ze
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hlavni néapln mikrotubult, coz jsou vnitrobunééné struktury, je prenaset energii po bunce
a tvorit patet bunky. Kineziny a dyneiny, slouzici jako molekuldrni motory, se pohybuji
pouze po povrchu mikrotubult a timto zptusobem jsou schopny prenaset potiebné latky
tam, kde je bunka zrovna potiebuje. Po podrobnéjsim zkoumani téchto struktur se vsak
ukazalo, ze jsou z hlediska své funkce velmi podcenény a ze jejich fyzikalni vlastnosti
jsou nesmirné zajimavé, pokud uvazime, k jakému prostému tucelu by mély slouzit. Z
hlediska nékterych teorii védomi, které jsou dnesni fyzikou bohuzel zcela neovéritelné,
tvorl mikrotubuly dulezitou roli ve fenoménu lidského a zvifeciho védomi. Dle téchto
teorii se maji uvnitt mikrotubulu dit kvantové mechanické jevy, diky nimz védomi vznika
a diky nimz se manifestuje tak, jak jsme zvykli. Tento text ni experiment si nedava za
ukol tyto teorie podporovat ¢i vyvracet, presto je zajimavé fenomén védomi zkoumat a
uvazovat, zda nékdy v budoucnu fyzika dozraje do bodu, kdy bude schopna vysvétlit i
takovéto zahady vesmiru.

zheimerovy choroby stéle nezname pri¢iny onemocnéni ani preventivni opatieni, ktera by
lidem pomédhala nemoci predchéazet. Léky, které jsou dnes dostupné, dokazi nastup ne-
moci zna¢né zpomalit a uleh¢it dopady, samotnou pticinu vsak neléci. Z nékterych studii,
které v poslednich letech probéhly, se zda, Ze je onemocnéni spjato s mikrotubuly a jejich
Spatnou funkei. I z tohoto duvodu je proto nutné a zadouci mikrotubuly zkoumat.



Kapitola 1

Teoreticky uvod

1.1 Kvantové provazani

Dle postulatu kvantové mechaniky piislusi kazdému fyzikalnimu systému jisty Hilbertuv
prostor H. Tzv. Cisty stav systému je pak popsan jednorozmérnym podprostorem ge-
nerovanym jednotkovym vektorem |[i), jak je uvedeno v [3]. Jednoduchym piikladem
kvantového systému je tzv. qubit. V tomto pifpadé H = C2. Béze tohoto prostoru se
obvykle znaci {|0) |1)} a obecny stav jednoho qubitu ve vyse definovaném smyslu lze tedy
psat jako [1) = a]0) +b|1).

Sklada-li se nas systém z vice podsystému, je jeho Hilbertuv prostor definovan jako
tenzorovy soucin Hilbertovych prostoru jednotlivych podsystému. Pro dva podsystémy A
a B, které tvori slozeny systém AB, tedy méame:

Hap =Ha®Hp. (1.1)

Obecny stav |¢) systému skladajictho se ze dvou qubitu A a B lze pak psét jako:

) =al00)+b|01)+¢c|l10)+d[11), (1.2)

kde plati |7 j) = i), ®@ |j) g = 1) 4 |7) 5 & a,b,c,d € C. Méjme tedy stavy |¢1) , |¢2),
11

|
kde [11) =10 0) a |¢g) = \%(]O 0) + |1 1)), vidime, ze pro [¢);) lze psit:

1) = 1d)4 @ |9) g (1.3)

pro néjaké stavy |@), a |¢)p. Stav 1) lze tedy psat pomoci stavii podsystému A
a B, coz v piipadé |¢s) nelze. |1);) je piikladem tzv. separovatelného stavu, stav [¢) je
prikladem tzv. provéazaného stavu.

Stav |¢) 45 systému slozeného z podsystému A a B tedy nazveme provazanym, pokud
pro néjaké stavy |¢) a |@) plati:

|¢>AB # @) alp)B. (1.4)

Jednim ze zékladnich dusledku provazani je nelokalnost, tedy schopnost jedné z
provazanych c¢astic “citit” kolaps druhé castice. Méjme lokalni pozorovatelnou M = M4 ®
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Is na podsystému A, kde I je identita na podsystému B. Mame-li separovatelny stav
V) up = |0) 4 ® |¢) 5, Plati:

(M), = (Ma)g, - (1.5)

YaB

Je-li vSak stav |14p) provazany, nelze podsystémum A a B pfiradit jejich vlastni
stavy a vyse uvedend rovnice (|1.5)) nema smysl.

Nelokalnost provazani vede na existenci stavu, které vykazuji vyssi korelace mezi
svymi komponentami, nez je umoznéno klasickou mechanikou. Nelokélnost provézani
vede na existenci stavu, které vykazuji vyssi korelace mezi svymi komponentami, nez
je umoznéno klasickou mechanikou.

V pripadé systému dvou qubitu lze miru provazani kvantifikovat pomoci tzv. konku-
rence (z anglického concurrence, viz [4], [5]), kterd je pro stav definovéna vztahem:

C(y) = 2|ad — bel. (1.6)

Tuto funkci maximalizuji tzv. maximalné provazané stavy, které se nazyvaji Bellovské
stavy a predstavuji nejjednodussi ptriklad kvantového provazani:

|67) = 7(|O 0) +1 1)),
67) = 7(|0 0) =1 1)),
7)) = 7(\0 1) +[10)),
™) = (\0 1) —[10)),

SI

(1.7)

Tyto stavy pozdéji vyuzijeme pro demonstraci poruseni Bellovych nerovnosti.

Abstraktni pojem qubit ma mnoho fyzikalnich realizaci. Jednou z nejzakladnéjsich je
polarizace fotonu. Informace k teorii jsme ¢erpali ze zdroju [6], [4] a [5].

Provézanost vykazuje zajimavé vlastnosti. Setrvava na veliké vzdalenosti, viz napf.
c¢lanek [7], a plati, ze zméiime-li stav jedné ¢éstice, coz dle Kodanské interpretace kvantové
mechaniky znamenda, ze dojde ke kolapsu jeji vilnové funkce, pak okamzité zname stav
¢éstice, kterd je s ni kvantové provazana. Provazané ¢dstice tedy kolaps pocituji na obou
mistech vyskytu soucasné, coZ je na prvni pohled podezielé, nebot se zda, Ze dochdzi
k prenosu informace rychlosti vyssi, nez je rychlost svételna. Tuto nelokalnost je vsak
mozno vysvéetlit v pojmech kvantové mechaniky, které v makrosvété svou analogii nemaji.
Provazané castice je principidlné treba chapat jako jeden systém, nikoliv jako systém
vice samostatnych c¢asti. U provazaného paru ¢astic nema smysl bavit se o jednotlivych
casticich, popis se vzdy musi vztahovat ke vSem ¢asticim zaroven.



1.2 Kvantova provazanost fotonu

Pro provazané stavy plati, ze umoznuji dosdhnout vétsi miry korelace, nez by bylo mozné
v klasické mechanice. Tato “mira provazanosti’se nasledné projevuje ve vySe popsaném
nelokalnim chovani. Korelaci lze nazorné ukéazat pfi méfeni pozorovatelnych. Méjme
kupiikladu systém dvou provazanych fotonu, jenz je popsan nasledovné:

U = a|H HY + 0|V V). (1.8)

Plat{ |a|* + [b]*> = 1, a,b € C. |H H) = |H)|H) znad{ oba fotony polarizované ho-
rizontélne, |V V) = |V)|V) znaci oba fotony polarizované vertikalné. Je-li naméfena
polarizace jednoho z provazanych fotonu kupt. vertikalné, je pak naprosto jisté, ze druhy
foton bude vertikalné polarizovan také. To samé plati samoziejmé i pro polarizaci hori-
zontalni. Znamena to tedy, ze naméreni polarizace na jednom z provazanych fotonu dava
stoprocentni jistotu toho, ze je druhy foton polarizovan stejné. Tuto miru korelace nelze

na klasickém systému nikdy realizovat.
Méjme stav (1.4]) a zaved me ndsledujici baze:

1
+) = Z(H) +[V))
=
V2
Jedna se o prechod z jedné polarizacni baze do druhé, respektive jeji rotaci o tihel
¢ = 45°. Dle piechodu (1.9)) lze horizontalni resp. vertikdlni polarizaéni stav prepsat

(1H) = V). (1.9)

nasledovneé:

H) = {1+ +1-)
1

V2

Prvni ¢len z rovnice (1.8)) lze pak prepsat do nasledujiciho tvaru:

V) () = 1=))- (1.10)

!HH>=%(!+ HHl- ) +l+ ) += ), (1.11)

¢ehoz pozdéji vyuzijeme, abychom mohli preznacit stavy, které prosly transformaci
skrze linedrni polarizator.
Obecné plati, ze spolu mohou byt ¢astice provazany skrze jakykoliv stupen volnosti, v
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1.3 Spontanni sestupna frekvenéni parametricka

konverze

Spontanni sestupna frekvencni parametrickd konverze je nelinearni opticky efekt, ktery
je ¢asto v experimentech kvantové optiky pouzivan. Z experimentalniho hlediska se totiz
jedna o nejlepsi zpusob, jak produkovat provazany fotonovy par ¢ jednotlivé fotony v
laboratori, ackoli lze samoziejmé provazané fotony produkovat i jinak, viz kupt. ¢lanek
[8]. Sponténni sestupnou parametrickou konverzu budeme déle nazyvat pouze zkratkou
SPDC z anglického spontaneous parametric down conversion. Dochazi k ni pii interakeci
fotonti s prostiedim urcitého druhu krystalu. Konverze mé v nazvu slovo spontdnni, nebot
je generovana nahodné. Stejné jako u vSech jevu kvantové mechaniky existuje pouze urcita
pravdépodobnost, imérna polarizaci vstupniho paprsku, ze konverzi vznikne provazany
fotonovy par. Ve chvili, kdy ke konverzi dojde, vznikaji oba provézané fotony téméi ve
stejny cas. Koverze je parametrickd, nebot zdvisi na vstupnich parametrech intenzity
elektrického pole E piichoziho fotonu, a je sestupnd, nebot vznikly fotonovy par mé z
hlediska zakonu zachovani energie a hybnosti mensi frekvenci, nez foton vstupni:

w3 :w1+w2, (112)
ks = ky + ks (1.13)

Ve vyse uvedenych rovnicich je w kruhova frekvence, k je vlnovy vektor. Index 3
odpovida prichozimu fotonu, indexy 1 a 2 odpovidaji fotonim ve vzniklém fotonovém
paru. Vstupni foton, ktery je skrze proces SCDC konvertovan do provazaného fotonového
paru, je z historickych duvodu nazyvan pumpa, znacime dale jako v,. Vychazejici fotony
v provazaném paru jsou nazyvany radny, resp. mimoradny, znac¢ime ; z anglického idler,
resp. vs z anglického signal.

V experimentu, ktery jsme se rozhodli zreprodukovat, jsou vyuzivany dva jednoosé
krystaly §—Ba(BOs)s, pro ktery déle pouzivame zkratku BBO, jejichz optické osy jsou na
sebe kolmé. K tomu, aby uvniti jednoosého BBO krystalu doslo ke konverzi v, je tieba,
aby byl foton ¢astecné nebo zcela polarizovan ve smeéru optické osy. Z toho duvodu vstupni
laserovy paprsek prochazi v aparature nejprve linearnim polarizatorem a dale pulvinnou
kiemennou destickou, které BBO krystalu predchazi. Pocet ,, u nichz ke konverzi na +;
a s dojde, pak nartsta, jak jiz bylo naznaceno vyse.

U SPDC existuji dvé varianty, které se lisi co do polarizace vychézejicich fotonu
Yi, resp. vs. U prvniho typu konverze jsou oba vychézejici fotony polarizovany kolmo k
optické ose BBO krystalu, u druhého typu je jeden z fotonu polarizovan kolmo a druhy
rovnobézné. V daném krystalu muze dochézet pouze k jednomu druhu SPDC. V nasem
experimentu je uplatnovan prvni typ konverze, v5 a 7; maji tedy vzdy stejnou polarizaci.

SPDC produkuje v praxi spektrum fotonu -y, ~;, v teorii vSak plati, ze smér a dalsi
vlastnosti vychazejicich provazanych fotonu 4, 7; zavisi na nékolika parametrech. Je jim
jednak frekvence 7,, ozn. v,, index lomu BBO krystalu ngpo, ihel mezi 7, a osou krystalu
viz [9]. Dle ¢lanku [10] lze tento jev téz chapat jako reverzni proces tzv. generace souctové
frekvence, dale SFG z anglického sum-frequency generation. Pii tomto jevu dochézi (za



Tvpe-1 Down-Conversion Type-II Down-Conversion

Pump beam Pump beam

Obréazek 1.1: Typy sestupné parametrické konverze. Vlevo typ prvni, kde trajektorie fotont
splyvaji do jednoho kuzelu a kde jsou jejich polarizace totozné. Vpravo typ druhy,
kde jsou trajektorie vzajemné posunuty a polarizace jednotlivych fotonu jsou na
sebe kolmé. Zdroj [9].

urcitych podminek) k souc¢tu thlovych frekvenci dvou fotonu v nelinedrnim prostiedi,
¢imz vznika foton tieti, jehoz kruhova frekvence je dana souctem kruhovych frekvenci
vstupujicim fotonu.

1.4 Provazani polarizacniho stupné volnosti

Provazany stav c¢astic v laboratori vytvoiime jednak superpozici jednotlivych stavu a
také jejich korelaci. Vychozi fotony 7, ; jsou oba polarizovany kolmo a jejich polarizace
jsou korelovany, nejedna se vsak zatim o superpozici stavi. K tomu je hned za prvnim
krystalem umistén druhy, ktery je identicky, ale jehoz optickd osa je kolméa na optickou
osu prvniho krystalu. Kvuli tomu je potieba, aby pfichozi 7, byl kruhové polarizovéan.
Po priichodu dvéma BBO krystaly pak interaguje bud s jednim, nebo s druhym, jeden
z krystalu tedy 7, vidi, ten druhy nikoliv. Vzdalenost mezi krystaly musi byt mensi nez
1 mm, aby nebylo pii detekci mozno odlisit, ve kterém krystalu doslo ke konverzi v, na -;

a Ys-

H-polarized cone \\

pump beam

V-polarized cone =%

crystals

Obrézek 1.2: Kuzel provazanych fotonu vychazejici z BBO krystalu. Zdroj [1J.



Pokud k SPDC dojde v prvnim krystalu, budou ~;,; polarizovany kolmo k optické
ose prvniho krystalu. Dojde-li k SPDC ve druhém krystalu, budou ~s,~; polarizovany
rovnobézné s optickou osou prvniho krystalu, tudiz kolmo k optické ose druhého krystalu.
Timto je tvorena korelace stavu. Blizkost obou krystalu a prekryv kuzelu, ve kterych se
provazané pary nachazi, tedy nemoznost rozlisit, ve kterém krystalu k SPDC doslo, tvoti
superpozici stavi.



Kapitola 2

Predstaveni experimentu

Experiment, jenz jsme si dali za kol zreprodukovat, navazuje historicky na znamy paradox
kvantové mechaniky, takzvany EPR paradox, ktery je pojmenovan po panech Einsteinovi,
Podolském a Rosenovi. Ve tricatych letech minulého stoleti mél jejich myslenkovy expe-
riment s provazanymi casticemi, ktery predstavili ve ¢lanku [11], poukézat na fakt, ze je
kvantova mechanika neiplna.

Alternativu nabizeli EPR v tzv. teoriich skryté proménné, podle kterych je kvantovy
popis netplny pouze z toho duvodu, ze v prirodé existuji ndmi neobjevené stupné volnosti.
Pokud bychom tyto skryté stupné volnosti objevili, prestal by mit popis kvantového svéta
pravdépodobnostni charakter.

V sedesatych letech se Johnu S. Bellovi, Irskému fyzikovi, podafilo EPR paradox ma-
tematicky formalizovat. Dosel k zavéru, ze lokalné realistické teorie skrytych proménnych
a kvantova mechanika jsou z principu nekonzistentni, a tuto nekonzistenci vyjadril tak-
zvanymi Bellovymi nerovnostmi.

V podéani Clauser-Horne-Shimony-Holta, ktefi Bellovu nerovnost prevedli do jazyka
polarizace, se podarilo experimentalné ukéazat, ze nase pozorovani prirodnich jevu se sho-
duje s kvantovym popisem, nikoliv s popisem lokalné realistickym.

2.1 Bellovy nerovnosti

Ze ¢lanku [10] se dovidame, jak Bellovy nerovnosti namétit a jak potvrdit tzv. Belluv
teorém, totiz fakt, ze predpovédi kvantové mechaniky nemohou byt v zadné lokalni rea-
listické teorii obsazeny. Méjme nasledujici kvantové mechanicky systém:

1

|¢EPR> = \/§

(IV)s|V)i + [ H )| H)s). (2.1)

Kety |H), resp. |V) symbolizuji horizontalni, resp. vertikdlni polarizaci. Stav, ktery
popisuje rovnost , jiz nejde rozlozit (podrobnéji zminéno v sekci , plati nerovnost
|Wepr) # |A)s|B);. Index i, resp. s odkazuje k fadnému, resp. mimofradnému fotonu,
podrobnéji viz sekei [1.3] Nyni pirejdeme do rota¢ni polarizaéni béze rotaci o tihel a:
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Vo) = cosa|V) —sinalV)
|H,) = sina|H) + cos a|H). (2.2)

Pak lze stav (2.1)) prepsat nédsledovné:

mrm) = i2<|va>s|va>i Ha)Ha)o)- (2.3)

Se stejnou pravdépodobnosti P = % pak muzeme namérit vertikalni, resp. horizontalni
polarizaci u obou fotonu. Provazanost fotonového paru garantuje, ze, je-li u jednoho fotonu
naméren stav |H,), resp. |V,), bude stejny stav naméten i u druhého fotonu. Jak jiz
vime ze sekce jsou jak vs, tak i ; ortogondlni k pumpé, tj. ke ~, pochazejictho z
laserové diody. Ta ma konstatni operacni proud I = 50mA a vysila paprsek o vlnové
délce A = 808 nm, A\ = Apump, ktery nejdifve prochézi linedrnim polarizatorem otocenym
o thel 6; od vertikalniho sméru. Jedné z komponent je dale posunuta faze pii pruchodu
kifemennou destickou o uhel ¢;. Nasledné dochézi k odrazu fotonu od zrcatka, tudiz svétlo,
které pokracuje k BBO krystalum, je nyni polarizovano kruhoveé.

Polarizacni stav fotonu, které jsou v aparatute produkovany, je nastavitelny. Chceme
jej nastavit tak, aby korelace mezi v;, v, byla co nejvétsi, a vytvorit co nejcistsi stav, v
idedlnim pripadé tedy stav |[FPR). K tomu, abychom tento stav vytvorili, upravujeme
parametry, které souvisi s polarizaci laserového paprsku, tedy pumpy, ktera vstupuje do
BBO krystalu. Nejdiive je potieba upravit thel 6, tak, aby pro pocet koincidenci, ktery
je dale znacen N(a, ), platilo:

N(0°,0°) = N(90°,90°). (2.4)

Déle je upraven thel ¢, tak, aby byl maximazovan pocet N (45°,45°). Stav paprsku,
ktery vstupuje do BBO krystalu, je mozno zapsat nasledovneé:

W)pump) = COS(Ql”V)p + exp(i¢l> Sin(gl)’H>p‘ (25)

V' rovnici mame cos(6;) jako prispévek od linearni polarizace, ¢len exp(i¢;)
pak znac¢i posun faze jedné z komponent tim, jak pumpa projde kiemennou destickou.
V experimentu pozadujeme kruhové polarizovany paprsek, nebot pak vysoce vzristd
pravdépodobnost, ze nastane proces spontanni sestupné parametrické konverze, kdy z
jednoho fotonu vznikne korelovany a kvantové provazany fotonovy par. Paprsek je tedy
dale odrazen od zrcatka a prochazi dvéma nelinearnimi BBO krystaly, jejichz osy jsou
na sebe kolmé a v nichz dojde k vyse zminénému SPDC. Stav, jenz byl zkonvertovan (z
anglictiny downconverted, tedy DC) lze zapsat néasledovné:

[pe) = cos(0)|H)s|H); + exp(igy + A) sin(6))|V)s|V ). (2.6)

Fotony, které nezkonvertovaly, jsou nasledné zachyceny beam stopperem. Provazané
fotonové pary vsak z BBO krystalu unikaji pod iihlem 3°, beam stopperu se tudiz vyhnou
a jsou nasledné odrazeny do detektoru. Predtim vsak jesté projdou infracervenym filtrem,
ktery brani nadhodné odrazenym fotonum dorazit do detektoru.



Pravdépodobnost, ze pii detekci namétime oba fotony ve stavu vertikalnim v nové
bazi (2.2)), vyjadiuje néasledujici rovnost:

Pyy (e, ) = [(Vals(Valilvpe) (2.7)

Uhly «, B znad¢i otoceni polarizatoru, které predchazi detektorum, a lze pro né ziskat
celkové c¢tyfi vysledky meétent, Vo, Vs, VoHg, H, Vg, HyHg, zkrécene VV,VH HV HH.
Konkrétni vyjadieni pravdépodobnosti (2.7) pak po tpravich dostaneme v nasledujicim
tvaru:

Pyv (o, B) = |sinasin B cos(6;) + exp(ig; + A) cos a cos Bsin(6;) . (2.8)

Jak jiz bylo feceno vyse, predpovédi teorie skryté proménné, dale pouze HVT (z
anglického hidden variables theory), se s kvantovou mechanikou neshoduji co do miry
korelace, kterou matematicky vyjadril Bell svymi Bellovymi nerovnostmi. V tomto ex-
perimentu pracujeme se specidlné upravenymi Bellovymi nerovnostmi pro miru korelace
polarizace, které rozpracovali panové Clauser, Horne, Shimony a Holt, viz [12]. Pro CHSH
nerovnost plati pro vsechny HVT:

18] <2, (2.9)

kde pro S plati:
S =E(a, ) — E(a, 8') + E(, B) + E(o, 3, (2.10)
E(Oé,ﬂ) = PV\/<OZ, ﬁ) —+ PHH<OC, 6) — PVH(Oé, ﬁ) — PHv(Oé,ﬁ), (211)

kde E(a, 8) € (—1,1).
Pro urcitou volbu parametru «, ', 5,3 bude CHSH nerovnost v rovnici (2.9)
porusena.

2.2 Vychozi experiment

Testovaci aparatura, ze které jsme ¢erpali, vychézela z ndkresu ve clanku [I] a je vyobra-
zena na obrazku 2,11

Detektory snimajici jednotlivé zkonvertované fotony z SPDC maji byt odchyleny 3°
od BBO krystalu, aby byl vidén stfed kuzelu provazanych fotonu (viz obrazek . Po
nalezeni polohy detektoru, pii které byl detekovany signal na maximu, naméfili D. Deh-
linger a M. W. Mitchell v koincidenci vice jak 300 fotonu za sekundu. Aby ukazali, ze
jsou detekované fotony skutecné provazané skrze polariza¢ni stupen volnosti, méfili ko-
incidencni frekvenci v zavislosti na natoceni polarizacnich os polarizatoru A a B. Pouzili
Clause-Horne-Simothy-Holtovu verzi Bellovy nerovnosti a nalezli S = 2,307+0, 035.
Na obrazku muzeme vidét zavislost zaznamenanych fotonu a koincidenci na poloze
detektoru.
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Obrézek 2.1: Schéma experimentalni aparatury ze ¢ldnku [I]. Symboly: (LD) laserova dioda,
(CL) opticky kolimator, (BA) apertura, (BF) modry filtr, (LP) laserovy pola-
rizétor, (QP) pulvlnnd desticka, (MI) zrcadlo, (CR) BBO krystaly, (RA) kolejnice,
(PA) polarizétor A, (PB) polarizétor B, (ID) clona detektoru, (RF) cerveny filtr,
(FL) spojné cocka, (CA) pfipojeni optickych elementu k detektoru, (DA) detektor
A, (DB) detektor B, (ST) beam stopper.
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Obrazek 2.2: Pocet zaznamenanych fotonu za ¢as v zavislosti na dhlu, zdroj [I].



2.3 Pribuzné experimenty

Podobné experimenty je mozno provadét i s jinymi stupni provazani, kupiikladu s hyb-
nosti a polohou, tedy tak, jak to puvodné EPR navrhovali. Nahlédneme-li do ¢lanku [13],
vidime, ze autori pouzili fotony provazané skrze hybnost a polohu, které generovali skrze
SPDC, aby dokazali poruseni jiné nerovnosti, v tomto ptipadé Heisenbergova principu
neurcitosti:
h2
(Az)*(Ap)* > T (2.12)
EPR se poruseni této nerovnosti snazili vysvétlit tim, Zze nam nejsou znamy skryté
proménné, které by umoznovaly znat hodnoty x,p presnéji. Gedankenexperiment, ktery
tomuto pokusu predchézel, byl postaven na podobném principu jako EPR paradox,
pochézel vsak od Poppera. Popperova tuvaha se od tuvah EPR lisi predevsim tim,
ze neprikldadd nelokalnosti takovy vyznam. Jeho idealizovany stav provazanych castic
muzeme napsat nasledovné:

|EPR) = /_00 |z, x)dx = /_OO |p, p)dp. (2.13)

Pozice a hybnosti obou ¢astic jsou v rovnici dokonale provazané. Projde-li
pumpa BBO krystalem (nebo jinym nelinedrnim prostiedim, v némz muze k SPDC dojit),
rozdéli si vychozi 7, 7; energii pul na pul, a navic dojde samozirejmeé i k rozdéleni hybnosti.
Oboje je zfejmé jiz z rovnic a .

Experimentélni usporadéani ze ¢lanku [13] se samoziejmeé od naseho znacneé lisi, v prin-
cipu vsak pouzivaji podobné optické elementy a prakticky stejné detektory. Ve vypoctu
pak uzivaji hustoty pravdépodobnosti, aby vypocetli neurcitosti v polohach a hybnostech
fotonu, a nasledné dosadi do kritéria od Manciniho a spol.:

[A(zy = 20)P[Apa + po))? = 122, (2.14)

Stejné jako v piipadé experimentu popsaném ve clanku [I] se jim podafilo piislusnou
nerovnost porusit a vyloucit tak moznost existence skrytych proménnych. Lokélnost je
tedy pozadavek, ktery zadné provazané stavy splnovat nemohou.






Kapitola 3

Vyvoj experimentalni aparatury

3.1 Prvni experimentalni aparatura

Pti vyvoji experimentalni aparatury k ovéreni Bellovych nerovnosti jsme se tidili do-
poruCenimi a schématy ze clanku [I], konkrétné ndkresem ze sekce 2.2 Vlastni
usporadani experimentu bylo vsak z praktickych duvodu béhem roku a pul upravovano
pro nase potieby a z duvodu nedostatec¢né uc¢innosti sbéru signalu byla aparatura pozdéji
zcela prestavéna. Na obrazku muzeme vidét prvotni usporadani.

AP, IF, CL, O Zrcatka AP, IF,CL, O
- /N =
I BN A B
Detektor 2 Polarizator 2 Polarizator 1 Detektor 1

Beam stopper

BBO

] .
O/ Zrcatko

Laserové dioda Polarizator 0 SiO-

Obrazek 3.1: Prvni experimentalni uspoifdadani aparatury pro ovéfeni Bellovych nerovnosti.
Zkratka IF predstavuje infracerveny filtr. Podrobny popis je uveden nize v této

sekci.
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Mezi BBO krystaly a zrcatky vidime fez kuzelem, v némz se nachazi provazané fotony,
které zkonvertovaly pti SPDC, viz sekce [1.3]

Laserovy paprsek
s

N—

BBO krystaly

Provazané fotony

Obrézek 3.2: Kuzel provazanych fotonu

Cely experiment se nachéazi ve svétlotésné drevéné krabici o rozmérech 120 x 55 x
40 cm?®, dale oznacovanou jako dark box, kterd ma odklopitelné viko a kterd je piikryta
specidlni latkou, ktera nepropousti svétlo. Ve vSech rozich a rozhranich dark boxu se dale
nachézi izolace, ktera prispiva k dokonalému zastinéni veskerého svétla. Vyjdeme-li na
schématu z levého dolniho rohu, vidime nejdiive laserovou diodu, ktera produkuje
paprsek o vinové délce A = 404 nm, za ni se nachazejici polarizator a kifemennou desticku.
Ty upravuji polarizaci fotonu tak, aby po odrazeni byla vétsina z nich polarizovana kru-
hové. Podrobné jsou stavy téchto fotonu rozepsany v sekci Paprsek putuje do BBO
krystalu a je zastaven beam stopperem, stejné jako u experimentu, z néhoz jsme cerpali.
Zkonvertované fotony jsou pak odrazeny hornimi zrcatky do detektoru 1, resp. 2, kde jim
predchézi apertura, polarizatory a infracervené filtry.

Colé dno dark boxu pokryva kovova deska s dirami na Srouby v pravidelnych rozestu-
pech 2.5 cm, diky nimz je mozno optické elementy pripevnit, aby pii nahodnych otfesech
a manipulacich nedochéazelo k jejich posunu. Podstavce, diky nimz bylo mozno veskery
obsah dark boxu pfipevnit ke dnu, byly vytisknuty na 3D tiskarné, kterd se nachazi na
fakulté skoly, a byly dokonale ptizpusobeny kovové desce na dné dark boxu. Dumyslnym
pouzitim matic a pruzinek z propisek pak bylo mozno veskeré optické elementy sjednotit
co do vysky, coz bylo pro funkénost celé aparatury i pro spravny sbér signdlu nezbytné.

Fotografii zrcatek, od nichz se kazdy z fotonu ~s,7; odrazel do detektoru, lze vidét
na obrézku [3.3] Cely vychozi experiment je pak vyfocen na obrazku [3.4 kde jsou vidét i
jednotlivé optické elementy a podstavce, na nichz jsou ptripevnény.

Jak jiz bylo zminéno na zacatku sekce, kvuli Spatnému sbéru signélu a neovladatelnosti
experimentu doslo k prestavéni aparatury. Duvody, pro¢ pii tomto nastaveni neni signél
optimélni, jsou podrobné rozebrany v diskuzi. Nova aparatura je popsana v nésledujici

sekei [3.2]



Obrazek 3.4: Fotografie prvni experimentalni aparatury k ovéfeni Bellovych nerovnosti. Na-
levo veptedu vidime laserovou diodu, jejiz paprsek prochazi nejdiive modrym fil-
trem, poté pulvlnnou destickou a nasledné dochazi k odrazu do BBO krystalu od
otocného zrcatka. Otoceni kiemenné desticky je mozno presné urcit pomoci stup-
nice na podstavé, ke které je pripevnéna. Paprsek je zastaven beam stopperem a
kuzel provézanych fotonu je odrazen od zrcatek, prochézi linedrnim polarizatorem
a dopadd do detektoru, které jsou namontovany na bilych podstavcich s vyfezem
kruznice, pomoci néjz je mozno polohu detektoru urcéovat vzhledem ke kovovému
dnu dark boxu.



3.2 Druha experimentalni aparatura

Aby bylo pri sbéru dat jisté, ze detektory snimaji maximalni mozny vytezek z kuzelu
provazanych fotonu, byla aparatura prestavéna tak, aby se zkonvertované fotony odrazely
od jednoho vétsiho zrcadla, nikoliv od dvou mensich, jak tomu bylo v ptedchozim piipadeé.
Nékres druhého usporadén{ aparatury muzeme vidét na obrazku [3.5]

Laserovd dioda Kovoveé zrcadlo
Detektor 2

Polarizdtor 0 Polarizdtor 2
AP IF, CL, O

N B
Zredtko u [ ] Beam stopper

BBO

- Optickd lavice
Detektor 1
Polarizdtor 1
AP IF, CL, O
Y 120 cm N

Obrazek 3.5: Druhé experimentalni usporadani aparatury pro ovéreni Bellovych nerovnosti

Na schématu jiz zobrazujeme detektory spolecné s polarizatory, nebot pii automa-
tizaci nastavovani polarizac¢ni osy doslo k pripevnéni polarizatoru piimo k detektorum.
Podrobnéji viz sekei[3.4] Zrcadlo, jez pokryva celou pravou stranu experimentu, muselo byt
pokovené na povrchu. Nesméla se na ném nachdzet vrstva skla, nebot by mohlo dochazet
k vicendsobnym odraztim a vychylenim ¢ pohlcenim ~; a 7,. Vyuzili jsme pokoveni na
plexiskle a odlakovali jsme natér chranici spodni vrstvu. Plexisklo se tedy nachéazelo na
druhé strané a fotony se odrazely piimo od pokovené vrstvy.

Abychom si byli jisti, ze dochézi k odrazu piimo do stfedu optické ¢ocky detektoru,
vytvorili jsme podstavec, kterym bylo mozno natoceni zrcadla podle jakékoliv osy ko-
rigovat. Podstavec jsme vytvorili nasledovné. V plastovém platu byly vyvrtany diry, do
kterych byl pomoci sroubt pfipevnén onen univerzalni podstavec optické aparatury, ktery
muzeme v ruznych obmeénach vidét na obrazku Samotné zrcadlo, pouze par milimetru
tenké, pak bylo k platu pripevnéno pomoci svorek a oboustanné lepici pasky, ¢imz bylo
narovnano a nastaveno do spravné polohy, ktera se dala dle potieby upravovat.

Déle jsme aparaturu vylepsili nasledovné. Detektory se pohybovaly na ru¢né vyro-
bené optické lavici (na nakresu zobrazeny Sedé), nikoli volné, jak tomu bylo doposud.

55¢cm



Opticka lavice sestavala z 90 cm dlouhého zZelezného platu a dvou podstaveu, diky kterym
se po spodnim plétu daly detektory posouvat vzhledem ke kovovému zrcadlu. Zelezné
platy byly pod podstavcem na kovové zdrcadlo upevnény ve dvou bodech, které jsou na
ndkresu [3.5] oznaceny pismeny A a B.

Aby fotony dopadaly pfesné na stied do roviny optické osy, coz je nezbytné k tomu,
abychom méli dostateény signal, byla upravena vyska podstavcu, na nichz byly detektory
upevnény. Tim byl i dalsi stupen volnosti vysoce zpresnén.

Vyroba podstavcu na detektory probihala nasledovné. Do kratkych zeleznych odiezku,
které jsme ziskali zkracenim optickych lavic, byly vyvrtany diry o stejné velikosti jako na
spodu detektoru. Pomoci §roubu byly tedy detektory k podstavcum pripevnény a bylo
mozno sledovat piipadnou odchylku od optické osy, tedy od stiedu objektivu, kam maji
fotony dopadat. K podstavecum byly pripevnény plisky ze stavebnice Merkur, které byly
snadno tvarovatelné a na katedfe volné dostupné. Z nich byly vytvofeny nozicky, které
detektor drzely v pozadované vysce a které zaroven slouzily jako zahaknuti za drazky
optické lavice. Detektory takto hladce po optické lavici klouzaly a bylo mozno nastavit
jejich vzdalenost od zrcadla. Vysledny produkt muzeme vidét na obrazku |3.6|

Obrézek 3.6: Vylepsené detektory. Vlevo vidime detail servo motoru s polarizatorem, ktery je

pripevnén pomoci Zelezného platku pevné k objektivu detektoru. Vpravo vidime
podstavec, ktery detektor pevné drzi na misté a zaroven jej udrzuje v optimalni
vysce pomoci plisku z Merkuru.

Ptesnost méreni vzdalenosti byla diky nasi optické lavici tedy fakticky zptesnéna do
fadu milimetrua. Celkové bylo méfeni zpresnéno v nasledujicich stupnich volnosti, které
jsme pii minulém nastaveni urc¢ovali s velikou nepresnosti: vzdalenost detektoru od BBO
krystalt, vyska dopadu kuzelu provazanych fotonu na detektor a rotace detektoru okolo
osy u zrcadla. Abychom byli schopni ukézat, ze jsou fotony provazany skrze polariza¢ni
stupen volnosti, bylo treba mérit pocet zaznamenanych fotonu za cas v zavislosti na
nastaveni polariza¢ni osy polarizatoru s Cisly 1 a 2. Nejdiive vSak bylo nutné parametry
experimentalni aparatury nastavit tak, aby tento pocet byl co nejvyssi, v nasem piipadé v
fddech 10* fotont za sekundu. O téchto paramentrech se podrobné zmifiujeme v ndsledujici
sekci.



Obrézek 3.7: Fotografie druhé experimentalni aparatury k ovéfeni Bellovych nerovnosti. Na fo-
tografii vidime viko dark boxu a jeho rozsah. Podél levé stény jsou vyrovnany
optické elementy. V levém zadnim rohu laserova dioda, dale linedrni polarizator,
kiemennd desticka na rotujicim podstavci a nakonec zrcadlo odrazejici paprsek do
BBO krystala, které se nachazi mezi detektory. Podél pravé stény dark boxu vidime
pokovené zrcadlo, které je pripevnéno k desce pomoci svorek a oboustranné lepici
pasky. Povrch zrcadla je takto vyrovnan a samotné zrcadlo je snadno nastavitelné.
Pod zrcadlem se nachdzi body A a B, které urcuji rota¢ni osu optickych lavic. Na
jejich konci jsou detektory, které jsou jiz umistény na zeleznych podstavcich a které
na sobé maji servo motory s polarizatory.

3.3 Parametry pri sbéru signalu

Bylo jiz feceno, ze zaznamenany signal, v nasem ptipadé pocet fotonu na jednotku casu,
zéavisi na mnoha stupnich volnosti. Jednim z nich je thel, pod kterym lze odrazené fo-
tony snimat detektorem. Ten je zobrazen pro prvni, resp. druhé nastaveni aparatury na
obrazcich resp.

Urcovani thlu rotace probihalo v kazdém nastaveni aparatur jinak. V pfipadé prvni
aparatury byly vytvoreny specidlni podstavce, které byly pomoci sroubu piipevnény k
detektorum a na jejichz dné byl pripevnén vyiez kruznice, diky némuz bylo mozno otoceni
mé&iit. Detailné muzeme vidét na obrazku [B3.10]

Na podstavé dark boxu pak byl vyznacen nulty thel a piislusnou rotaci detektoru
bylo mozno ruéné nastavovat pomoci oto¢eni vyfezu kruznice vuéi tomuto bodu. Opét
se jedné o rucni posouvani a o velice nepfesnou metodu, ktera byla v novém nastaveni
nahrazena metodou mnohem presné;jsi.
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Obrézek 3.8: Uhel odklonu detektorti od hlavni osy v prvnfm nastaveni. Detektory rotuji vzhle-
dem ke stfediim zrcatek po kovovém dnu dark boxu na podstavcich.
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Obrézek 3.9: Uhel odklonu detektort od hlavni osy v druhém nastaveni. Detektory rotuji vzhle-
dem k bodum A a B po optickych lavicich, které jsou zobrazeny Sedé a které jsou

v téchto bodech upevnény ke dnu dark boxu.



Obrazek 3.10: Bily podstavec na detektor. Detektor byl k podstavci pfipevnén pomoci matic,
které se nasroubovaly na Srouby. Pod bilym podstavcem vidime vyiez z kruznice
a uprostied nulty thel, pomoci néjz jsme urcovali odklon od hlavni osy.

Vzhledem k tomu, Ze provéazené fotonové pary vznikaji v izkém kuzelu, dochazi k
velkym nepresnostem, snazime-li se kuzel odrazit pomoci zrcatek. Kuzel je totiz nutné
presné zamérit na plosku, kterd ma pouze par ¢tverecnich milimetru, a tato nepresnost
méreni a nemoznost vylepseni metody pri starém usporadani byly hlavnimi duvody, pro¢
k pfestavéni puvodni aparatury doslo. V novém nastaveni, které vidime na obrazku [3.5]
jsme polohu detektoru urcovali pomoci optickych lavic, které byly pripevnény v bodech A
a B. Vychazeli jsme z nasledujici jednoduché tvahy. Konvertujici fotony v, a ~; sviraji s
laserovym paprsek thel o velikosti 3°. Vzhledem k délce a Sifce podstavy a k moznostem
upevnéni optickych lavic na kovovém dnu dark boxu jsme vzdalenost vyvodili pomoci

nakresu B.111

B
BBO p
/
L 5
p
2p A
d

Obrazek 3.11: Néakres k urcovani vzdalenosti



Nen{ mnoho moznosti, jak vzdélenosti p, d a 1 volit, nebot vzdélenost 2p muze byt
pouze v nasobcich vzdéalenosti jednotlivych dér, které ¢ini 2,5 cm. Samotné optické lavice
maji §itku okolo 5 cm. Zvolili jsme proto p = 3,75 cm a pak vyuzili nasledujici vzorec:

3,75
~ tan3’

(3.1)

Ze vzorce [3.1] jsme urcili vzdalenost ¢ocky detektoru od bodu A, resp. B jako d =
71,6 cm. Vzdélenost BBO krystalu od zrcadla jsme uréili jako [ = 71,7 cm.

Dalsim parametrem, na némz pocet detekovanych fotonovych paru zavisi, je thel
polarizace v polarizatorech s poradovymi ¢isly 1 a 2. V prvnim uspotradani jsme méli tyto
polarizatory upevnény samostatné pred detektorem. Kdykoli bylo nutno jednim z nich
otocit, muselo byt odklopeno viko, které aparaturu udrzuje v tuplné temnoté, coz cely
prubéh méteni prodluzovalo a narusovalo.

Z téchto duvodu doslo k rozhodnuti polarizacni {6lii pfipevnit k servo motorum, které
lze za pomoci Arduina ovladat vné dark boxu pomoci pocitace. Servo motory byly nasta-
veny tak, aby se nezavisle na sobé precizné otocily vzdy o pozadovany pocet stupnu, cely
proces méfeni a nabirani dat tak byl znaéné usnadnén a urychlen. Stavba automatickych
polarizatoru je podrobné rozepsana nize.

3.4 Stavba automatickych polarizatoru

Aby nebylo nutné pri zméné polariza¢niho 1ihlu jednoho z polarizatoru 1 ¢i 2 méfeni na
nékolik minut prerusit, byl cely proces zautomatizovan pomoci Arduina a servo motoru,
které jsou zobrazeny na obrazku(3.12|nalevo. K tomu, aby polariza¢ni félie byla ve spravné
vysce, aby se serva mohla volné otacet a aby bylo vzdy zajisténo, ze fotony nejdiive pro-
jdou polarizatorem, bylo nutno motory pripevnit piimo k detektorum. Objektiv detektoru
byl proto obtahnut dlouhymi platky meédi, ktera byla pro nase potieby dostatec¢né snadno
tvarovatelnd a na které pak samotné motorky polarizacni folii drzely pomoci lepidla a
sroubktl.

Obrézek 3.12: VylepSeni polarizatoriu. Nalevo puvodni polarizdtory z nastaveni Napravo

polarizaéni félie pfipevnéna k servo motorium, jez jsou ovladdny Arduinem. Na

Sedé placicce je ¢ernou ¢arou vyobrazen smér polarizacni osy.



Obréazek 3.13: Arduino k izeni servo motort, které je pripojeno k pocitaci, na némz je rozhrani,
pres které jsou serva jednoduse ovladany.

Diky tomu, ze veskeré fotony dopadajici do detektoru musi nejdfive projit pola-
tektoru, byly pfi méreni definitivné odfiltrovany veskeré fotony, které se uvniti aparatury
mohly ndhodné odrazet do detektoru.



Kapitola 4

Elektronika a detektory

4.1 Single photon counter detektory

Detektory, které jsou v experimentu pouzity, jsou single-photon countery (déle pouze
SPCM z anglického single-photon counter modules) od §vycarské spoleénosti ID Quan-
tique, ktera se na jejich vyrobu specializuje. Krom casové korelovaného jednofotonového
¢itani se tyto modely pouzivaji kuptikladu v spektrofotometrii, k detekci fluorescence a
luminescence a pribuznych biologicko-fyzikalnich disciplindch. Jedné se o kiemikovou la-
vinovou fotodiodu, ktera v nasem pripadé snimé fotony v rozsahu vlnovych délek 350 —
1000 nm. Aktivni oblast detektoru je maly ¢erny kruh ve stfedu zlatého ¢tverce, kterému
predchézi objektiv, s nimz je mozno zaostfovat, clona a infracerveny filtr.

Maximalni kvantova tc¢innost naseho modelu, tj. modelu ID120, se pro A = 800nm
pohybuje okolo 75 %, jak mizeme vidét na grafu [4.1]

n Quantum efficiency vs lambda
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Obrézek 4.1: Kvantova ucinnost detektort IDQ, konkrétné modelu id120-500-650nm a id120-
500-800nm. Pro nas model se maximum nachézi v A = 750 nm. Zdroj: firemni
dokumentace k IDQ ID120 single photon counter modultim.
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Detektory maji mnoho parametri nastavitelnych na pocitacovém rozhrani, které
zaroven funguje jako méric frekvence detekovanych fotontu. Nastavitelnymi parametry
jsou teplota diody, kterou lze nastavit az na t = —50°C, dédle mrtvy ¢as ¢ napajeci
napéti.

Diody jsou vsazené za clony, které urcuji propustnost svétla a dle doporuceni ze ¢lanku
[1] jsme je pfi méreni nechali oteviené naplno. Sum, v nasem pifpadé dark rate count,
je u kazdé diody pifi daném napajecim napéti jiny. A tedy ackoliv je jinak experiment
symetricky a parametry experimentu jsou na obou stranach aparatury nastaveny stejneé,
muzeme nameéfit rozdilné pozadi u kazdého z detektoru.

4.2 Koincidenc¢ni obvod

K tomu, abychom byli schopni vyhodnotit, zda jsme zaznamenali provazany fotonovy par
a odligili jej od pozadi a od ndhodnych odrazu, bylo potfeba sestavit koincidenéni detekci
z integrovanych obvodu. Vychéazeli jsme ze schématu na obrazku které je ptilozeno

ke clanku [I].
ﬁ
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Obrazek 4.2: Koincidenéni obvod

Pii detekci fotonu jednim z SPCM dojde k produkci TTL pulsu o ¢asové délce 25
ns. Koincidencéni obvod sestava ze ¢tyt klopnych obvodu typu D a samotna koincidence
je detekovéna nasledovné. Prvni klopny obvod, na obrazku vlevo dole, zpozdi B puls o
7 — 20 ns. Druhy, na obrazku vpravo nahote, produkuje puls v A OUT. Je-li nabézna



hrana hodinového pulsu na A IN v dobé, kdy zpozdény B puls dorazi, je produkovan
prodlouzeny puls v COINC OUT. Koincidenéni okénko ma stejnou délku, jako A IN
puls. Klopny obvod, jenz je na obrazku vpravo dole, nasledné zpusobi natazeni B pulsu.
Vstupni puls je ukon¢en 50 2 odporem. Veskeré produkované pulsy jsou kompatibilni s
TTL a jsou dlouhé ptiblizné 25 ns. Putuji dédle do data akviziéni desky, kde je signél
ulozen a vyhodnocen.

Ke stavbé vlastniho obvodu, kam lze celkové pripojit ¢tyti detektory misto dvou a
ktery vychazel ze schématu jsme pouzili jednoduchou rozvodnou desku. Nové upra-
vené schéma je na obrazku 4.4l Aby byl obvod snadno ovladatelny a dostatecné izolovany
od okoli, zasadili jsme jej do ¢erné plastové krabicky, do jejthoz vika byly vsazeny vystupy
a ovladace k prepinani pozadovanych funkci. Hotovou koincidenc¢ni jednotku pfipojenou
k data akvizici muzeme vidét na obrazku Vzhledem k tomu, Ze do budoucna je
planovano mérit provazani az ctyt fotonu, je mozno ke krabicce pripojit az Ctyti vystupy
z SPCM. Po sestaveni celého obvodu a pripojeni jsme obvod na obrézku 4.4 testovali
pomoci osciloskopu a naméfili ispésny vystup.

Obrazek 4.3: Koincidené¢ni jednotka s data akvizici. Uvniti je rozvodna deska, na které je obvod
sestaveny podle nakresu @
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Obrazek 4.4: Schéma pro koincidenci ¢tyi detektort.



Kapitola 5

Vyhodnoceni dat

5.1 Pocet detekci v zavislosti na napajecim napéti

V prvotnim nastaveni aparatury bylo tfeba zajistit, Ze je signal korektné zaznamenavan,
tedy zZe se kuzely provazanych fotonu odrazi od pokovenych zrcatek na obrazku do
stfedu objektivu. Byla proto proméfena frekvence zaznamenanych fotonu v zavislosti na
napajecim napéti. Jednalo se o dostatecné jednoduché a pifmocaré méfeni, nebot byl
predpokladan monoténni, konkrétné rostouci, prubéh. Rostouci zavislost jsme ocekavali
z toho duvodu, ze stfedni doba elektronu vytvarejicich ve fotodiodé lavinu je tim kratsi,
¢im vétsi potencidl na né pusobi. Efektivita lavinové fotodiody proto s rostoucim napétim
musi rust a s ni tedy i frekvence zaznamenanych fotonu. Namérenou zavislost zobrazuji

grafy na obréazku (5.1)).
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Obréazek 5.1: Frekvence zaznamenanych fotont v zavislosti na napdjecim napéti

Na nameérenych datech si muzeme povsSimnout nékolika zvlastnosti, kuptikladu toho,
ze jsou namétené frekvence zna¢né odlisné pii stejnych hodnotach napéjectho napéti. Je
tomu tak zfejmé z nékolika duvodu.

Pii pocatecnim méreni jsme nekorigovali nastaveni polarizatoru pred detektory, tj.
polarizdtoru 1 a 2 z obrazku v sekci 3.1 coz znamend, ze do kazdého detektoru
prichézel za dany casovy tusek jiny pocet fotont. Déle jsme nekorigovali tihel odklonu
detektoru od hlavni osy, tj. ihel zobrazeny na obrazku [3.8f Vzhledem k tomu, ze tento
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uhel v zasadé urcuje, jak velkou ¢ast kuzele generovanych provazanych fotonu vidime, vede
sebemensi natoceni detektoru vzhledem k nulovému thlu ke zna¢né odliSnym hodnotam
namérenych frekvenci.

A nakonec také plati, ze je kazdd fotodioda vyrdabéna s odlisSnou kvantovou uc¢innosti
pii daném napéjecim napéti, jak bylo jiz uvedeno v sekci[d. 1} Tato odchylka mezi detektory
je dalsim duvodem k rozlisnym hodnotam. Pro srovnéani jsou nize piipojeny grafy, v nichz
je vynesena zavislost kvantové uc¢innosti detektoru vici napajecimu napéti, které mame
z firemni dokumentace IDQ. Jak muzeme vidét, zavislosti na grafech v a maji
analogicky prubéh.

Wavelength 655 nm Wavelength 808 nm
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Obrazek 5.2: Kvantova uc¢innost v zavislosti na napdjecim napéti. Vpravo pro nasi vinovou délku
generovanych fotont. Zdroj: firemni dokumentace k IDQ ID120 single photon coun-

ter modulum.

5.2 Pocet detekci v zavislosti na poloze detektoru

Déle bylo nutno ziskat zavislost prijatého signal na zaostieni ¢ocek, natoceni detektoru a
vzdalenosti od BBO krystalu. Urcovani téchto parametru je podrobné popsano v sekei3.3]
Ukézalo se, ze u prvni aparatury, kterd je na obrazku [3.1] je toto “signdln{” maximum
velice tézké ziskat. Prevazneé z tohoto duvodu byla nakonec aparatura prestavéna. Veskeré
duvody, které ztejmeé stoji za Spatnym signdlem a za prestavénim aparatury, jsou podrobné
rozepsany v diskuzi na konci této prace.

Na grafech v obrazku jsou pro oba detektory vyneseny ¢tyti zavislosti, v nichz
se meéni zaostieni detektoru, které nabyva hodnot 0,45 m, 0,5 m, 0,55 m a 0,6 m. Pro
kazdé zaostreni jsme ménili vzdalenosti detektoru od BBO krystalu a zaroven jsme ménili
tihel natoceni od optické osy paprsku (viz obrazek a zkoumali, jak se bude ménit
pocet detekovanych fotont za ¢as. Jako v predchozim ptipadé jednalo se i tentokrat o ori-
entacni métreni, které nam mélo poskytnout predstavu o tom, jak dobfe mame experiment
nastaveny a o jakou zavislost se ptiblizné jedna.

I ptfes veskerou snahu se nam bohuzel nepodarilo spravné zamérit stied kuzele
provazanych fotont. Vime to z toho duvodu, ze v experimentu, ktery je popsan ve ¢lanku
[1], se pocet zaznamenanych fotonu za 4 s pohyboval v faddech desetitisicu, viz graf 2.2 v
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Obrézek 5.3: Frekvence zaznamenanych fotonu v zavislosti na vzdalenosti od BBO krystalu v
usporadéani Vlevo pro detektor 1, vpravo pro detektor 2.

druhé kapitole, kde je vychozi experiment predstaven. Pro srovnani, ndmi nalezeny ma-
ximalniho signal dosahoval po odecteni pozadi radu stovek. Veskeré duvody nizkého poctu
zaznamenanych fotonu jsou opét podrobné rozebrany v diskuzi.






Kapitola 6

Diskuze

Abychom byli schopni ukdzat z namérenych dat Bellovu nerovnost , bylo nejdtive
tfeba zmaximalizovat pocet detekovanych fotonu za ¢as, coz dle ¢lanku [I] znamend ptes
300 koincidenci za sekundu a témér 10 000 countu za sekundu. Bohuzel jsme vsak zjistili, ze
ani pii prvnim nastaveni aparatury, viz schéma na obrazku [3.1}, ani pti druhém, novéjsim
nastaveni aparatury, viz obrazek [3.5] tak vysokych hodnot nedosahujeme.

Je otazkou, pro¢ tomu tak je. Jak jsme psali v sekci 3.3, zavisi prijaty signal na
velice mnoha parametrech, které je vSechny tieba presné nastavit, aby signdl ptichazel
do fotodiody spravné. Pii pokusech s druhou aparaturou, tedy pii stejnych testech, pti
kterych jsme vyhodnotili, Ze prvni aparatura je nastavena Spatné, jsme zjistili, ze nékteré
parametry jsou opét nastaveny chybné. A ac¢ jsme tedy urcity narust v ramci stovek
countu zaznamenali, nebyl to dostatecny pocet k tomu, abychom byli schopni Bellovu
nerovnost potvrdit. Zrejmé nejpodstatnéjsim divodem k tomuto prozatimnimu netspéchu
je zrejmeé fakt, ze nemame presné srovnan stied kuzelu provazanych fotonu s optickou
osou detektoru. Znamena to, ze signal, ktery pfijimame, je pouze zlomkem a odrazem z
hlavniho proudu. Nézorné tento fakt muzeme vidét na obrézku [6.1]

Obréazek 6.1: Fotony odrazené do ¢ipu lavinové fotodiody od ¢ocky a od stén objektivu. Na
obrazku vidime télo objektivu, kam pfichazi jednotlivé fotony skrze ¢ocku, ktera je
vyobrazena svétle modie. Pii kazdém odrazu je ¢ast paprsku pohlcena a do ¢ipu na
zadni sténé, vyobrazen jako ¢erny kruh na zlatém Ctverci, ktery detekuje svétlo, uz
dorazi pouze nepatrny zlomek puvodniho signalu. Paprsek ma spravné prichédzet

ve sméru optické osy, kterd je zobrazena jako ¢ernd pfimka s ndpisem O.
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Nasledky toho, ze snimame pouze ¢ast z generovanych fotont, jakysi chvost, podporuji
vysledky v grafech [5.1] i V prvnim piipadé, kdy jsme chtéli ovéfit, Ze snimdme signél
spravné, se jiz ukazalo, ze bude nutno polohu detektoru zménit.

V druhém grafu se tedy snazime tuto idedlni polohu nalézt. Pokud bychom snimali
spravnou ¢ast svételného kuzele, musela by zavislost poc¢tu detekci na vzdélenosti rust a
mit maximum v takové vzdalenosti, na kterou jsme objektiv zamérili. To se ale bohuzel
nedéje, jak ukazuji grafy na obrazku [5.3] Grafy navic konéi ve vzdélenosti 30,5 cm, ne-
bot déle jiz detektory posouvat neslo. Prvni aparatura tedy byla piestavéna, korektni
vzdalenosti a thly byly napoc¢itany a hledalo se maximum prijatého signalu na poloze v
novém experimentalnim usporadani. Ani to vSak neprineslo kyzeny vysledek. Ziejmé ge-
nerovany kuzel provazanych fotonu zavisi na vice parametrech, nez s kolika jsme doposud
pocitali, a je tedy tfeba aparaturu dale upravovat tak, aby pocet detekovanych fotonu za
sekundu vzrostl alespon na nékolik tisic.



Z.aver

Postavili jsme dvé experimentalni aparatury na méreni Bellovych nerovnosti, kdy jsme
¢erpali z doporuceni a navodu ze ¢lankt [1] a [10]. Pro prvni z nich jsme vytvorili podstavce
s vyrezem kruznice, které jsme pripevnili pfimo k detektorum a diky nimz jsme mohli
urcovat odchylku od nultého thlu, a tim korigovat natoceni detektoru vuéi odrazenym
fotonum. Tento stupen volnosti byl dédle zpresnén pti vystavbé druhé experimentalni apa-
ratury, kdy jsme vytvorili optické lavice, jejichz osa otaceni byla umisténa piimo pod ro-
vinu, od niz se fotony odazely. Podarilo se nam vystavét automatické otocné polarizatory,
které jsme pripevnili na detektory a jejichz polarizacni osu jsme mohli nastavovat pres
osobni pocita¢, na kterém bylo nainstalovano prostredi pro ovladani Arduina.

6.1 Plany do budoucna

Do budoucna planujeme pracovat s druhym nastavenim aparatury a pokusit se nalézt
misto, v némz je detekce poctu fotonu za ¢as maximéalni, a to tim, ze jesté vylepsime
presnost otaceni optickych os. Ptipadné budou jesté upraveny podstavce, které drzi detek-
tory v urcité vysce nad optickou lavici, tak, aby i tato vyska byla nastavitelnda, a nikoliv
konstantni. Néasledné chceme namérit zavislost poc¢tu koincidenci na natoceni automa-
tickych polarizatoru a pomoci téchto dat ovérit Bellovu nerovnost. V pripadé, ze ani toto
nové nastaveni nebude produkovat dostateény pocet countu, planujeme se presunout zpét
k prvni aparatufe, kde vSak budou zrcatka z obrazku taktéz pripevnény k servo mo-
torim, pomoci nichz by bylo mozno tihel natoc¢eni na obrazku korigovat jeSté presnéji.

Jsme vSak presvédceni, ze chyby, které se vyskytly pii nasem experimentu
jsou zpusobeny pouze nedostatecnou presnosti a nikoliv chybnou tuvahou. Proto
predpokladame, ze v brzké budoucnosti se ndm podaii provazané fotony detekovat,
Bellovu nerovnost potvrdit a zapojit do experimentu biologické struktury. To jejich
zkoumani posune na dalsi tiroven.
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