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Katedra fyziky

Obor: Experimentálńı jaderná a částicová fyzika
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Provázané fotony a jejich interakce s biologickými strukturami
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Abstrakt:

V této práci se zabýváme experimentálńımi metodami naměřeńı Bellových nerovnost́ı u

kvantově provázaného fotonového páru, který je provázán skrze polarizačńı stupeň vol-

nosti. Provázané páry generujeme pomoćı dvou BBO krystal̊u, v nichž docháźı k jevu

s názvem spontánńı sestupná frekvenčńı parametrická konverze. Fotony, které jsou ge-

nerovány t́ımto zp̊usobem, se snaž́ıme zachytit pomoćı single photon counter detektor̊u.

Práce se podrobně věnuje stavbě dvou experimentálńıch aparatur na potvrzeńı Bellových

nerovnost́ı a na generaci a detekci provázaných foton̊u. Podrobně je zde rozepsána stavba

automatických polarizátor̊u na servo motorech, které jsou ovládány Arduinem, a dále je

zde uvedena stavba koincidenčńı jednotky pro čtyři detektory. V práci je popsáno hledáńı

polohy, ve které detektor sńımá maximum provázaných foton̊u, a která záviśı na mnoha

parametrech. Parametry jsou v práci načrtnuty a rozebrány, stejně tak jejich laděńı. V

závěru se věnujeme popisu toho, jak bychom do budoucna chtěli aparaturu vylepšit a

jakým chybám se při daľśıch měřeńıch vyvarovat.

Kĺıčová slova: Provázané fotony, Bellovy nerovnosti, Bellovy stavy, spontánńı se-

stupná parametrická konverze
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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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Obr. 2.1 Schéma experimentálńı aparatury ze článku [1] . . . . . . . . . . . . . 10
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Úvod

Mezi Bohrem a Einsteinem se uskutečnily veřejné debaty na pomeźı fyziky a filosofie,

které na sebe upoutaly pozornost. Jedna z debat se týkala nelokálnosti kvantové mecha-

niky a jevu, jenž měl dle Einsteina implikovat neúplnost této teorie, a t́ım je kvantová

provázanost. Společně s Rosenem a Podolskym (odtud zkratka EPR) publikovali v roce

1935 článek, v němž se věnovali tomu, jak by úplná teorie měla vypadat a jaké podmı́nky

by měla splňovat. Einstein měl pochyby ohledně pravděpodobnostńıho popisu naš́ı rea-

lity; byl přesvědčen, že lokálnost, tedy možnost připsat každému reálnému bodu konkrétńı

souřadnice v časoprostoru, v kvantové mechanice chyb́ı a že tedy vlnová funkce úplný po-

pis fyzikálńı reality neposkytuje. V teorii lokálńıho realismu může být každý element

reality ovlivněn pouze událostmi ve vlastńım světelném kuželu – bez tohoto předpokladu

je teorie, dle jeho slov, vnitřně nekonzistentńı. Dále se dle EPR tato úplnost teorie proje-

vuje t́ım, že každý element fyzikálńı reality v ńı má protěǰsek. Tento projev pak nazýváme

– logicky – podmı́nkou úplnosti.

Dı́ky Johnu Stewartu Bellovi máme možnost ověřit, že nelokálńı jevy spojené s fe-

noménem provázaných částic nejsou chybou či nedostatkem, ale naopak něč́ım, co kvan-

tovou mechaniku čińı výjimečnou, pozoruhodnou a lepš́ı z hlediska popisu jev̊u, které

se odehrávaj́ı mezi elementárńımi částicemi. Vzhledem ke značnému pokročeńı na poli

laserových a jiných optických technologíı je nyńı možnost ověřit Bellovy nerovnosti a

produkovat provázané stav̊u snažš́ı než kdy v historii. Praktické aplikace jsou testovány

předevš́ım v oblasti kvantové kryptografie, která se věnuje bezpečné distribuci kĺıč̊u, které

zabezpečuj́ı citlivá data a kde je možno experimentálně, d́ıky vlastnostem kvantové me-

chaniky, ověřit, zda se do zabezpečeńı nesnaž́ı nabourat někdo zvenč́ı. Vezmeme-li v úvahu

aktuálńı politickou situaci, kdy jsme denně svědky toho, že citlivé informace o předńıch po-

litićıch či vnitrostátńıch záležitostech jsou přes hackery dostupné jiným stát̊um nelegálńı

cestou, je otázka dostatečného zabezpečeńı dat velmi naléhavá. Daľśı praktické využit́ı

provázaných stav̊u nalezneme kupř́ıkladu i v odvětv́ı, které vyv́ıj́ı kvantové poč́ıtače.

Provázané částice jsou využ́ıvány jako datové registry a výpočty tak mohou prob́ıhat

mnohonásobně rychleji než na klasických poč́ıtač́ıch.

V brzké době má k nyněǰśımu nastaveńı experimentálńı aparatury přibýt nejd̊uležitěǰśı

část – biologické struktury. Co si pod t́ımto obecným názvem představit? Náš experiment

navazuje na práci Kristýny Kohoutové, která pod vedeńım pana docenta Petráčka zkoumá

elektrické a optické vlastnosti struktur, jež se nazývaj́ı mikrotubuly. K tomuto tématu

podrobněji viz práci [2]. V době, kdy vzniká tento text, je jej́ı experiment v podstatě

nezávislý na tom našem, do budoucna je však v plánu tyto dva experimenty spojit v

jeden a skrze principy kvantové mechaniky mikrotubuly zkoumat. Dlouho se mělo za to, že
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hlavńı náplň mikrotubul̊u, což jsou vnitrobuněčné struktury, je přenášet energii po buňce

a tvořit páteř buňky. Kineziny a dyneiny, slouž́ıćı jako molekulárńı motory, se pohybuj́ı

pouze po povrchu mikrotubul̊u a t́ımto zp̊usobem jsou schopny přenášet potřebné látky

tam, kde je buňka zrovna potřebuje. Po podrobněǰśım zkoumáńı těchto struktur se však

ukázalo, že jsou z hlediska své funkce velmi podceněny a že jejich fyzikálńı vlastnosti

jsou nesmı́rně zaj́ımavé, pokud uváž́ıme, k jakému prostému účelu by měly sloužit. Z

hlediska některých teoríı vědomı́, které jsou dnešńı fyzikou bohužel zcela neověřitelné,

tvoř́ı mikrotubuly d̊uležitou roli ve fenoménu lidského a zv́ı̌rećıho vědomı́. Dle těchto

teoríı se maj́ı uvnitř mikrotubul̊u d́ıt kvantově mechanické jevy, d́ıky ńımž vědomı́ vzniká

a d́ıky nimž se manifestuje tak, jak jsme zvykĺı. Tento text ni experiment si nedává za

úkol tyto teorie podporovat či vyvracet, přesto je zaj́ımavé fenomén vědomı́ zkoumat a

uvažovat, zda někdy v budoucnu fyzika dozraje do bodu, kdy bude schopna vysvětlit i

takovéto záhady vesmı́ru.

Zkoumáńı mikrotubul̊u má však i praktičtěǰśı dopady. Po desetilet́ıch výzkumu Al-

zheimerovy choroby stále neznáme př́ıčiny onemocněńı ani preventivńı opatřeńı, která by

lidem pomáhala nemoci předcházet. Léky, které jsou dnes dostupné, dokáž́ı nástup ne-

moci značně zpomalit a ulehčit dopady, samotnou př́ıčinu však neléč́ı. Z některých studíı,

které v posledńıch letech proběhly, se zdá, že je onemocněńı spjato s mikrotubuly a jejich

špatnou funkćı. I z tohoto d̊uvodu je proto nutné a žádoućı mikrotubuly zkoumat.



Kapitola 1

Teoretický úvod

1.1 Kvantové provázáńı

Dle postulátu kvantové mechaniky př́ısluš́ı každému fyzikálńımu systému jistý Hilbert̊uv

prostor H. Tzv. čistý stav systému je pak popsán jednorozměrným podprostorem ge-

nerovaným jednotkovým vektorem |ψ〉, jak je uvedeno v [3]. Jednoduchým př́ıkladem

kvantového systému je tzv. qubit. V tomto př́ıpadě H ∼= C2. Báze tohoto prostoru se

obvykle znač́ı {|0〉 |1〉} a obecný stav jednoho qubitu ve výše definovaném smyslu lze tedy

psát jako |ψ〉 = a |0〉+ b |1〉.
Skládá-li se náš systém z v́ıce podsystémů, je jeho Hilbert̊uv prostor definován jako

tenzorový součin Hilbertových prostor̊u jednotlivých podsystémů. Pro dva podsystémy A

a B, které tvoř́ı složený systém AB, tedy máme:

HAB = HA ⊗HB. (1.1)

Obecný stav |ψ〉 systému skládaj́ıćıho se ze dvou qubit̊u A a B lze pak psát jako:

|ψ〉 = a |0 0〉+ b |0 1〉+ c |1 0〉+ d |1 1〉 , (1.2)

kde plat́ı |i j〉 ≡ |i〉A ⊗ |j〉B ≡ |i〉A |j〉B a a, b, c, d ∈ C. Mějme tedy stavy |ψ1〉 , |ψ2〉,
kde |ψ1〉 = |0 0〉 a |ψ2〉 = 1√

2
(|0 0〉+ |1 1〉), vid́ıme, že pro |ψ1〉 lze psát:

|ψ1〉 = |φ〉A ⊗ |ϕ〉B (1.3)

pro nějaké stavy |φ〉A a |ϕ〉B. Stav |ψ1〉 lze tedy psát pomoćı stav̊u podsystémů A

a B, což v př́ıpadě |ψ2〉 nelze. |ψ1〉 je př́ıkladem tzv. separovatelného stavu, stav |ψ2〉 je

př́ıkladem tzv. provázaného stavu.

Stav |ψ〉AB systému složeného z podsystémů A a B tedy nazveme provázaným, pokud

pro nějaké stavy |φ〉 a |ϕ〉 plat́ı:

|ψ〉AB 6= |φ〉A|ϕ〉B. (1.4)

Jedńım ze základńıch d̊usledk̊u provázáńı je nelokálnost, tedy schopnost jedné z

provázaných částic “ćıtit” kolaps druhé částice. Mějme lokálńı pozorovatelnou M = MA⊗
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IB na podsystému A, kde IB je identita na podsystému B. Máme-li separovatelný stav

|ψ〉AB = |φ〉A ⊗ |ϕ〉B, plat́ı:

〈M〉ψAB
= 〈MA〉φA . (1.5)

Je-li však stav |ψAB〉 provázaný, nelze podsystémům A a B přǐradit jejich vlastńı

stavy a výše uvedená rovnice (1.5) nemá smysl.

Nelokálnost provázáńı vede na existenci stav̊u, které vykazuj́ı vyšš́ı korelace mezi

svými komponentami, než je umožněno klasickou mechanikou. Nelokálnost provázáńı

vede na existenci stav̊u, které vykazuj́ı vyšš́ı korelace mezi svými komponentami, než

je umožněno klasickou mechanikou.

V př́ıpadě systému dvou qubit̊u lze mı́ru provázáńı kvantifikovat pomoćı tzv. konku-

rence (z anglického concurrence, viz [4], [5]), která je pro stav (1.2) definována vztahem:

C(ψ) = 2|ad− bc|. (1.6)

Tuto funkci maximalizuj́ı tzv. maximálně provázané stavy, které se nazývaj́ı Bellovské

stavy a představuj́ı nejjednodušš́ı př́ıklad kvantového provázáńı:

|φ+〉 =
1√
2

(|0 0〉+ |1 1〉),

|φ−〉 =
1√
2

(|0 0〉 − |1 1〉),

|ψ+〉 =
1√
2

(|0 1〉+ |1 0〉),

|ψ−〉 =
1√
2

(|0 1〉 − |1 0〉).

(1.7)

Tyto stavy později využijeme pro demonstraci porušeńı Bellových nerovnost́ı.

Abstraktńı pojem qubit má mnoho fyzikálńıch realizaćı. Jednou z nejzákladněǰśıch je

polarizace fotonu. Informace k teorii jsme čerpali ze zdroj̊u [6], [4] a [5].

Provázanost vykazuje zaj́ımavé vlastnosti. Setrvává na veliké vzdálenosti, viz např.

článek [7], a plat́ı, že změř́ıme-li stav jedné částice, což dle Kodaňské interpretace kvantové

mechaniky znamená, že dojde ke kolapsu jej́ı vlnové funkce, pak okamžitě známe stav

částice, která je s ńı kvantově provázána. Provázané částice tedy kolaps pocit’uj́ı na obou

mı́stech výskytu současně, což je na prvńı pohled podezřelé, nebot’ se zdá, že docháźı

k přenosu informace rychlost́ı vyšš́ı, než je rychlost světelná. Tuto nelokálnost je však

možno vysvětlit v pojmech kvantové mechaniky, které v makrosvětě svou analogii nemaj́ı.

Provázané částice je principiálně třeba chápat jako jeden systém, nikoliv jako systém

v́ıce samostatných část́ı. U provázaného páru částic nemá smysl bavit se o jednotlivých

částićıch, popis se vždy muśı vztahovat ke všem částićım zároveň.



1.2 Kvantová provázanost foton̊u

Pro provázané stavy plat́ı, že umožňuj́ı dosáhnout větš́ı mı́ry korelace, než by bylo možné

v klasické mechanice. Tato “mı́ra provázanosti”se následně projevuje ve výše popsaném

nelokálńım chováńı. Korelaci lze názorně ukázat při měřeńı pozorovatelných. Mějme

kupř́ıkladu systém dvou provázaných foton̊u, jenž je popsán následovně:

|Ψ〉 = a|H H〉+ b|V V 〉. (1.8)

Plat́ı |a|2 + |b|2 = 1, a, b ∈ C. |H H〉 = |H〉|H〉 znač́ı oba fotony polarizované ho-

rizontálně, |V V 〉 = |V 〉|V 〉 znač́ı oba fotony polarizované vertikálně. Je-li naměřena

polarizace jednoho z provázaných foton̊u kupř. vertikálně, je pak naprosto jisté, že druhý

foton bude vertikálně polarizován také. To samé plat́ı samozřejmě i pro polarizaci hori-

zontálńı. Znamená to tedy, že naměřeńı polarizace na jednom z provázaných foton̊u dává

stoprocentńı jistotu toho, že je druhý foton polarizován stejně. Tuto mı́ru korelace nelze

na klasickém systému nikdy realizovat.

Mějme stav (1.4) a zaved’me následuj́ıćı báze:

|+〉 =
1√
2

(|H〉+ |V 〉)

|−〉 =
1√
2

(|H〉 − |V 〉). (1.9)

Jedná se o přechod z jedné polarizačńı báze do druhé, respektive jej́ı rotaci o úhel

φ = 45◦. Dle přechodu (1.9) lze horizontálńı resp. vertikálńı polarizačńı stav přepsat

následovně:

|H〉 =
1√
2

(|+〉+ |−〉)

|V 〉 =
1√
2

(|+〉 − |−〉). (1.10)

Prvńı člen z rovnice (1.8) lze pak přepsat do následuj́ıćıho tvaru:

|H H〉 =
1

2
(|+ +〉+ | − −〉+ |+ −〉+ | − +〉), (1.11)

čehož později využijeme, abychom mohli přeznačit stavy, které prošly transformaćı

skrze lineárńı polarizátor.

Obecně plat́ı, že spolu mohou být částice provázány skrze jakýkoliv stupeň volnosti, v

laboratoři je však z hlediska cen a dostupnosti optických element̊u nejpraktičtěǰśı pracovat

s fotony a jejich polarizaćı.



1.3 Spontánńı sestupná frekvenčńı parametrická

konverze

Spontánńı sestupná frekvenčńı parametrická konverze je nelineárńı optický efekt, který

je často v experimentech kvantové optiky použ́ıván. Z experimentálńıho hlediska se totiž

jedná o nejlepš́ı zp̊usob, jak produkovat provázaný fotonový pár či jednotlivé fotony v

laboratoři, ačkoli lze samozřejmě provázané fotony produkovat i jinak, viz kupř. článek

[8]. Spontánńı sestupnou parametrickou konverzu budeme dále nazývat pouze zkratkou

SPDC z anglického spontaneous parametric down conversion. Docháźı k ńı při interakci

foton̊u s prostřed́ım určitého druhu krystalu. Konverze má v názvu slovo spontánńı, nebot’

je generována náhodně. Stejně jako u všech jev̊u kvantové mechaniky existuje pouze určitá

pravděpodobnost, úměrná polarizaci vstupńıho paprsku, že konverźı vznikne provázaný

fotonový pár. Ve chv́ıli, kdy ke konverzi dojde, vznikaj́ı oba provázané fotony téměř ve

stejný čas. Koverze je parametrická, nebot’ záviśı na vstupńıch parametrech intenzity

elektrického pole ~E př́ıchoźıho fotonu, a je sestupná, nebot’ vzniklý fotonový pár má z

hlediska zákon̊u zachováńı energie a hybnosti menš́ı frekvenci, než foton vstupńı:

ω3 = ω1 + ω2, (1.12)

~k3 = ~k1 + ~k2. (1.13)

Ve výše uvedených rovnićıch je ω kruhová frekvence, ~k je vlnový vektor. Index 3

odpov́ıdá př́ıchoźımu fotonu, indexy 1 a 2 odpov́ıdaj́ı foton̊um ve vzniklém fotonovém

páru. Vstupńı foton, který je skrze proces SCDC konvertován do provázaného fotonového

páru, je z historických d̊uvod̊u nazýván pumpa, znač́ıme dále jako γp. Vycházej́ıćı fotony

v provázaném páru jsou nazývány řádný, resp. mimořádný, znač́ıme γi z anglického idler,

resp. γs z anglického signal.

V experimentu, který jsme se rozhodli zreprodukovat, jsou využ́ıvány dva jednoosé

krystaly β−Ba(BO2)2, pro který dále použ́ıváme zkratku BBO, jejichž optické osy jsou na

sebe kolmé. K tomu, aby uvnitř jednoosého BBO krystalu došlo ke konverzi γp, je třeba,

aby byl foton částečně nebo zcela polarizován ve směru optické osy. Z toho d̊uvodu vstupńı

laserový paprsek procháźı v aparatuře nejprve lineárńım polarizátorem a dále p̊ulvlnnou

křemennou destičkou, které BBO krystalu předcháźı. Počet γp, u nichž ke konverzi na γi
a γs dojde, pak nar̊ustá, jak již bylo naznačeno výše.

U SPDC existuj́ı dvě varianty, které se lǐśı co do polarizace vycházej́ıćıch foton̊u

γi, resp. γs. U prvńıho typu konverze jsou oba vycházej́ıćı fotony polarizovány kolmo k

optické ose BBO krystalu, u druhého typu je jeden z fotonu polarizován kolmo a druhý

rovnoběžně. V daném krystalu může docházet pouze k jednomu druhu SPDC. V našem

experimentu je uplatňován prvńı typ konverze, γs a γi maj́ı tedy vždy stejnou polarizaci.

SPDC produkuje v praxi spektrum foton̊u γs, γi, v teorii však plat́ı, že směr a daľśı

vlastnosti vycházej́ıćıch provázaných foton̊u γs, γi záviśı na několika parametrech. Je j́ım

jednak frekvence γp, ozn. νp, index lomu BBO krystalu nBBO, úhel mezi γp a osou krystalu

a mnoho daľśıch. Podrobněǰśı informace je možno naleznout ve článku, z nějž jsme čerpali,

viz [9]. Dle článku [10] lze tento jev též chápat jako reverzńı proces tzv. generace součtové

frekvence, dále SFG z anglického sum-frequency generation. Při tomto jevu docháźı (za



Obrázek 1.1: Typy sestupné parametrické konverze. Vlevo typ prvńı, kde trajektorie foton̊u

splývaj́ı do jednoho kuželu a kde jsou jejich polarizace totožné. Vpravo typ druhý,

kde jsou trajektorie vzájemně posunuty a polarizace jednotlivých foton̊u jsou na

sebe kolmé. Zdroj [9].

určitých podmı́nek) k součtu úhlových frekvenćı dvou foton̊u v nelineárńım prostřed́ı,

č́ımž vzniká foton třet́ı, jehož kruhová frekvence je dána součtem kruhových frekvenćı

vstupuj́ıćım foton̊u.

1.4 Provázáńı polarizačńıho stupně volnosti

Provázaný stav částic v laboratoři vytvoř́ıme jednak superpozićı jednotlivých stav̊u a

také jejich korelaćı. Výchoźı fotony γs, γi jsou oba polarizovány kolmo a jejich polarizace

jsou korelovány, nejedná se však zat́ım o superpozici stav̊u. K tomu je hned za prvńım

krystalem umı́stěn druhý, který je identický, ale jehož optická osa je kolmá na optickou

osu prvńıho krystalu. Kv̊uli tomu je potřeba, aby př́ıchoźı γp byl kruhově polarizován.

Po pr̊uchodu dvěma BBO krystaly pak interaguje bud’ s jedńım, nebo s druhým, jeden

z krystal̊u tedy γp vid́ı, ten druhý nikoliv. Vzdálenost mezi krystaly muśı být menš́ı než

1 mm, aby nebylo při detekci možno odlǐsit, ve kterém krystalu došlo ke konverzi γp na γi
a γs.

Obrázek 1.2: Kužel provázaných foton̊u vycházej́ıćı z BBO krystal̊u. Zdroj [1].



Pokud k SPDC dojde v prvńım krystalu, budou γs, γi polarizovány kolmo k optické

ose prvńıho krystalu. Dojde-li k SPDC ve druhém krystalu, budou γs, γi polarizovány

rovnoběžně s optickou osou prvńıho krystalu, tud́ıž kolmo k optické ose druhého krystalu.

T́ımto je tvořena korelace stav̊u. Bĺızkost obou krystal̊u a překryv kužel̊u, ve kterých se

provázané páry nacháźı, tedy nemožnost rozlǐsit, ve kterém krystalu k SPDC došlo, tvoř́ı

superpozici stav̊u.



Kapitola 2

Představeńı experimentu

Experiment, jenž jsme si dali za úkol zreprodukovat, navazuje historicky na známý paradox

kvantové mechaniky, takzvaný EPR paradox, který je pojmenován po pánech Einsteinovi,

Podolském a Rosenovi. Ve třicátých letech minulého stolet́ı měl jejich myšlenkový expe-

riment s provázanými částicemi, který představili ve článku [11], poukázat na fakt, že je

kvantová mechanika neúplná.

Alternativu nab́ızeli EPR v tzv. teoríıch skryté proměnné, podle kterých je kvantový

popis neúplný pouze z toho d̊uvodu, že v př́ırodě existuj́ı námi neobjevené stupně volnosti.

Pokud bychom tyto skryté stupně volnosti objevili, přestal by mı́t popis kvantového světa

pravděpodobnostńı charakter.

V šedesátých letech se Johnu S. Bellovi, Irskému fyzikovi, podařilo EPR paradox ma-

tematicky formalizovat. Došel k závěru, že lokálně realistické teorie skrytých proměnných

a kvantová mechanika jsou z principu nekonzistentńı, a tuto nekonzistenci vyjádřil tak-

zvanými Bellovými nerovnostmi.

V podáńı Clauser-Horne-Shimony-Holta, kteř́ı Bellovu nerovnost převedli do jazyka

polarizace, se podařilo experimentálně ukázat, že naše pozorováńı př́ırodńıch jev̊u se sho-

duje s kvantovým popisem, nikoliv s popisem lokálně realistickým.

2.1 Bellovy nerovnosti

Ze článku [10] se dov́ıdáme, jak Bellovy nerovnosti naměřit a jak potvrdit tzv. Bell̊uv

teorém, totiž fakt, že předpovědi kvantové mechaniky nemohou být v žádné lokálńı rea-

listické teorii obsaženy. Mějme následuj́ıćı kvantově mechanický systém:

|ψEPR〉 =
1√
2

(|V 〉s|V 〉i + |H〉s|H〉i). (2.1)

Kety |H〉, resp. |V 〉 symbolizuj́ı horizontálńı, resp. vertikálńı polarizaci. Stav, který

popisuje rovnost (2.1), již nejde rozložit (podrobněji zmı́něno v sekci 1.1), plat́ı nerovnost

|ψEPR〉 6= |A〉s|B〉i. Index i, resp. s odkazuje k řádnému, resp. mimořádnému fotonu,

podrobněji viz sekci 1.3. Nyńı přejdeme do rotačńı polarizačńı báze rotaćı o úhel α:
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|Vα〉 = cosα|V 〉 − sinα|V 〉
|Hα〉 = sinα|H〉+ cosα|H〉. (2.2)

Pak lze stav (2.1) přepsat následovně:

|ψEPR〉 =
1√
2

(|Vα〉s|Vα〉i + |Hα〉s|Hα〉i). (2.3)

Se stejnou pravděpodobnost́ı P = 1
2

pak můžeme naměřit vertikálńı, resp. horizontálńı

polarizaci u obou foton̊u. Provázanost fotonového páru garantuje, že, je-li u jednoho fotonu

naměřen stav |Hα〉, resp. |Vα〉, bude stejný stav naměřen i u druhého fotonu. Jak již

v́ıme ze sekce 1.3, jsou jak γs, tak i γi ortogonálńı k pumpě, tj. ke γp pocházej́ıćıho z

laserové diody. Ta má konstatńı operačńı proud I = 50 mA a vyśılá paprsek o vlnové

délce λ = 808 nm, λ = λpump, který nejdř́ıve procháźı lineárńım polarizátorem otočeným

o úhel θl od vertikálńıho směru. Jedné z komponent je dále posunuta fáze při pr̊uchodu

křemennou destičkou o úhel φl. Následně docháźı k odrazu foton̊u od zrcátka, tud́ıž světlo,

které pokračuje k BBO krystal̊um, je nyńı polarizováno kruhově.

Polarizačńı stav foton̊u, které jsou v aparatuře produkovány, je nastavitelný. Chceme

jej nastavit tak, aby korelace mezi γi, γs byla co největš́ı, a vytvořit co nejčistš́ı stav, v

ideálńım př́ıpadě tedy stav |EPR〉. K tomu, abychom tento stav vytvořili, upravujeme

parametry, které souviśı s polarizaćı laserového paprsku, tedy pumpy, která vstupuje do

BBO krystal̊u. Nejdř́ıve je potřeba upravit úhel θl tak, aby pro počet koincidenćı, který

je dále značen N(α, β), platilo:

N(0◦, 0◦) = N(90◦, 90◦). (2.4)

Dále je upraven úhel φl tak, aby byl maximazován počet N(45◦, 45◦). Stav paprsku,

který vstupuje do BBO krystal̊u, je možno zapsat následovně:

|ψpump〉 = cos(θl)|V 〉p + exp(iφl) sin(θl)|H〉p. (2.5)

V rovnici (2.5) máme cos(θl) jako př́ıspěvek od lineárńı polarizace, člen exp(iφl)

pak znač́ı posun fáze jedné z komponent t́ım, jak pumpa projde křemennou destičkou.

V experimentu požadujeme kruhově polarizovaný paprsek, nebot’ pak vysoce vzr̊ustá

pravděpodobnost, že nastane proces spontánńı sestupné parametrické konverze, kdy z

jednoho fotonu vznikne korelovaný a kvantově provázaný fotonový pár. Paprsek je tedy

dále odražen od zrcátka a procháźı dvěma nelineárńımi BBO krystaly, jejichž osy jsou

na sebe kolmé a v nichž dojde k výše zmı́něnému SPDC. Stav, jenž byl zkonvertován (z

angličtiny downconverted, tedy DC) lze zapsat následovně:

|ψDC〉 = cos(θl)|H〉s|H〉i + exp(iφl + ∆) sin(θl)|V 〉s|V 〉i. (2.6)

Fotony, které nezkonvertovaly, jsou následně zachyceny beam stopperem. Provázané

fotonové páry však z BBO krystal̊u unikaj́ı pod úhlem 3◦, beam stopperu se tud́ıž vyhnou

a jsou následně odraženy do detektor̊u. Předt́ım však ještě projdou infračerveným filtrem,

který bráńı náhodně odraženým foton̊um dorazit do detektoru.



Pravděpodobnost, že při detekci naměř́ıme oba fotony ve stavu vertikálńım v nové

bázi (2.2), vyjadřuje následuj́ıćı rovnost:

PV V (α, β) = |〈Vα|s〈Vβ|i|ψDC〉|2 (2.7)

Úhly α, β znač́ı otočeńı polarizátor̊u, které předcháźı detektor̊um, a lze pro ně źıskat

celkově čtyři výsledky měřeńı, VαVβ, VαHβ, HαVβ, HαHβ, zkráceně V V, V H,HV,HH.

Konkrétńı vyjádřeńı pravděpodobnosti (2.7) pak po úpravách dostaneme v následuj́ıćım

tvaru:

PV V (α, β) = | sinα sin β cos(θl) + exp(iφl + ∆) cosα cos β sin(θl)|2. (2.8)

Jak již bylo řečeno výše, předpovědi teorie skryté proměnné, dále pouze HVT (z

anglického hidden variables theory), se s kvantovou mechanikou neshoduj́ı co do mı́ry

korelace, kterou matematicky vyjádřil Bell svými Bellovými nerovnostmi. V tomto ex-

perimentu pracujeme se speciálně upravenými Bellovými nerovnostmi pro mı́ru korelace

polarizace, které rozpracovali pánové Clauser, Horne, Shimony a Holt, viz [12]. Pro CHSH

nerovnost plat́ı pro všechny HVT:

|S| ≤ 2, (2.9)

kde pro S plat́ı:

S = E(α, β)− E(α, β′) + E(α′, β) + E(α′, β′), (2.10)

E(α, β) = PV V (α, β) + PHH(α, β)− PV H(α, β)− PHV (α, β), (2.11)

kde E(α, β) ∈ 〈−1, 1〉.
Pro určitou volbu parametr̊u α, α′, β, β′ bude CHSH nerovnost v rovnici (2.9)

porušena.

2.2 Výchoźı experiment

Testovaćı aparatura, ze které jsme čerpali, vycházela z nákresu ve článku [1] a je vyobra-

zena na obrázku 2.1.

Detektory sńımaj́ıćı jednotlivé zkonvertované fotony z SPDC maj́ı být odchýleny 3◦

od BBO krystalu, aby byl viděn střed kuželu provázaných foton̊u (viz obrázek 1.2). Po

nalezeńı polohy detektor̊u, při které byl detekovaný signál na maximu, naměřili D. Deh-

linger a M. W. Mitchell v koincidenci v́ıce jak 300 foton̊u za sekundu. Aby ukázali, že

jsou detekované fotony skutečně provázané skrze polarizačńı stupeň volnosti, měřili ko-

incidenčńı frekvenci v závislosti na natočeńı polarizačńıch os polarizátor̊u A a B. Použili

Clause-Horne-Simothy-Holtovu verzi Bellovy nerovnosti (2.9) a nalezli S = 2, 307±0, 035.

Na obrázku 2.2 můžeme vidět závislost zaznamenaných foton̊u a koincidenćı na poloze

detektoru.



Obrázek 2.1: Schéma experimentálńı aparatury ze článku [1]. Symboly: (LD) laserová dioda,

(CL) optický kolimátor, (BA) apertura, (BF) modrý filtr, (LP) laserový pola-

rizátor, (QP) p̊ulvlnná destička, (MI) zrcadlo, (CR) BBO krystaly, (RA) kolejnice,

(PA) polarizátor A, (PB) polarizátor B, (ID) clona detektoru, (RF) červený filtr,

(FL) spojná čočka, (CA) připojeńı optických element̊u k detektoru, (DA) detektor

A, (DB) detektor B, (ST) beam stopper.

Obrázek 2.2: Počet zaznamenaných foton̊u za čas v závislosti na úhlu, zdroj [1].



2.3 Př́ıbuzné experimenty

Podobné experimenty je možno provádět i s jinými stupni provázáńı, kupř́ıkladu s hyb-

nost́ı a polohou, tedy tak, jak to p̊uvodně EPR navrhovali. Nahlédneme-li do článku [13],

vid́ıme, že autoři použili fotony provázané skrze hybnost a polohu, které generovali skrze

SPDC, aby dokázali porušeńı jiné nerovnosti, v tomto př́ıpadě Heisenbergova principu

neurčitosti:

(∆x)2(∆p)2 >
~2

4
. (2.12)

EPR se porušeńı této nerovnosti snažili vysvětlit t́ım, že nám nejsou známy skryté

proměnné, které by umožňovaly znát hodnoty x, p přesněji. Gedankenexperiment, který

tomuto pokusu předcházel, byl postaven na podobném principu jako EPR paradox,

pocházel však od Poppera. Popperova úvaha se od úvah EPR lǐśı předevš́ım t́ım,

že nepřikládá nelokálnosti takový význam. Jeho idealizovaný stav provázaných částic

můžeme napsat následovně:

|EPR〉 =

∫ ∞
−∞
|x, x〉dx =

∫ ∞
−∞
|p, p〉dp. (2.13)

Pozice a hybnosti obou částic jsou v rovnici (2.13) dokonale provázané. Projde-li

pumpa BBO krystalem (nebo jiným nelineárńım prostřed́ım, v němž může k SPDC doj́ıt),

rozděĺı si výchoźı γs, γi energii p̊ul na p̊ul, a nav́ıc dojde samozřejmě i k rozděleńı hybnosti.

Oboje je zřejmé již z rovnic (1.12) a (1.13).

Experimentálńı uspořádáńı ze článku [13] se samozřejmě od našeho značně lǐśı, v prin-

cipu však použ́ıvaj́ı podobné optické elementy a prakticky stejné detektory. Ve výpočtu

pak už́ıvaj́ı hustoty pravděpodobnosti, aby vypočetli neurčitosti v polohách a hybnostech

foton̊u, a následně dosad́ı do kritéria od Manciniho a spol.:

[∆(x2 − x1)]2[∆(p2 + p1)]
2 > ~2. (2.14)

Stejně jako v př́ıpadě experimentu popsaném ve článku [1] se jim podařilo př́ıslušnou

nerovnost porušit a vyloučit tak možnost existence skrytých proměnných. Lokálnost je

tedy požadavek, který žádné provázané stavy splňovat nemohou.





Kapitola 3

Vývoj experimentálńı aparatury

3.1 Prvńı experimentálńı aparatura

Při vývoji experimentálńı aparatury k ověřeńı Bellových nerovnost́ı jsme se ř́ıdili do-

poručeńımi a schématy ze článku [1], konkrétně nákresem 2.1 ze sekce 2.2. Vlastńı

uspořádáńı experimentu bylo však z praktických d̊uvod̊u během roku a p̊ul upravováno

pro naše potřeby a z d̊uvodu nedostatečné účinnosti sběru signálu byla aparatura později

zcela přestavěna. Na obrázku 3.1 můžeme vidět prvotńı uspořádáńı.

Obrázek 3.1: Prvńı experimentálńı uspořádáńı aparatury pro ověřeńı Bellových nerovnost́ı.

Zkratka IF představuje infračervený filtr. Podrobný popis je uveden ńıže v této

sekci.
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Mezi BBO krystaly a zrcátky vid́ıme řez kuželem, v němž se nacháźı provázané fotony,

které zkonvertovaly při SPDC, viz sekce 1.3.

Obrázek 3.2: Kužel provázaných foton̊u

Celý experiment se nacháźı ve světlotěsné dřevěné krabici o rozměrech 120 × 55 ×
40 cm3, dále označovanou jako dark box, která má odklopitelné v́ıko a která je přikryta

speciálńı látkou, která nepropoušt́ı světlo. Ve všech roźıch a rozhrańıch dark boxu se dále

nacháźı izolace, která přisṕıvá k dokonalému zast́ıněńı veškerého světla. Vyjdeme-li na

schématu 3.1 z levého dolńıho rohu, vid́ıme nejdř́ıve laserovou diodu, která produkuje

paprsek o vlnové délce λ = 404 nm, za ńı se nacházej́ıćı polarizátor a křemennou destičku.

Ty upravuj́ı polarizaci foton̊u tak, aby po odražeńı byla většina z nich polarizována kru-

hově. Podrobně jsou stavy těchto foton̊u rozepsány v sekci 2.1. Paprsek putuje do BBO

krystal̊u a je zastaven beam stopperem, stejně jako u experimentu, z něhož jsme čerpali.

Zkonvertované fotony jsou pak odraženy horńımi zrcátky do detektor̊u 1, resp. 2, kde jim

předcháźı apertura, polarizátory a infračervené filtry.

Colé dno dark boxu pokrývá kovová deska s d́ırami na šrouby v pravidelných rozestu-

pech 2,5 cm, d́ıky ńımž je možno optické elementy připevnit, aby při náhodných otřesech

a manipulaćıch nedocházelo k jejich posunu. Podstavce, d́ıky ńımž bylo možno veškerý

obsah dark boxu připevnit ke dnu, byly vytisknuty na 3D tiskárně, která se nacháźı na

fakultě školy, a byly dokonale přizp̊usobeny kovové desce na dně dark boxu. Důmyslným

použit́ım matic a pružinek z propisek pak bylo možno veškeré optické elementy sjednotit

co do výšky, což bylo pro funkčnost celé aparatury i pro správný sběr signálu nezbytné.

Fotografii zrcátek, od nichž se každý z foton̊u γs, γi odrážel do detektoru, lze vidět

na obrázku 3.3. Celý výchoźı experiment je pak vyfocen na obrázku 3.4, kde jsou vidět i

jednotlivé optické elementy a podstavce, na nichž jsou připevněny.

Jak již bylo zmı́něno na začátku sekce, kv̊uli špatnému sběru signálu a neovladatelnosti

experimentu došlo k přestavěńı aparatury. Důvody, proč při tomto nastaveńı neńı signál

optimálńı, jsou podrobně rozebrány v diskuzi. Nová aparatura je popsána v následuj́ıćı

sekci 3.2.



Obrázek 3.3: Odrazová zrcátka ve výchoźım experimentu

Obrázek 3.4: Fotografie prvńı experimentálńı aparatury k ověřeńı Bellových nerovnost́ı. Na-

levo vepředu vid́ıme laserovou diodu, jej́ıž paprsek procháźı nejdř́ıve modrým fil-

trem, poté p̊ulvlnnou destičkou a následně docháźı k odrazu do BBO krystalu od

otočného zrcátka. Otočeńı křemenné destičky je možno přesně určit pomoćı stup-

nice na podstavě, ke které je připevněna. Paprsek je zastaven beam stopperem a

kužel provázaných foton̊u je odražen od zrcátek, procháźı lineárńım polarizátorem

a dopadá do detektor̊u, které jsou namontovány na b́ılých podstavćıch s výřezem

kružnice, pomoćı nějž je možno polohu detektor̊u určovat vzhledem ke kovovému

dnu dark boxu.



3.2 Druhá experimentálńı aparatura

Aby bylo při sběru dat jisté, že detektory sńımaj́ı maximálńı možný výřezek z kuželu

provázaných foton̊u, byla aparatura přestavěna tak, aby se zkonvertované fotony odrážely

od jednoho větš́ıho zrcadla, nikoliv od dvou menš́ıch, jak tomu bylo v předchoźım př́ıpadě.

Nákres druhého uspořádáńı aparatury můžeme vidět na obrázku 3.5.

Obrázek 3.5: Druhé experimentálńı uspořádáńı aparatury pro ověřeńı Bellových nerovnost́ı

Na schématu již zobrazujeme detektory společně s polarizátory, nebot’ při automa-

tizaci nastavováńı polarizačńı osy došlo k připevněńı polarizátor̊u př́ımo k detektor̊um.

Podrobněji viz sekci 3.4. Zrcadlo, jež pokrývá celou pravou stranu experimentu, muselo být

pokovené na povrchu. Nesměla se na něm nacházet vrstva skla, nebot’ by mohlo docházet

k v́ıcenásobným odraz̊um a vychýleńım či pohlceńım γi a γs. Využili jsme pokoveńı na

plexiskle a odlakovali jsme nátěr chráńıćı spodńı vrstvu. Plexisklo se tedy nacházelo na

druhé straně a fotony se odrážely př́ımo od pokovené vrstvy.

Abychom si byli jisti, že docháźı k odrazu př́ımo do středu optické čočky detektoru,

vytvořili jsme podstavec, kterým bylo možno natočeńı zrcadla podle jakékoliv osy ko-

rigovat. Podstavec jsme vytvořili následovně. V plastovém plátu byly vyvrtány d́ıry, do

kterých byl pomoćı šroub̊u připevněn onen univerzálńı podstavec optické aparatury, který

můžeme v r̊uzných obměnách vidět na obrázku 3.4. Samotné zrcadlo, pouze pár milimetr̊u

tenké, pak bylo k plátu připevněno pomoćı svorek a oboustanné leṕıćı pásky, č́ımž bylo

narovnáno a nastaveno do správné polohy, která se dala dle potřeby upravovat.

Dále jsme aparaturu vylepšili následovně. Detektory se pohybovaly na ručně vyro-

bené optické lavici (na nákresu 3.5 zobrazeny šedě), nikoli volně, jak tomu bylo doposud.



Optická lavice sestávala z 90 cm dlouhého železného plátu a dvou podstavc̊u, d́ıky kterým

se po spodńım plátu daly detektory posouvat vzhledem ke kovovému zrcadlu. Železné

pláty byly pod podstavcem na kovové zdrcadlo upevněny ve dvou bodech, které jsou na

nákresu 3.5 označeny ṕısmeny A a B.

Aby fotony dopadaly přesně na střed do roviny optické osy, což je nezbytné k tomu,

abychom měli dostatečný signál, byla upravena výška podstavc̊u, na nichž byly detektory

upevněny. T́ım byl i daľśı stupeň volnosti vysoce zpřesněn.

Výroba podstavc̊u na detektory prob́ıhala následovně. Do krátkých železných odřezk̊u,

které jsme źıskali zkráceńım optických lavic, byly vyvrtány d́ıry o stejné velikosti jako na

spodu detektor̊u. Pomoćı šroub̊u byly tedy detektory k podstavc̊um připevněny a bylo

možno sledovat př́ıpadnou odchylku od optické osy, tedy od středu objektivu, kam maj́ı

fotony dopadat. K podstavc̊um byly připevněny pĺı̌sky ze stavebnice Merkur, které byly

snadno tvarovatelné a na katedře volně dostupné. Z nich byly vytvořeny nožičky, které

detektor držely v požadované výšce a které zároveň sloužily jako zaháknut́ı za drážky

optické lavice. Detektory takto hladce po optické lavici klouzaly a bylo možno nastavit

jejich vzdálenost od zrcadla. Výsledný produkt můžeme vidět na obrázku 3.6.

Obrázek 3.6: Vylepšené detektory. Vlevo vid́ıme detail servo motoru s polarizátorem, který je

připevněn pomoćı železného plátku pevně k objektivu detektoru. Vpravo vid́ıme

podstavec, který detektor pevně drž́ı na mı́stě a zároveň jej udržuje v optimálńı

výšce pomoćı pĺı̌sk̊u z Merkuru.

Přesnost měřeńı vzdálenosti byla d́ıky naš́ı optické lavici tedy fakticky zpřesněna do

řádu milimetr̊u. Celkově bylo měřeńı zpřesněno v následuj́ıćıch stupńıch volnosti, které

jsme při minulém nastaveńı určovali s velikou nepřesnost́ı: vzdálenost detektor̊u od BBO

krystal̊u, výška dopadu kuželu provázaných foton̊u na detektor a rotace detektor̊u okolo

osy u zrcadla. Abychom byli schopni ukázat, že jsou fotony provázány skrze polarizačńı

stupeň volnosti, bylo třeba měřit počet zaznamenaných foton̊u za čas v závislosti na

nastaveńı polarizačńı osy polarizátor̊u s č́ısly 1 a 2. Nejdř́ıve však bylo nutné parametry

experimentálńı aparatury nastavit tak, aby tento počet byl co nejvyšš́ı, v našem př́ıpadě v

řádech 104 foton̊u za sekundu. O těchto paramentrech se podrobně zmiňujeme v následuj́ıćı

sekci.



Obrázek 3.7: Fotografie druhé experimentálńı aparatury k ověřeńı Bellových nerovnost́ı. Na fo-

tografii vid́ıme v́ıko dark boxu a jeho rozsah. Podél levé stěny jsou vyrovnány

optické elementy. V levém zadńım rohu laserová dioda, dále lineárńı polarizátor,

křemenná destička na rotuj́ıćım podstavci a nakonec zrcadlo odrážej́ıćı paprsek do

BBO krystal̊u, které se nacháźı mezi detektory. Podél pravé stěny dark boxu vid́ıme

pokovené zrcadlo, které je připevněno k desce pomoćı svorek a oboustranné leṕıćı

pásky. Povrch zrcadla je takto vyrovnán a samotné zrcadlo je snadno nastavitelné.

Pod zrcadlem se nacháźı body A a B, které určuj́ı rotačńı osu optických lavic. Na

jejich konci jsou detektory, které jsou již umı́stěny na železných podstavćıch a které

na sobě maj́ı servo motory s polarizátory.

3.3 Parametry při sběru signálu

Bylo již řečeno, že zaznamenaný signál, v našem př́ıpadě počet foton̊u na jednotku času,

záviśı na mnoha stupńıch volnosti. Jedńım z nich je úhel, pod kterým lze odražené fo-

tony sńımat detektorem. Ten je zobrazen pro prvńı, resp. druhé nastaveńı aparatury na

obrázćıch 3.8, resp. 3.9.

Určováńı úhlu rotace prob́ıhalo v každém nastaveńı aparatur jinak. V př́ıpadě prvńı

aparatury byly vytvořeny speciálńı podstavce, které byly pomoćı šroub̊u připevněny k

detektor̊um a na jejichž dně byl připevněn výřez kružnice, d́ıky němuž bylo možno otočeńı

měřit. Detailně můžeme vidět na obrázku 3.10

Na podstavě dark boxu pak byl vyznačen nultý úhel a př́ıslušnou rotaci detektoru

bylo možno ručně nastavovat pomoćı otočeńı výřezu kružnice v̊uči tomuto bodu. Opět

se jedná o ručńı posouváńı a o velice nepřesnou metodu, která byla v novém nastaveńı

nahrazena metodou mnohem přesněǰśı.



Obrázek 3.8: Úhel odklonu detektor̊u od hlavńı osy v prvńım nastaveńı. Detektory rotuj́ı vzhle-

dem ke střed̊um zrcátek po kovovém dnu dark boxu na podstavćıch.

Obrázek 3.9: Úhel odklonu detektor̊u od hlavńı osy v druhém nastaveńı. Detektory rotuj́ı vzhle-

dem k bod̊um A a B po optických lavićıch, které jsou zobrazeny šedě a které jsou

v těchto bodech upevněny ke dnu dark boxu.



Obrázek 3.10: B́ılý podstavec na detektor. Detektor byl k podstavci připevněn pomoćı matic,

které se našroubovaly na šrouby. Pod b́ılým podstavcem vid́ıme výřez z kružnice

a uprostřed nultý úhel, pomoćı nějž jsme určovali odklon od hlavńı osy.

Vzhledem k tomu, že provázené fotonové páry vznikaj́ı v úzkém kuželu, docháźı k

velkým nepřesnostem, snaž́ıme-li se kužel odrazit pomoćı zrcátek. Kužel je totiž nutné

přesně zaměřit na plošku, která má pouze pár čtverečńıch milimetr̊u, a tato nepřesnost

měřeńı a nemožnost vylepšeńı metody při starém uspořádáńı byly hlavńımi d̊uvody, proč

k přestavěńı p̊uvodńı aparatury došlo. V novém nastaveńı, které vid́ıme na obrázku 3.5,

jsme polohu detektor̊u určovali pomoćı optických lavic, které byly připevněny v bodech A

a B. Vycházeli jsme z následuj́ıćı jednoduché úvahy. Konvertuj́ıćı fotony γs a γi sv́ıraj́ı s

laserovým paprsek úhel o velikosti 3◦. Vzhledem k délce a š́ı̌rce podstavy a k možnostem

upevněńı optických lavic na kovovém dnu dark boxu jsme vzdálenost vyvodili pomoćı

nákresu 3.11.

Obrázek 3.11: Nákres k určováńı vzdálenost́ı



Neńı mnoho možnost́ı, jak vzdálenosti p, d a l volit, nebot’ vzdálenost 2p může být

pouze v násobćıch vzdálenost́ı jednotlivých děr, které čińı 2,5 cm. Samotné optické lavice

maj́ı š́ı̌rku okolo 5 cm. Zvolili jsme proto p = 3,75 cm a pak využili následuj́ıćı vzorec:

d =
3, 75

tan 3
. (3.1)

Ze vzorce 3.1 jsme určili vzdálenost čočky detektoru od bodu A, resp. B jako d =

71, 6 cm. Vzdálenost BBO krystalu od zrcadla jsme určili jako l = 71, 7 cm.

Daľśım parametrem, na němž počet detekovaných fotonových pár̊u záviśı, je úhel

polarizace v polarizátorech s pořadovými č́ısly 1 a 2. V prvńım uspořádáńı jsme měli tyto

polarizátory upevněny samostatně před detektorem. Kdykoli bylo nutno jedńım z nich

otočit, muselo být odklopeno v́ıko, které aparaturu udržuje v úplné temnotě, což celý

pr̊uběh měřeńı prodlužovalo a narušovalo.

Z těchto d̊uvod̊u došlo k rozhodnut́ı polarizačńı fólii připevnit k servo motor̊um, které

lze za pomoci Arduina ovládat vně dark boxu pomoćı poč́ıtače. Servo motory byly nasta-

veny tak, aby se nezávisle na sobě precizně otočily vždy o požadovaný počet stupň̊u, celý

proces měřeńı a nab́ıráńı dat tak byl značně usnadněn a urychlen. Stavba automatických

polarizátor̊u je podrobně rozepsána ńıže.

3.4 Stavba automatických polarizátor̊u

Aby nebylo nutné při změně polarizačńıho úhlu jednoho z polarizátor̊u 1 či 2 měřeńı na

několik minut přerušit, byl celý proces zautomatizován pomoćı Arduina a servo motor̊u,

které jsou zobrazeny na obrázku 3.12 nalevo. K tomu, aby polarizačńı fólie byla ve správné

výšce, aby se serva mohla volně otáčet a aby bylo vždy zajǐstěno, že fotony nejdř́ıve pro-

jdou polarizátorem, bylo nutno motory připevnit př́ımo k detektor̊um. Objektiv detektoru

byl proto obtáhnut dlouhými plátky mědi, která byla pro naše potřeby dostatečně snadno

tvarovatelná a na které pak samotné motorky polarizačńı folii držely pomoćı lepidla a

šroubk̊u.

Obrázek 3.12: Vylepšeńı polarizátor̊u. Nalevo p̊uvodńı polarizátory z nastaveńı 3.1. Napravo

polarizačńı fólie připevněna k servo motor̊um, jež jsou ovládány Arduinem. Na

šedé placičce je černou čarou vyobrazen směr polarizačńı osy.



Obrázek 3.13: Arduino k ř́ızeńı servo motor̊u, které je připojeno k poč́ıtači, na němž je rozhrańı,

přes které jsou serva jednoduše ovládány.

Dı́ky tomu, že veškeré fotony dopadaj́ıćı do detektor̊u muśı nejdř́ıve proj́ıt pola-

rizátorem a následně ještě infračerveným filtrem, který byl přǐsroubován na objektiv de-

tektoru, byly při měřeńı definitivně odfiltrovány veškeré fotony, které se uvnitř aparatury

mohly náhodně odrážet do detektor̊u.



Kapitola 4

Elektronika a detektory

4.1 Single photon counter detektory

Detektory, které jsou v experimentu použity, jsou single-photon countery (dále pouze

SPCM z anglického single-photon counter modules) od švýcarské společnosti ID Quan-

tique, která se na jejich výrobu specializuje. Krom časově korelovaného jednofotonového

č́ıtáńı se tyto modely použ́ıvaj́ı kupř́ıkladu v spektrofotometrii, k detekci fluorescence a

luminescence a př́ıbuzných biologicko-fyzikálńıch discipĺınách. Jedná se o křemı́kovou la-

vinovou fotodiodu, která v našem př́ıpadě sńımá fotony v rozsahu vlnových délek 350 –

1000 nm. Aktivńı oblast detektoru je malý černý kruh ve středu zlatého čtverce, kterému

předcháźı objektiv, s ńımž je možno zaostřovat, clona a infračervený filtr.

Maximálńı kvantová účinnost našeho modelu, tj. modelu ID120, se pro λ = 800nm

pohybuje okolo 75 %, jak můžeme vidět na grafu 4.1.

Obrázek 4.1: Kvantová účinnost detektor̊u IDQ, konkrétně modelu id120-500-650nm a id120-

500-800nm. Pro náš model se maximum nacháźı v λ = 750 nm. Zdroj: firemńı

dokumentace k IDQ ID120 single photon counter modul̊um.
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Detektory maj́ı mnoho parametr̊u nastavitelných na poč́ıtačovém rozhrańı, které

zároveň funguje jako měřič frekvence detekovaných foton̊u. Nastavitelnými parametry

jsou teplota diody, kterou lze nastavit až na t = −50◦C, dále mrtvý čas či napájećı

napět́ı.

Diody jsou vsazené za clony, které určuj́ı propustnost světla a dle doporučeńı ze článku

[1] jsme je při měřeńı nechali otevřené naplno. Šum, v našem př́ıpadě dark rate count,

je u každé diody při daném napájećım napět́ı jiný. A tedy ačkoliv je jinak experiment

symetrický a parametry experimentu jsou na obou stranách aparatury nastaveny stejně,

můžeme naměřit rozd́ılné pozad́ı u každého z detektor̊u.

4.2 Koincidenčńı obvod

K tomu, abychom byli schopni vyhodnotit, zda jsme zaznamenali provázaný fotonový pár

a odlǐsili jej od pozad́ı a od náhodných odraz̊u, bylo potřeba sestavit koincidenčńı detekci

z integrovaných obvod̊u. Vycházeli jsme ze schématu na obrázku 4.2, které je přiloženo

ke článku [1].

Obrázek 4.2: Koincidenčńı obvod

Při detekci fotonu jedńım z SPCM dojde k produkci TTL pulsu o časové délce 25

ns. Koincidenčńı obvod sestává ze čtyř klopných obvod̊u typu D a samotná koincidence

je detekována následovně. Prvńı klopný obvod, na obrázku vlevo dole, zpozd́ı B puls o

7 – 20 ns. Druhý, na obrázku vpravo nahoře, produkuje puls v A OUT. Je-li náběžná



hrana hodinového pulsu na A IN v době, kdy zpožděný B puls doraźı, je produkován

prodloužený puls v COINC OUT. Koincidenčńı okénko má stejnou délku, jako A IN

puls. Klopný obvod, jenž je na obrázku vpravo dole, následně zp̊usob́ı natažeńı B pulsu.

Vstupńı puls je ukončen 50 Ω odporem. Veškeré produkované pulsy jsou kompatibilńı s

TTL a jsou dlouhé přibližně 25 ns. Putuj́ı dále do data akvizičńı desky, kde je signál

uložen a vyhodnocen.

Ke stavbě vlastńıho obvodu, kam lze celkově připojit čtyři detektory mı́sto dvou a

který vycházel ze schématu 4.2, jsme použili jednoduchou rozvodnou desku. Nové upra-

vené schéma je na obrázku 4.4. Aby byl obvod snadno ovladatelný a dostatečně izolovaný

od okoĺı, zasadili jsme jej do černé plastové krabičky, do jej́ıhož v́ıka byly vsazeny výstupy

a ovladače k přeṕınáńı požadovaných funkćı. Hotovou koincidenčńı jednotku připojenou

k data akvizici můžeme vidět na obrázku 4.3. Vzhledem k tomu, že do budoucna je

plánováno měřit provázáńı až čtyř foton̊u, je možno ke krabičce připojit až čtyři výstupy

z SPCM. Po sestaveńı celého obvodu a připojeńı jsme obvod na obrázku 4.4 testovali

pomoćı osciloskopu a naměřili úspěšný výstup.

Obrázek 4.3: Koincidenčńı jednotka s data akvizićı. Uvnitř je rozvodná deska, na které je obvod

sestavený podle nákresu 4.4.



Obrázek 4.4: Schéma pro koincidenci čtyř detektor̊u.



Kapitola 5

Vyhodnoceńı dat

5.1 Počet detekćı v závislosti na napájećım napět́ı

V prvotńım nastaveńı aparatury bylo třeba zajistit, že je signál korektně zaznamenáván,

tedy že se kužely provázaných foton̊u odráž́ı od pokovených zrcátek na obrázku 3.3 do

středu objektiv̊u. Byla proto proměřena frekvence zaznamenaných foton̊u v závislosti na

napájećım napět́ı. Jednalo se o dostatečně jednoduché a př́ımočaré měřeńı, nebot’ byl

předpokládán monotónńı, konkrétně rostoućı, pr̊uběh. Rostoućı závislost jsme očekávali

z toho d̊uvodu, že středńı doba elektron̊u vytvářej́ıćıch ve fotodiodě lavinu je t́ım kratš́ı,

č́ım větš́ı potenciál na ně p̊usob́ı. Efektivita lavinové fotodiody proto s rostoućım napět́ım

muśı r̊ust a s ńı tedy i frekvence zaznamenaných foton̊u. Naměřenou závislost zobrazuj́ı

grafy na obrázku (5.1).

Obrázek 5.1: Frekvence zaznamenaných foton̊u v závislosti na napájećım napět́ı

Na naměřených datech si můžeme povšimnout několika zvláštnost́ı, kupř́ıkladu toho,

že jsou naměřené frekvence značně odlǐsné při stejných hodnotách napájećıho napět́ı. Je

tomu tak zřejmě z několika d̊uvod̊u.

Při počátečńım měřeńı jsme nekorigovali nastaveńı polarizátor̊u před detektory, tj.

polarizátoru 1 a 2 z obrázku 4.2 v sekci 3.1, což znamená, že do každého detektoru

přicházel za daný časový úsek jiný počet foton̊u. Dále jsme nekorigovali úhel odklonu

detektor̊u od hlavńı osy, tj. úhel zobrazený na obrázku 3.8. Vzhledem k tomu, že tento
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úhel v zásadě určuje, jak velkou část kužele generovaných provázaných foton̊u vid́ıme, vede

sebemenš́ı natočeńı detektoru vzhledem k nulovému úhlu ke značně odlǐsným hodnotám

naměřených frekvenćı.

A nakonec také plat́ı, že je každá fotodioda vyráběna s odlǐsnou kvantovou účinnost́ı

při daném napájećım napět́ı, jak bylo již uvedeno v sekci 4.1. Tato odchylka mezi detektory

je daľśım d̊uvodem k rozlǐsným hodnotám. Pro srovnáńı jsou ńıže připojeny grafy, v nichž

je vynesena závislost kvantové účinnosti detektoru v̊uči napájećımu napět́ı, které máme

z firemńı dokumentace IDQ. Jak můžeme vidět, závislosti na grafech v 5.1 a 5.2 maj́ı

analogický pr̊uběh.

Obrázek 5.2: Kvantová účinnost v závislosti na napájećım napět́ı. Vpravo pro naši vlnovou délku

generovaných foton̊u. Zdroj: firemńı dokumentace k IDQ ID120 single photon coun-

ter modul̊um.

5.2 Počet detekćı v závislosti na poloze detektoru

Dále bylo nutno źıskat závislost přijatého signál na zaostřeńı čoček, natočeńı detektoru a

vzdálenosti od BBO krystal̊u. Určováńı těchto parametr̊u je podrobně popsáno v sekci 3.3.

Ukázalo se, že u prvńı aparatury, která je na obrázku 3.1, je toto “signálńı” maximum

velice těžké źıskat. Převážně z tohoto d̊uvodu byla nakonec aparatura přestavěna. Veškeré

d̊uvody, které zřejmě stoj́ı za špatným signálem a za přestavěńım aparatury, jsou podrobně

rozepsány v diskuzi na konci této práce.

Na grafech v obrázku 5.3 jsou pro oba detektory vyneseny čtyři závislosti, v nichž

se měńı zaostřeńı detektor̊u, které nabývá hodnot 0,45 m, 0,5 m, 0,55 m a 0,6 m. Pro

každé zaostřeńı jsme měnili vzdálenosti detektoru od BBO krystal̊u a zároveň jsme měnili

úhel natočeńı od optické osy paprsku (viz obrázek 3.8) a zkoumali, jak se bude měnit

počet detekovaných foton̊u za čas. Jako v předchoźım př́ıpadě jednalo se i tentokrát o ori-

entačńı měřeńı, které nám mělo poskytnout představu o tom, jak dobře máme experiment

nastavený a o jakou závislost se přibližně jedná.

I přes veškerou snahu se nám bohužel nepodařilo správně zaměřit střed kužele

provázaných foton̊u. Vı́me to z toho d̊uvodu, že v experimentu, který je popsán ve článku

[1], se počet zaznamenaných foton̊u za 4 s pohyboval v řádech desetitiśıc̊u, viz graf 2.2 v



Obrázek 5.3: Frekvence zaznamenaných foton̊u v závislosti na vzdálenosti od BBO krystal̊u v

uspořádáńı 3.1. Vlevo pro detektor 1, vpravo pro detektor 2.

druhé kapitole, kde je výchoźı experiment představen. Pro srovnáńı, námi nalezený ma-

ximálńıho signál dosahoval po odečteńı pozad́ı řád̊u stovek. Veškeré d̊uvody ńızkého počtu

zaznamenaných foton̊u jsou opět podrobně rozebrány v diskuzi.





Kapitola 6

Diskuze

Abychom byli schopni ukázat z naměřených dat Bellovu nerovnost (2.9), bylo nejdř́ıve

třeba zmaximalizovat počet detekovaných foton̊u za čas, což dle článku [1] znamená přes

300 koincidenćı za sekundu a téměř 10 000 count̊u za sekundu. Bohužel jsme však zjistili, že

ani při prvńım nastaveńı aparatury, viz schéma na obrázku 3.1, ani při druhém, nověǰśım

nastaveńı aparatury, viz obrázek 3.5, tak vysokých hodnot nedosahujeme.

Je otázkou, proč tomu tak je. Jak jsme psali v sekci 3.3, záviśı přijatý signál na

velice mnoha parametrech, které je všechny třeba přesně nastavit, aby signál přicházel

do fotodiody správně. Při pokusech s druhou aparaturou, tedy při stejných testech, při

kterých jsme vyhodnotili, že prvńı aparatura je nastavena špatně, jsme zjistili, že některé

parametry jsou opět nastaveny chybně. A ač jsme tedy určitý nár̊ust v rámci stovek

count̊u zaznamenali, nebyl to dostatečný počet k tomu, abychom byli schopni Bellovu

nerovnost potvrdit. Zřejmě nejpodstatněǰśım d̊uvodem k tomuto prozatimńımu neúspěchu

je zřejmě fakt, že nemáme přesně srovnán střed kuželu provázaných foton̊u s optickou

osou detektoru. Znamená to, že signál, který přij́ımáme, je pouze zlomkem a odrazem z

hlavńıho proudu. Názorně tento fakt můžeme vidět na obrázku 6.1.

Obrázek 6.1: Fotony odražené do čipu lavinové fotodiody od čočky a od stěn objektivu. Na

obrázku vid́ıme tělo objektivu, kam přicháźı jednotlivé fotony skrze čočku, která je

vyobrazena světle modře. Při každém odrazu je část paprsku pohlcena a do čipu na

zadńı stěně, vyobrazen jako černý kruh na zlatém čtverci, který detekuje světlo, už

doraźı pouze nepatrný zlomek p̊uvodńıho signálu. Paprsek má správně přicházet

ve směru optické osy, která je zobrazena jako černá př́ımka s nápisem O.
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Následky toho, že sńımáme pouze část z generovaných foton̊u, jakýsi chvost, podporuj́ı

výsledky v grafech 5.1 i 5.3. V prvńım př́ıpadě, kdy jsme chtěli ověřit, že sńımáme signál

správně, se již ukázalo, že bude nutno polohu detektoru změnit.

V druhém grafu se tedy snaž́ıme tuto ideálńı polohu nalézt. Pokud bychom sńımali

správnou část světelného kužele, musela by závislost počtu detekćı na vzdálenosti r̊ust a

mı́t maximum v takové vzdálenosti, na kterou jsme objektiv zaměřili. To se ale bohužel

neděje, jak ukazuj́ı grafy na obrázku 5.3. Grafy nav́ıc konč́ı ve vzdálenosti 30,5 cm, ne-

bot’ dále již detektory posouvat nešlo. Prvńı aparatura tedy byla přestavěna, korektńı

vzdálenosti a úhly byly napoč́ıtány a hledalo se maximum přijatého signálu na poloze v

novém experimentálńım uspořádáńı. Ani to však nepřineslo kýžený výsledek. Zřejmě ge-

nerovaný kužel provázaných foton̊u záviśı na v́ıce parametrech, než s kolika jsme doposud

poč́ıtali, a je tedy třeba aparaturu dále upravovat tak, aby počet detekovaných foton̊u za

sekundu vzrostl alespoň na několik tiśıc.



Závěr

Postavili jsme dvě experimentálńı aparatury na měřeńı Bellových nerovnost́ı, kdy jsme

čerpali z doporučeńı a návod̊u ze článk̊u [1] a [10]. Pro prvńı z nich jsme vytvořili podstavce

s výřezem kružnice, které jsme připevnili př́ımo k detektor̊um a d́ıky nimž jsme mohli

určovat odchylku od nultého úhlu, a t́ım korigovat natočeńı detektor̊u v̊uči odraženým

foton̊um. Tento stupeň volnosti byl dále zpřesněn při výstavbě druhé experimentálńı apa-

ratury, kdy jsme vytvořili optické lavice, jejichž osa otáčeńı byla umı́stěna př́ımo pod ro-

vinu, od ńıž se fotony odážely. Podařilo se nám vystavět automatické otočné polarizátory,

které jsme připevnili na detektory a jejichž polarizačńı osu jsme mohli nastavovat přes

osobńı poč́ıtač, na kterém bylo nainstalováno prostřed́ı pro ovládáńı Arduina.

6.1 Plány do budoucna

Do budoucna plánujeme pracovat s druhým nastaveńım aparatury a pokusit se nalézt

mı́sto, v němž je detekce počtu foton̊u za čas maximálńı, a to t́ım, že ještě vylepš́ıme

přesnost otáčeńı optických os. Př́ıpadně budou ještě upraveny podstavce, které drž́ı detek-

tory v určité výšce nad optickou lavićı, tak, aby i tato výška byla nastavitelná, a nikoliv

konstantńı. Následně chceme naměřit závislost počtu koincidenćı na natočeńı automa-

tických polarizátor̊u a pomoćı těchto dat ověřit Bellovu nerovnost. V př́ıpadě, že ani toto

nové nastaveńı nebude produkovat dostatečný počet count̊u, plánujeme se přesunout zpět

k prvńı aparatuře, kde však budou zrcátka z obrázku 3.3 taktéž připevněny k servo mo-

tor̊um, pomoćı nichž by bylo možno úhel natočeńı na obrázku 3.8 korigovat ještě přesněji.

Jsme však přesvědčeni, že chyby, které se vyskytly při našem experimentu

jsou zp̊usobeny pouze nedostatečnou přesnost́ı a nikoliv chybnou úvahou. Proto

předpokládáme, že v brzké budoucnosti se nám podař́ı provázané fotony detekovat,

Bellovu nerovnost potvrdit a zapojit do experimentu biologické struktury. To jejich

zkoumáńı posune na daľśı úroveň.
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