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KVANTOVA TEORIE

Vznika na zaCatku 20. stoleti ve snaze vysvétlit néktereé jevy, s nimiz si tehdejsi fyzika
nevedéla rady.

Napr. tvar spektra tepelného zareni, chovani mérnéeho tepla pevnych latek pri-nizkych
teplotdch, fotoelektricky jev, pricina carovych spekter atomda.

V soucasnosti patrfi mezi nejlépe experimentalné oveérené teorie.

Predstavuje také teoretické jadro mnoha technologii, se kterymi se setkavame

v kazdodennim Zivoté:

Polovodicoveé soucdstky, jaderna energetika, lasery, nukledrni magneticka rezonance a
jiné diagnostické metody, nové materialy jako grafen apod.

Pres to vSechno ji ale ani po vice nez sto letech nerozumime tak dobre, jak bychom
chtéli. Kvantova teorie totiz zasadnim zpusobem méni paradigma ve fyzice.
Otrasla determinismem, zménila roli pozorovatele a otevrela otdazku lokality.



KVANTOVA TEORIE

Kvantova teorie se ukazala byt velmi efektivni pri popisu prirody.
Musime se ale smirit s tim, ze ma mnohé podivné a kontraintuitivni vlastnosti:

« Castice se mdZe nachazet ve stavu, ktery je superpozici dvou stavd, jeZz odpovidaji
dvéma riznym poloham. V takovém stavu nema smysl mluvit o poloze - ¢astice je
jakoby na dvou mistech zaroven.

* Neékteré veliCiny nelze presné mérit, pri opakovanych mérenich na presnych replikach
systému dostavame ridzné vysledky. Zda se, ze existuje ndhodnost, kterou nelze
odstranit, kterd neni dana pouze neznalosti nékterych parametru.

* Na rozdil od klasické fyziky mize méreni podstatnym zplsobem zménit stav systému.
Pozorovatel uz tedy neni ,nadc¢lovekem® jenz muize fyzikalni systém pozorovat bez
jakékoli intervence. Pozorovani systém ovlivni.



KVANTOVA TEORIE — ENTANGLEMENT

V kvantové fyzice takeé existuji korelace mezi vzdalenymi casticemi, které jsou silngjsi
nez korelace znamé z klasické fyziky. Vyraz ,,silnéjsi“ ma presny matematicky vyznam —
jde o poruseni tzv. Bellovych nerovnosti.

Téem se budeme v této prednasce venovat podrobnéji.

Poruseni Bellovych nerovnosti souvisi s existenci kvantoveé provazanych (neboli
entanglovanych) stavl (tvorenych kvantovou superpozici vicec¢asticovych stavu).

V pripadé kvantove provazaného systému neni nejlepsi mozna znalost Casti totéz co
nejlepsi mozna znalost celku.

Ascher Peres rikal, ze entanglement je trik, ktery kvantovi magoveé pouzivaji k
predvadeni jevd, jez klasicti magové neuméji napodobit.

A Albert Einstein mluvil o strasidelném pasobeni na ddlku.



KVANTOVA TEORIE — NOVE TECHNOLOGIE

Hlubsi pochopeni kvantové mechaniky je dulezité pro spravnou interpretaci jejich
formalnich struktur i pro porozumeéni SirSich souvislosti v ramci filosofie prirodnich
ved.

V poslednich nékolika desetiletich se vsak ukazuje, ze ony tézko uchopitelné vlastnosti
kvantove teorie mohou mit i primé praktické vyuziti. Na rozdil od drive zminénych
aplikaci tyto nové, tzv. kvantove technologie stavi primo na vyuziti kvantovych
superpozic a entanglementu.

Jde o kvantovou kryptografii a kvantové pocitace (véetné kvantovych simuldtoru), ale
napr. také o kvantovou metrologii a kvantové senzory.

Naskytla se tak prilezitost propojit zakladni experimentalni vyzkum na pomeazi fyziky a
filosofie s postupnym rozvojem technologii zalozenych na uplné novych principech.



EPR PARADOX

* V roce 1935 formuloval Albert Einstein spolu s Borisem Podolskym a Nathanem
Rosenem myslenkovy experiment se dvéma casticemi v kvantové provazaném stavu,
ktery mél na zakladé jednoduchych predpoklad( ukazat, Ze by mélo byt mozné —v
rozporu s kvantovym principem neurcitosti — urcit polohu i hybnost Castice zaroven.

* Argumentace autorl vychazi ze dvou hlavnich premis:

» 7 predpokladu lokality — to, co se déje s jednou ¢astici, nemUze okamzité ovlivnit stav ani
vysledky méreni na druhé, vzdalené castici.

* Az predpokladu reality — kazdy, i potencialni vysledek méreni je urcen tzv. elementem
reality, tedy nécim skute¢nym, co existuje jiz pred mérenim.

* Pokud prijmeme tyto predpoklady, tak autori argumentuiji, ze museji existovat
elementy reality pro polohu i hybnost castice zaroven.



EPR PARADOX A BELLOVY NEROVNOSTI

Teorie, které vyse uvedené predpoklady splnuji, se oznacuji jako
lokalne realistické nebo jako lokalni teorie se skrytymi parametry.

Co kdyzZ ale kvantovd mechanika néktery z predpokladt nespliuje?
EPR paradox sam o sobé nedava navod, jak to zjistit.

V roce 1952 preformuloval David Bohm EPR myslenkovy experiment tak, ze misto
polohy a hybnosti pouzil pruméty spinu do dvou ruznych os, jimz kvantova mechanika
rovnez zakazuje, aby mely oba zaroven urcitou hodnotu.

John Bell v roce 1964 odvodil nerovnosti, které musi splnovat kazda lokalni teorie se
skrytymi parametry, a ukazal, ze kvantova mechanika je porusuje.

Tim jednak dokazal formalni nekompatibilitu kvantové teorie s lokalnim realismem, ale
hlavné poskytl zpusob, jak mezi témito moznostmi rozhodnout experimentalné.



BELLOVY NEROVNOSTI

* My si odvodime variantu Bellovych nerovnosti nalezenou Johnem Clauserem,
Michaelem Hornem, Abnerem Shimonym a Richardem Holtem (CHSH nerovnosti).

 Uvazujme ¢tvefici nahodnych proménnych a, 8, a’, B, které mohou nabyvat hodnot
+1 nebo -1, a sestavme z nich nasledujici vyraz:

y=af+aB' +a'B—a'p
* Funkce y muze nabyvat pouze hodnot +2 nebo -2.




BELLOVY NEROVNOSTI

Mame-li statisticky soubor ¢tvefic (a, B ,a’, B'), pak zfejmé stfedni hodnota ndhodné
promeénné y musi lezet v intervalu mezi -2 a +2, tedy

—2 <(af)+(ap’) +{(a'B) —(a'B’) < +2,

kde uhlové zavorky znaci stredni hodnotu pres statisticky soubor.

Predpokladejme ted experimentalni usporadani, kde ze zdroje vyleti dva fotony
pohybujici se v opacnych smeérech.

Na kazdém z nich budeme provadéet méreni linearni polarizace v obecné pootocené
polarizacni bazi.

Vysledky méreni A (vlevo) a B (vpravo) nabyvaji pouze hodnot +1, podle toho, ktera
polarizace byla nalezena.



BELLOVY NEROVNOSTI

mereni mereni

polarizace zdroj pard polarizace

»




BELLOVY NEROVNOSTI

Vysledky méreni A(91,1) a B(J,, A1) zaviseji na uhlech natoceni polarizacnich
bazi ¥, a ¥, a zaviseji na také skrytém parametru A, jehoz hodnota je nahodna.
Pfedpokladame, ze 94, ¥, a A jsou vzajemné nezavislé.

Pokud A nezname, chovaji se A(¥91) a B(J,) jako nahodné promeénné.
Predpoklad lokality je obsazen ve faktu, ze A nezavisi na ¥, a B nezavisi na 9;.

Zaved'me korelaéni funkci, tedy stredni hodnotu soucinu vysledkl méreni
(stfeduje se pres nahodny parametr A):

C(81,9,) = (A(9:)B(0,)) = j A(81,2) B(8,, 1) do
A



BELLOVY NEROVNOSTI

* Polozime-li a=A(9;), B=B,), a =A0;), B =B@,),
kde 9; a I, jsou Uhly obecné odlisné od 9; a I,
a dosadime-li do drive nalezenych nerovnosti, dostaneme pro nase korelacni funkce
nasledujici nerovnosti, predstavujici CHSH variantu Bellovych nerovnosti:

* Tyto nerovnosti musi splnovat kazda lokalné realisticka teorie bez ohledu na jeji
konkrétni podobu.

» Jednotlivé korelacni funkce zde udavaji korelace vysledkt méreni pro ruzné dvojice
uhlu. Lze je odhadnout z experimentalnich vysledku.



PREDPOVED KVANTOVE TEORIE e e

zdroj parti

e Zkusme popsat uvedeny experiment kvantoveé
mechanicky za predpokladu, Ze par fotond je
v kvantove provazaném stavu

1) = = ()1 1x)z + [¥)11¥)),

kde |x) a |y) pfedstavuiji stavy fotonu s ortogonalnimi linearnimi polarizacemi.

* Tento stav Ize vhodnou transformaci baze prevést na tvar

lY) = (cosﬁ %"} ]x""), — sind |x') |y”)2 + sind |y’>1|x”)2 + cos ¥ Iy’)lly”)z),

kde jednotlivé stavy odpovidaji polarizacnim bazim z obrazkua 9 = 9, — ;.



PREDPOVED KVANTOVE TEORIE

* Pravdépodobnosti vysledkl méreni v téchto bazich pak jsou

1
PY(x, 2 = B2y, v") = icos2 9,

|
PY(x',y") = PY(¥',x") = 5 sin ¥,
* Nase korelacni funkce nabyva tvaru

C(81,9;) = PP(x',x") + PY(Y,y") = PH(x',y") — PH(y',x") =

= cos? 9 — sin® 9 = cos 29.



PREDPOVED KVANTOVE TEORIE

e Zvolime-li thly 9; = 0°, 9; = 45°, 9, = 22,5°, 9, = —22,5°
a dosadime-li do vztahu
C(91,9,) + C(91,9,) + C(94,9,) — C(91,9,) < 2
odpovidajici hodnoty C(9;,9,) = cos 2(19, —9J,), dostaneme:

cos(45°) + cos(—45°) + cos(—45°) — cos(—135°) = 2+/2 > 2.

* Tento vysledek rika, ze existuji takova nastaveni polarizacnich hranoll, pro ktera
predpoved kvantové mechaniky porusuje CHSH nerovnosti.



NEKOLIK POZNAMEK

* \/ySe uvedené argumenty nevylucuji nelokalni teorie se skrytymi parametry, tedy
takové, které pripoustéji néjaky zplsob okamzitého ptsobeni na dalku.

* Predpokladame, ze 9, ¥, a A jsou nezavislé (Castice predem neveédi, co se
rozhodneme mérit). V principu ale nelze vyloucit ani moznost, ze kazdé ,,svobodné” Ci
,nahodné” rozhodnuti o natoceni polarizatoru je ve skutecnosti determinovano
néjakou udalosti v minulosti, spolecné ovlivaujici oba pozorovatele i stavy obou
fotonu.

Pri vhodné korelaci volby méreni a skrytého parametru (kdy 94, 9, a A nebudou

nezavislé) se pak muze stat, Zze Bellovy nerovnosti budou poruseny i v pripadé
striktniho determinismu.

e Z praktického hlediska jsou vSak dulezitéjsi omezeni technického charakteru.



NEKOLIK POZNAMEK

* Realné detektory nemaiji stoprocentni ucinnost. Kdyby ucinnost detektord zavisela na
skrytém parametru, tak soubor detekovanych pripadd nemusi byt charakteristicky pro
soubor vSech emitovanych paru. Bellovy nerovnosti by pak mohly byt poruseny i v
pripadé lokalniho realismu.

e David Mermin ukazal, ze je-li d€innost detektort vétsi nez 82,8 %, pak soubor
detekovanych pripadu je jiz natolik reprezentativni, ze poruseni Bellovych nerovnosti
nelze vysvétlit ,nekvantove®.

* Problém ucinnosti Ize ¢asteCné obejit pomoci tzv. ,,event ready” experimentul. Kazdy
vyrobeny par je doprovazen signalem, ze k emisi doslo. Pak je mozné do statistiky
zapocitat i pripady, kdy néktery z detektort selhal. DalSi moznosti jsou experimenty
s vice nez dvéma casticemi. Pozadavky na ucinnost detekce v tomto pripadé klesaiji.



NEKOLIK POZNAMEK

* Y4, Y9, a A musi byt nezavislé. Proto je treba zajistit, aby volby méricich bazi byly
nahodné a aby rozhodnuti o nastaveni méricich bazi u obou pozorovatell jakoz i vznik
paru castic byly oddéleny prostoru podobnymi intervaly.

Tedy aby rozhodnuti nemohlo ovlivnit vznik paru (a naopak) a aby informace o
natoceni jednoho polarizacniho hranolu (Sifici se maximalné rychlosti svétla) mohla ke
druhému pozorovateli dorazit nejdrive az po registraci jeho fotonu.

* Dulezité je téz, aby generatory nahodnosti nemély pamétovy efekt nebo aby byl
zahrnut do predpokladu statistického zpracovani.

* Je treba mit také na pameéti, ze se vzdy pracuje s koneCcnym poctem experimentalnich
dat. Ve vétsSiné experimentul se uvadi pouze, o kolik smérodatnych odchylek byly
nerovnosti poruseny. Spravnejsi je vSak provadéet radné testovani hypotézy.



KONTEXTUALITA

Nelokalita je specialnim pripadem tzv. kontextuality (vysledek méreni mlze zaviseti na
kontextu méreni).

Klasicka fyzika je nekontextualni: pokud Ize pozorovatelnou A mérit spolecné s
pozorovatelnou B nebo s pozorovatelnou C, pak vysledek méreni pozorovatelné A
nezavisi na tom, je-li soucasné merena B nebo C nebo je-li A mérena sama.

V kvantové mechanice toto obecné neplati. | kdyz existuji rozdéleni pravdépodobnosti
p(a,b) ap(a,c) vysledkl méreni a, b, c pozorovatelnych A, B, C, nemusi existovat
spolecné rozdéleni pravdépodobnosti p(a, b, ¢).

Pro prostor stavu s dimenzi vétsi nebo rovnou tfem neexistuje zadna nekontextualni
teorie se skrytymi parametry, ktera by davala stejné predpovéedi jako kvantova teorie.
Poprvé to dokazali Simon B. Kochen a Ernst Specker v roce 1967.



EXPERIMENTALNI TESTY

* Prvni experimentalni testy Bellovych nerovnosti (CHSH) byly provedeny Stuartem J.
Freedmanem a Johnem F. Clauserem v Berkeley v roce 1972. Vyuzivaly se v nich
dvojice fotonu s korelovanymi polarizacemi, vyzarené pri kaskadnich prechodech
elektront mezi energetickymi hladinami v atomu vapniku. Méreny byly koincidencni
detekce po prichodu fotonu polarizatory pro ruzna nastaveni polarizatoru.

* Postupné se objevovaly dalsi experimenty — napr. prace Edwarda S. Frye a Randalla C.
Thompsona v Texasu (1975), Alaina Aspecta, Jeana Dalibarda a Gérarda Rogera v Orsay
(1976—1983), Z. Y. Oua a Leonarda Mandela v Rochesteru (1988) a mnoha dalsich.

* Jiz nejranéjsi prace prevazne potvrzovaly predpovedi kvantové mechaniky, jejich
vysledky nicméné nebyly vzdy dostatecné prukazné. Poruseni Bellovych nerovnosti
bylo prokazano jen o nékolik malo smérodatnych odchylek, ucinnost detektoru byla
nizka a nastaveni polarizatoru bylo pro velké sady méreni fixni. Postupné se ovsem
experimenty zdokonalovaly a jejich presnost zvysovala.



EXPERIMENTALNI TESTY — ORSAY

Experimenty provadéné skupinou kolem Alaina Aspecta v Orsay ve Francii (1982).

Jako zdroj fotonovych paru slouzil svazek vapnikovych atomu, které byly pomoci dvou
laserl vybuzeny do stavu s vyssi energii. Atomy pak vyzarenim fotonu prechazeji do
,mezistavu“ s nizsi energii a odtud témér okamzité do ptuvodniho stabilniho stavu s
nejnizsi energii, pricemz vyzari druhy foton.

Excitovany stav

Protoze puvodni i excitovany stav maji oba nulovy
,mezistav”’ ma nenulovy moment hybnosti, klade

; v ;. ; Metastabilni hladina
momentu hybnosti urcita omezeni i na polarizace . (dobazivota 4,7 ns)
Vysledkem je, ze polarizace fotonu jsou kvantové i J=1

1
) = E(Ithx)z + |

Pro zjiStovani polarizace foton( byly vyuzity Wolla

Zakladni stav



EXPERIMENTALNI TESTY — ORSAY

Experimenty provadéné skupinou kolem Alaina Aspecta v Orsay ve Francii (1982).

» Jako zdroj fotonovych paru slouzil svazek vapnikovych atomu, které byly pomoci dvou
laserl vybuzeny do stavu s vyssi energii. Atomy pak vyzarenim fotonu prechazeji do
,mezistavu“ s nizsi energii a odtud témér okamzité do ptuvodniho stabilniho stavu s

eVvvV/

* ProtozZe puvodni i excitovany stav maji oba nulovy moment hybnosti, zatimco
,mezistav’ ma nenulovy moment hybnosti, klade zakon zachovani celkového
momentu hybnosti uréita omezeni i na polarizace obou vyzarenych fotonu.
Vysledkem je, ze polarizace fotonu jsou kvantové provazany:

1
) = ﬁ(lxhlx)z +y)1ly)2).

* Pro zjiStovani polarizace fotonQ byly vyuzity Wollastonovy hranoly.



EXPERIMENTALNI TESTY — ORSAY

* Pri odvozeni Bellovych nerovnosti se predpoklada, ze nastaveni orientace
polarizacniho hranolu v jednom rameni neovlivni méreni ve druhém rameni ani proces
pripravy paru. Aby se tato moznost vyloucila, ménilo se nastaveni orientace
polarizacnich hranolt v redlném case. Nastaveni se tak mohlo zménit az po emisi paru.

* Realizovalo se to pomoci akusticko-optickych prepinaci, které umoznovaly rychle
meénit smér svételného paprsku. Kazdy z téchto prepinact sméroval prichazejici foton
vzdy na jeden ze dvou rtzné nastavenych polarizacnich hranoll v kazdém rameni.

* Oba prepinace byly ovladany nezavislymi oscilatory s prumérnou periodou prepinani
kolem 10 ns. Vzdalenost prepinacu a polarizacnich hranoll od zdroje byla zhruba 6 m
(doba Sireni fotonu cca 20 ns).



EXPERIMENTALNI TESTY — ORSAY

polarizacni  akusticko-opticky akusticko-opticky  polarizacni
hranoly prepinac prepinac hranoly

zdroj paru fotonu

n,,ny,n,,n;, oznacuji rzna
natoceni polarizacnich hranold.

* Poruseni Bellovych nerovnosti vtomto narocném experimentu bylo prokazano s
presnosti vétsi nez 5 smérodatnych odchylek.

* U podobnych, ale technicky méné narocnych experimentl bez pouziti akusticko-
optickych prepinacl, bylo poruseni prokazano s presnosti az nékolika desitek
smeérodatnych odchylek.



EXPERIMENTALNI TESTY — INNSBRUCK

Test poruseni Bellovych nerovnosti uskutecnény skupinou Antona Zeilingera v Innsbrucku
v roce 1998.

X v v A g v detekce
* \VVtomto experlmentu meéreni realizovana

obéma pozorovateli predstavovala dve
udalosti oddélené prostoru podobnym
intervalem. Informace o volbé polarizacni
baze rT\ohIa ke dr-uherr'u.J pozorovateli volba natoden
dorazit az po registraci jeho fotonu. analyzatoru

vznik paru

* Volba typu méreni byla u obou
pozorovatell skute¢né nahodna
a nezavisla.

* Neprekonanym problémem zUlstala stale jeSté ne dost vysoka ucinnost detekce.



EXPERIMENTALNI TESTY — INNSBRUCK

* Vyuzivaly se pary fotonU s kvantové provazanymi polarizacemi, pripravené pomoci
spontanni parametrické frekvencni konverze v krystalu 3-BaB,0O, (BBO):

1
lY) = ﬁﬂxhb’)z — y)11x)2).

e Fotony z argonového laseru o vinové délce 351 nm se konvertovaly na dvojice fotonu o
vinové délce 702 nm. Sfazovani typu Il zajiStovalo, Ze jeden z nich se Sifil v krystalu jako
radny paprsek s linearni polarizaci ve sméru x a druhy jako mimoradny s polarizaci v
kolmém sméru y. Vhodnym geometrickym usporadanim byl ziskan vyse uvedeny
entanglovany stav.

* Fotony byly navazany do optickych vlaken a vedeny ke dvéma méricim stanicim
vzdalenym od zdroje paru 200 m (vlakna byla trochu delsi).



Mimofadné  paprsky”

EXPERIMENTALN/I TESTY — INNSBRUCK N

Nelinearni

* Vyuzivaly se pary fotonl s kvantové provazanymi polariza e
spontanni parametrické frekvencni konverze v krystalu B-

Radné ,paprsky" "

(horizontalni polarizace)

1
lY) = ﬁﬂxhb’)z — y)11x)2).

e Fotony z argonového laseru o vinové délce 351 nm se konvertovaly na dvojice fotonu o
vinové délce 702 nm. Sfazovani typu Il zajiStovalo, Ze jeden z nich se Sifil v krystalu jako
radny paprsek s linearni polarizaci ve sméru x a druhy jako mimoradny s polarizaci v
kolmém smeéru y. Vhodnym geometrickym usporadanim byl ziskan vyse uvedeny
entanglovany stav.

* Fotony byly navazany do optickych vlaken a vedeny ke dvéma méricim stanicim
vzdalenym od zdroje paru 200 m (vlakna byla trochu delsi).



EXPERIMENTALNI TESTY — INNSBRUCK

Polarizace se zjiStovala pomoci Wollastonova hranolu a dvou detektort (kfemikovych
lavinovych fotodiod).

Hranol byl v klidu - pootacena byla polarizace prichazejiciho svétla prostrednictvim
rychlého elektro-optického modulatoru. Dve zvolena pootoceni se stridala nahodne.

Hlavnim prinosem tohoto experimentu bylo pouziti fyzikalnich ndhodnych generatoru.
Ty fungovaly na zakladé déleni svétla o velmi nizké intenzité na déliCi svazku. Za
délicem byly dva detektory, které reagovaly na nahodné dopady fotond.

Zaznamy vysledkl na obou méficich stanicich byly provadény zcela nezavisle a jejich
srovnani probéhlo az po skonceni experimentu.

Zaznamy proto musely byt opatreny velmi presnymi casovymi znackami. Ty byly
generovany atomovymi hodinami na bazi rubidiového standardu.



EXPERIMENTALNI TESTY — INNSBRUCK

detektory

(Si-lavinové Wollaston(iv elektro-opticky zdroj pard
fotodiody) hranol modulator (BBO krystal)

- co vlievo
vlakno - '

hodiny
(Rb-standard) , ,
nahodny
generator

* Testovana byla vyse popsana CHSH varianta Bellovych nerovnosti.

* Experimentalni hodnota poruseni nerovnosti byla 2,73 + 0,02 > 2.



EXPERIMENTALNI TESTY — KANARSKE OSTROVY

Distribuce entanglovaného stavu mezi 144 km vzdalenymi stanicemi na ostrovech
La Palma a Tenerife (2006).

* V tomto experimentu bylo testovano poruseni CHSH nerovnosti a zaroven i realizovan
kvantovy prenos kryptografického klice.

* Provazané pary fotonu byly pripravovany v procesu parametrické frekvencni konverze
v krystalu BBO cerpaném pulznim laserem.

* Polarizace prvniho fotonu byla mérena nedaleko zdroje na La Palma.

* Druhy foton byl poslan volnym prostorem na Tenerife. Jako pfijimac byl pouzit teleskop
o prumeéru 1 m.

» Stabilita smérovani vysilaCe a prijimace byla automaticky udrzovana zpétnovazebnim
systémem vyuzivajicim pomocny laserovy svazek.



EXPERIMENTALNI TESTY — KANARSKE OSTROVY

Celkovy utlum jednofotonovych signall se typicky pohyboval kolem 30 dB, z toho 8 az
12 dB bylo zplUsobeno atmosférickymi ztratami, 10 az 16 dB divergenci svazku, ktera
byla vétsi nez apertura prijimaciho teleskopu, utlum 2 dB pripadal na optickeé
komponenty a za 6 dB byla odpovédna kvantova ucinnost detektord.

Experiment demonstroval moznost distribuce entanglementu volnym prostorem, coz
je dulezité pro budouci kvantovou komunikaci mezi satelity a pozemnimi stanicemi.

Test Bellovych nerovnosti trval 221 s, béhem nichz bylo akumulovano 7 058
koincidencnich detekci.

Dosazena mira poruseni CHSH nerovnosti byla 2,508 + 0,037 > 2.



EXPERIMENTALNI TESTY — VIDEN

Z novejsSich experimentu stoji za zminku test realizovany ve sklepeni videnského
Hofburgu v roce 2015.

* V tomto experimentu byl prekondn problém s nizkou ucinnosti detektor( a zaroven
bylo zajisteno oddéleni jednotlivych udalosti prostoru podobnymi intervaly.

 Jako zdroj paru fotonu poslouzila opét parametricka frekvencni konverze, tentokrat
v periodicky pdélovaném krystalu KTP (KTiOPO,) v Sagnacove usporadani.

» K detekci byly pouzity supravodivé TES jednofotonové detektory (transition-edge
sensors), které maji vysokou ucinnost a nizky Sum.

* Nastaveni polarizace probihalo pomoci rychlych elektro-optickych modulatoru
rizenych generatory nahodnych cisel.



EXPERIMENTALNI TESTY — VIDEN

V tomto experimentu bylo testovano poruseni tzv. Eberhardovych
nerovnosti (1993).

Tyto nerovnosti zapocitavaji explicitneé i nedetekované pripady.
Toleruji nizsi ucinnost detektoru (n > 2/3).

V pripadé n < 1 dochazi k maximalnimu poruseni nerovnosti pro
nemaximalné entanglované stavy.

Byla provedena pecliva statisticka analyza, ktera ukazala, ze
pravdépodobnost, ze by se ziskané vysledky mohly objevit v ramci
lokalniho realismu, je mensi nez 3,74 x 10731,



EXPERIMENTALNI TESTY — DELFT

Posledni experiment, ktery chci zminit, byl proveden v Delftu v
Nizozemsku v roce 2015.

* Podafrilo se v ném kvantové provazat stavy spinu
(magnetickych momentu) elektronu ve vzdalenych
NV (nitrogen-vacancy) centrech v diamantech.

e Spiny elektronl byly kvantové provazany
prostrednictvim meéreni dvojice vyzarenych
(se spiny provazanych) fotonu.

e K provazani spinu doslo, pokud byla dvojice fotonu
merenim vyprojektovana do stavu

1
lY) = E(|x>1|3’>2 — [y)11x)2).



EXPERIMENTALNI TESTY — DELFT

* Detekce oznamila vytvoreni entanglovaného stavu spinu, jednalo se tedy
0 ,event ready” experiment.

 Diamanty s NV centry byly vzdaleny 1 280 m a bylo zajisténo oddéleni
jednotlivych udalosti prostoru podobnymi intervaly.

* Cteni priimé&tu magnetického momentu do osy zvolené ndhodnym

generatorem probihalo s vysokou ucinnosti. Byl tak prekonan problém s
nizkou ucinnosti detektorul, znamy z optickych testu.

* Testovany byly CHSH nerovnosti a zjisténa mira poruseni byla 2,42 + 0,20 > 2.
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