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Clanek predstavuje Gvod do kvantovych radar(, které v blizké budoucnosti
mohou znamenat revoluci na sou¢asném bojisti. Cilem clanku je pred-
stavit zakladni principy kvantovych radart bez detailni znalosti kvantové
mechaniky, jejiz podstatné vlastnosti a jevy pro kvantovy radar budou
nastinény. Po fyzikalnim Gvodu jsou predstaveny tfi zakladni navrhy, jak
by kvantovy radar mohl fungovat a jaké prednosti maji jednotlivé navr-
hy. Detailnéji budou popsany zakladni vyhody kvantovych radard, jako je
kvantovy radarovy ucinny prarez, obtizna rusitelnost a lokalizace. Dale
bude probran soucasny stav vyvoje a klicové soucasti kvantového rada-
ru, dalsi potencialni vyuZiti a nakonec budou diskutovany ¢asové ramce
mozného nasazeni a oblast kvantového elektronického boje.

This paper provides an introduction to the quantum radars that can
cause a revolution in the modern warfare in the near future. The goal
of the paper is to present basic principles of quantum radars without
deep knowledge of quantum mechanics, where its properties and
phenomena important for the quantum radar will be outlined. After
the physics introduction, the three basic designs of how the quantum
radar could work will be presented as well as their advantages. In more
details, the main benefits of quantum radars including higher quantum
radar cross section and more difficult jamming and localization will be
discussed. Next, the state-of-the-art research, the important technologies
for quantum radar and its other applications will be commented. Finally,
the time scale of the first prototypes and the role of the quantum
electronic warfare will be discussed.

Kvantovy radar; kvantova mechanika; elektronicky boj.

Quantum Radar; Quantum Mechanics; Electronic Warfare.
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uvoD

Radar predstavuje jednu z kli¢ovych technologii, ktera byla vyvinuta v prvni poloviné
dvacatého stoleti a hned v druhé svétové valce, kde byla tato technologie nasazena uz
v relativné velkém méfritku, se ukazala nesmirna dulezitost této technologie ve vojenské
oblasti a nasledné i v civilni.

Dnes je radar zcela klicovou technologii v oblasti vojenstvi, kde se pouZiva k vyhleda-
vani cill, urceni jejich polohy a trajektorie nejen pro letectvi, ale i ndmorni a pozemni
techniku, pohyb ve vesmiru, detekce projektilt a strel, navadéni stfel a mnoho dalsiho.
V civilnim sektoru se s radary mGzeme setkat v fizeni letového provozu, urceni vysky le-
tadel, méreni rychlosti u aut, parkovaci senzory a senzory pro inteligentni samofriditelna
auta, radary pro prizkum podzemi apod.

Velka ¢ast radar(l vétSinou pracuje v oblasti metrovych az milimetrovych elektromag-
netickych vin, resp. jednotky MHz aZ stovky GHz. My se v ramci tohoto pojednani bude-
me zabyvat primdarné radary v oblasti jednotek GHz, které jsou pouzivany jako presné
prehledové radary (cca do 500km) ¢i jako navadéci radary pro zbrarniové systémy.

Kvantovy radar (quantum radar) v elementarnim principu funguje stejné jako radar
klasicky. Vygeneruje signal, ten se vysle k cili a signal odraZzeny od cile poté detekujeme.
Hlavni rozdil je, Ze nepracujeme s klasickym elektromagnetickym (EM) zarenim, ale pra-
cujeme na urovni jednotlivych fotonl - elementarni kvanta EM zareni.

Kvantové radary proto vyZzaduji znalosti nejen klasické elektrodynamiky, ale i kvanto-
vé fyziky, konkrétné kvantové elektrodynamiky, kvantové optiky, kvantové informatiky
a jinych.

O technologii kvantového radaru se mluvi jako revolu¢ni technologii podobné, jako
byl pFinos klasického radaru v prvni poloviné 20. stoletil. Tou hlavni vyhodou kvantové-
ho radaru je vétsi radarovy ucinny prirez (Radar Cross Section - RCS), kde u kvantového
radaru budeme mluvit o tzv. kvantovém radarovém ucinném prarezu (Quantum Radar
Cross Section - QRCS). Prvni simulace ukazuji, Ze dle mnozstvi foton miZzeme mit vétsi
QRCS pro postranni laloky nebo velmi vysoky a uzky uéinny prirez pro Celni odraz.

Dalsi vyhodou, pouziji-li se kvantové provazané fotony, je az exponencialné vétsi na-
ro¢nost rusit kvantovy radar v porovnani s klasickym radarem?. Treti velkou vyhodu je
sloZita lokalizace kvantového radaru a s klesajicim mnoZstvim pouZitych fotonu se limit-
né blizime k témeér nemoznosti lokalizovat kvantovy radar obzvlasté v prostredi s vyso-
kym pozadim s klasickymi prostredky elektronického boje.

0 kvantovém radaru se také v posledni dobé& mluvi v souvislosti s prohlasenim Ciny, ze
jiz ma k dispozici funkéni kvantovy radar schopny detekce na vzdalenost 100 km?2. Cilem
tohoto prispévku je nastinit lidem neznalych kvantové mechaniky princip kvantového
radaru, ktery je nékterymi médii, ktera dale Sifila informaci o ¢inském kvantovém radaru,

1 LANZAGORTA, Marco. Quantum Radar. Synthesis Lectures on Quantum Computing [online]. 2011, 3(1),
1-139 [cit. 2017-09-06]. DOI: 10.2200/S00384ED1V01Y201110QMCO05. ISSN 1945-9726.

2 China successfully develops quantum radar system. In: Global Times [online]. Cina: Global Times, 2016
[cit. 2017-09-06). Dostupné z: http://www.globaltimes.cn/content/1005525.shtml
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popisovan nespravné. Dale budou predstaveny hlavni souc¢asné navrhy a predpokladané
konstrukce, moznosti realizace kvantového radaru a jeho dalsi uplatnéni. Popsany bu-
dou vyhody kvantového radaru a pfipadny vyznam pfi nasazeni na soucasném bojisti.
Ke konci bude shrnut soucasny stav vyvoje a diskuse o dal$im vyzkumu a ocekavani
ohledné kvantového radarového systému v blizké budoucnosti.

Kvantovy radar, stejné jako klasicky radar, pracuje s elektromagnetickym zafenim jen
s tim rozdilem, Ze pracuje pfimo s jednotlivymi kvanty elektromagnetického zareni, tj.
s fotony, jednotlivé nebo témér jednotlivé. Klasicka elektrodynamika, ktera se pouziva
pro popis klasického radaru, je pomérné stard teorie, ktera je vsak dobre popsana a vy-
borné funguje v klasickém (makroskopickém) svété. Navic ve vztahu ke klasickym rada-
rim existuje spousta metod, postupl a méreni, napriklad uréeni Utlumu v atmosfére
nebo vypocet radarového Gcinného prirezu.

Pro studium kvantovy radard je jiz potfeba pouZit kvantovou verzi elektrodynamiky,
tzv. kvantovou elektrodynamiku a to hlavné podobor kvantovou optiku. Soucasna kvan-
tova optika jiz poskytuje zakladni rovnice a mechanismy, které by v principu mély stacit
na popis kvantového radaru. V praxi je to mnohem sloZitéjsi, nebot samotné rovnice
jsou velice sloZité a naroc¢né pro vypocet. Proto se Cast zanedbatelnych efektl opomiji
a ostatni efekty je snaha popsat néjakym jednodussim pribliznym modelem.

Pro predstavu, jaky je rozdil mezi klasickym a kvantovym pristupem k elektromagne-
tickému zareni, se podivejme na nasledujici priklad. Méjme pulsni radar s vykonem v pul-
su kW a prahovou citlivosti W pracujici na frekvenci 9 GHz. Uvazime-li, Ze jeden foton ma
energii , pak vykon v pulsu odpovida mnozstvi vyzarenych fotond a prahova citlivost pak
odpovida mnozstvi fotonim. V pripadé kvantovych radar( se bavime v teorii o jednotli-
vych fotonech a v praxi o desitkach az stovkach tisic (na prijimaci).

V nasledujicim textu budeme vyhradné uvaZovat o fotonech ve frekvenénim pasmu,
tzn. 8-12 GHz. Nicméné stejné principy a rovnice lze aplikovat i pro jiné frekvence fotond,
véetné téch v optické oblasti, kde se fotony lisi energii, resp. vinovou délkou, ale teorie
zUstava stejna.

Ve studii pro americkou agenturu DARPA3 byly definovany zdkladni tfi fyzikalni typy
kvantovych radar(:

3 BURDGE, G., G. DEIBNER, J. SHAPRIO, et al. Quantum Sensor Program: Final Technical Report.
AFRL-RI-RS-TR-2009-208. Melbourne, FL, USA, 2009. Dostupné také z: www.dtic.mil/cgi-bin/
GetTRDoc?AD=ADA506209
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e Typ-1: vysila kvantové stavy fotonl bez kvantového provazani a ty nasledné dete-
kuje. Pracuje s jednotlivymi fotony.

e Typ-2: vysila klasicky signal, napf. laserovy pulz, ale pro detekci pouziva kvantovy
detektor/pfijimac, ktery zvySuje schopnosti takového radaru. Odpovida kvantovym
LADAROmM (nebo také LIDAR, laserovy radar).

e Typ-3: pracuje s kvantovym provazanim dvou fotonU. Jeden je vyzaren a druhy je
drZen v zafizeni. Po névratu vyzareného fotonu se provede korelace obou foton(.

Pro potreby v dalSim textu, pfipomerime, Ze foton je nehmotna Castice, bez naboje

a se spinem 1, tzn., Ze muze nabyvat dvé rlizné polarizace pfi méreni.

1.2 RADAR S JEDNOTLIVYMI FOTONY (SINGLE PHOTON)

Kvantovy radar pracujici s jednotlivymi fotony odpovida typu-1. Tento typ radaru fun-
guje velice podobné, jako klasicky radar. Zde vysilac vysle jednotlivé fotony, ty se odrazi
od cile a nasledné se detekuji ve kvantovém detektoru, viz Obrazek ¢. 1. Vyhodou je, Ze
kvantovy radarovy ucinny prirez je vétsi, nez klasicky, coZ umozniuje detekovat i stealth
letadla, ktera jsou charakterizovana velmi malym RCS. Naopak velkou vyzvou je detek-
ce odrazeného fotonu, kde je potreba rozlisit ty jednotlivé spravné fotony v obrovské
zaplavé ostatnich fotonUl na stejné frekvenci pochazejicich z jinych zdrojd signal(i nebo
z pfirozeného Sumu.

Tento typ-1 kvantovy radar je vsak v praxi nerealizovatelny, nebot neni prakticky moz-
né detekovat jednotlivé odrazené fotony v obrovském pozadi, které se tu pfirozené vy-
skytuje. Jedna se spise o teoreticky model, pomoci kterého Ize popsat kvantovy radarovy
ucinny prarez nebo studovat zeslabeni v atmosfére.

i

Obrazek €. 1: Princip kvantového radaru s jednotlivymi fotony.
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1.2 RADAR S KVANTOVE PROVAZANYM FOTONY (ENTANGLED

PHOTONS)

Jedna se o kvantovy radar typu-3. Kvantové provazané fotony predstavuji specialni jev
z kvantové fyziky, ktery v klasické fyzice nemd obdobu, a nejbliz tomuto jevu budeme,
pokud fekneme, Ze oba fotony jsou korelovany. Vice o kvantovém provazani viz déle.
Ve zkratce je princip takovy, Ze zndme celkovou polarizaci dvou fotond, ktera je napfiklad
0. To jest, Ze oba fotony maji opacnou polarizaci, ale nevime, ktery ma jakou. Toho Ize
vyuZit, a v tom také spociva hlavni vyhoda kvantového provéazani, pro jednodussi identi-
fikaci foton( v detektoru, kde diky korelaci mezi obéma fotony Ize snadnéji identifikovat
nas prichozi konkrétni foton po zméreni toho druhého fotonu drzeného v radaru, viz
Obrazek ¢ 2.

Kvantové provazani reprezentuje jednu z hlavnich vyhod, pro¢ se kvantovymi radary za-
byvat. Cilem vyvoje kvantovych radard je dosaZeni efektivniho a spolehlivého kvantového
radaru pracujiciho pravé s kvantové provdzanymi fotony s jejich minimalnim poctem.

’
’

¢
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&

Obrazek €. 2: Princip kvantového radaru s provazanymi pary fotond.

1.3 RADAR S FOTONY V KOHERENTNIM STAVU (COHERENCE STATE

PHOTONS)

Fotony v koherentnim stavu, zndmé také jako Gaussovské stavy, si lze predstavit jako
skupinu nékolika fotond - elektromagneticky puls, viz Obrazek €. 3. Jednd o kvantové-
-mechanicky stav, ktery je nejblize klasické fyzice, kde fotony v koherentnim stavu maji
neurcitost v urceni pozice a hybnosti v ¢ase konstantni, tzn., Ze takovy stav je lokalizo-
vany po celou dobu pohybu, a proto k témto stavim muizZeme pfistupovat jako ke kla-
sické Castici. Zaroven vsak mliZzeme vyuzit kvantovych vlastnosti méreni. Dalsi vyhodou
je, Ze kvantovy stav po provedeni méfeni se neznici. Z hlediska nasi typologie se jedna
o kombinaci typu-2 a typu-1.
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Tento typ je realizovatelny a z technického hlediska ma tu vyhodu, Ze nepotfebujeme
detektor, ktery detekuje a rozlisi vSechny jednotlivé fotony, které na néj dopadnou, ale
vystacime si s kvantovou verzi homodynniho méreni. Koherentni stavy svétla mohou
rovnéz byt kvantové provazané.

Obrazek €. 3: Princip kvantového radaru s vyuZzitim koherentnich stavi fotond.

1.4 KVANTOVE VLASTNOSTI

V nasledujicim textu se lehce zminime o klicovych kvantovych vlastnostech a pfistu-
pech, které jsou daleZité pro kvantovy radar a jeho pochopeni.

1.4.1 Limity kvantového radaru

Celd kvantovd mechanika je zaloZena na Heisenbergové principu neurditosti4, ktery
rika, jak presné néjaky kvantovy systém muiZeme zméfit s idedlnim mérenim. Bylo uka-
zano, ze standardni kvantovémechanicka méreni jsou limitovana tzv. klasickou limitou
kvantové mechaniky3

Ap=1/VN,

ktera urcuje, kolik je potfeba foton( k dosazeni presnosti méreni faze . Tato limita je
dana hlavné zplsobem méreni a je typicka pro kvantové radary pouzivajici koherentni
stavy fotonl nebo jednotlivé fotony. Avsak klasicka limita kvantové mechaniky neni fun-
damentalni limitou kvantové mechaniky, tou je tzv. Heisenbergova limita

Ad=1/N,

4 HEISENBERG, W. Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik.
Zeitschrift fiir Physik [online]. 1927, 43(3-4), 172-198 [cit. 2017-09-06]. DOI: 10.1007/BF01397280. ISSN
1434-6001.

5 GIOVANNETTI, V. Quantum-Enhanced Measurements: Beating the Standard Quantum Limit. Science
[online]. 2004, 306(5700), 1330-1336 [cit. 2017-09-06]. DOI: 10.1126/science.1104149. ISSN 0036-8075.
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ktera nezavisi na zplisobu méfeni a je také neprekroditelnd®. V publikacich>® bylo uka-
zano, Ze s pouzitim pravé kvantového provazani Ize dosahnout této Heisenbergovy limi-
ty. To znamena, Ze pfi pouZiti kvantové provazanych fotonl potfebujeme az kvadraticky
méné fotonl nez kvantovy radar s jednotlivymi fotony nebo koherentnimi stavy fotond
pro dosazZeni stejné presnosti.

1.4.2 Kvantové provazani

Kvantové provazani je pojmenovani pro ryze kvantovou vlastnost, ktera v klasické fy-
zice nema analogii. Pro priklad si vezméme rovnou foton. Jednou z kvantovych vlastnosti
fotonu je polarizace, ktera pfi méreni mlzZe nabyvat pouze jednou ze dvou hodnot, rek-
néme napf. |+1> a|-1>.

Nasledné méjme zatizeni, napriklad excitovany atom, které vygeneruje dva kvantové
provazané fotony. OznaC¢me je napt. a a b a oba fotony maji opacnou polarizaci. Kvantové
provazani spociva v tom, Ze nevime, ktery z téch dvou fotoni ma jakou polarizaci, ale
vime, Ze vzdy bude opacnd. Ve kvantové mechanice mluvime tzv. o kvantové superpozici.
To znamend, Ze mdme dvé mozné konfigurace, |+1> |-1>, a|-1> |+1>, které maji, pro
jednoduchost uvazme, stejnou pravdépodobnost 50 %.

Nasledné provedeme méreni fotonu a. Timto dojde k tomu, Ze zmérime jeden kon-
krétni stav a diky tomu pak okamZité vime v jakém stavu je druhy foton. Toto tvrzeni
plati nezavisle na tom, jak daleko je druhy foton, tzn., jakmile zméfime jeden, ihned je
uréena polarizace toho druhého libovolné daleko. Mérenim fotonu b, libovolné daleko,
pak opravdu naméfime opacnou polarizaci nez u fotonu a. Prvnim mérenim se ale také
znici toto kvantové provazani, tzv. dekoheruje, a pro jakdkoliv dalsi méreni jiz neplati,
Ze vime, Ze druhy foton je v opacném stavu. To znamena, ze pokud bychom zméfili fo-
ton a dlouho pred tim, nez budeme méfrit foton b, tak pak nemusi platit, Ze budou mit
opacné polarizace i v dobé méreni fotonu b. Foton b miZe cestou interagovat a zménit
polarizaci, ale to my uz nevime.

Problémem kvantového provazani je jeho kfehkost. Je velkd, Sance, Ze pfi prichodu
kvantové provazaného fotonu atmosférou dojde k interakci, ktera povede k dekoherenci.
Z pohledu fotonu se jednd o méreni, tudiz pak plati viSe popsana situace o pred¢asném
zméreni jednoho z foton(.

V podstaté se jedna o korelaci, kdy prvni méreni urci to druhé, ale nicméné konkrétni
zmérené hodnoty jsou zcela nahodné. Pro vice informaci v podobé pochopitelné i pro
Sirsi publikum miZeme odkézat na ¢lanek v ¢asopise Vesmir’.

V idedlnim pripadé si kvantovy radar s kvantové provazanymi fotony muzeme
predstavit nasledovné. Vytvorime par kvantové provazanych foton(. Jeden si podrzime
v radaru a druhy posleme ven. V pfipadé Ze se v oblasti vyskytuje cil a foton se od néj
odrazi zpatky do detektoru, tak dojde k jeho zméreni. Ve zhruba stejném momenté zmé-
fime i drZeny foton. Jeho zméreni nam prozradi, jakou ma polarizaci foton, ktery cestoval

6 GIOVANNETTI, Vittorio, Seth LLOYD a Lorenzo MACCONE. Quantum Metrology. Physical Review Letters
[online]. 2006, 96(1), - [cit. 2017-09-06]. DOI: 10.1103/PhysRevLett.96.010401. ISSN 0031-9007.

7 DUSEK, Miloslav a Pavel CEJNAR. Kvantové hlavolamy V. Vesmir [online]. 1998, 77(7), 393- [cit. 2017-09-
06]. ISSN 1214-4029. Dostupné z: http://casopis.vesmir.cz/clanek/kvantove-hlavolamy-v
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a vratil se. Uvazime-li vice fotond, pak z méreni drzenych foton( dostaneme kombina-
ci, kterou hleddame v tom, co zméfil detektor, ktery zméfil nejen nase odrazené fotony,
ale i Sum a pozadi. Vétsi mnozstvi fotond ndm pak da unikatni kombinaci, kterou lze
statisticky identifikovat i v obrovském pozadi.

1.4.3 Zeslabeni v atmosfére

Stejné jako klasicky radar i kvantovy radar je limitovan atmosférou, resp. prichodem
fotonU atmosférou. V zasadé by se méla pocitat kazdd mozna interakce leticiho fotonu
s jednotlivymi atomy, které mu leZi v cesté. Ve kvantové optice existuji pfislusné rovnice$,
které vsak vedou k dlouhym a sloZitym vyraz(m, jejichZz prakticky vypocet je znacné na-
ro¢ny. Jednodussi rovnice lze ziskat, napriklad pokud uvdzime zjednoduseni, Ze kazdé
rozptylové centrum si lze predstavit jako Fetéz polopropustnych zrcadel®. Tento pFistup
ma i tu vyhodu, Ze k popisu atmosféry pouziva koeficienty zeslabeni a indexy lomu, které
zname z klasické optiky, a pouZivaji se pro vypocty pro klasické radaryl®,

V pfipadé kvantovych radar( Ize Zddané Heisenbergovy limity dosahnout pouze pro
velmi kratké vzdalenosti. Dokonce od jisté vzdalenosti dosahneme vétsi presnosti s jed-
notlivymi fotony nez s kvantové provazanymi fotony. Napfiklad, pokud se uvazi zeslabeni
X=0.0016/km (odpovida viditelnosti na 300 m), Ize ukazat’, Ze kvantové provazané foto-
ny se dostanou od Heisenbergovy limity na standardni kvantovou limitu jiz na 350 km.
Na hodnoté 550 km vyjde poufZiti kvantové provazanych a neprovazanych fotonu na stej-
no a pak chyba kvantové provazanych foton( roste rychleji, nez kvantové neprovazanych
fotond.

Nicméné, v dalsich pracich!?! je ukazano, Ze pokud se pouZije metoda adaptivnich op-
tickych korekci, podobnych jako se pouZivaji pro pozemni observatore za icelem korekce
na atmosféru, Ize dosahnout az 1000 km, neZ se s kvantové provazanymi fotony dosta-
neme na standardni kvantovou limitu.

Pro Uplnost dodejme, Ze pozadi pro nase fotony tvofi nejen ostatni zafizeni, ktera vy-
silaji na stejné nebo blizké frekvenci, ale na Urovni, kdy se zabyvame jednotlivymi fotony
maji vliv i napf. fotony vyzafené sluncem rovnéZ v mikrovinné oblastil2,

8 HUTTNER, Bruno a Stephen M. BARNETT. Quantization of the electromagnetic field in dielectrics. Physical
Review A [online]. 1992, 46(7), 4306-4322 [cit. 2017-09-06]. DOI: 10.1103/PhysRevA.46.4306. ISSN 1050-
2947.

9 JEFFERS, J. R., N. IMOTO a R. LOUDON. Quantum optics of traveling-wave attenuators and amplifiers.
Physical Review A [online]. 1993, 47(4), 3346-3359 [cit. 2017-09-06]. DOI: 10.1103/PhysRevA.47.3346.
ISSN 1050-2947.

10 SKOLNIK, Merrill I. Radar handbook. 3rd ed. New York: McGraw-Hill, c2008. ISBN 9780071485470.

11 SMITH 1ll, James F. Quantum entangled radar theory and a correction method for the effects of
the atmosphere on entanglement. In: Proc. SPIE [online]. 7342. 2009, 73420A-12 [cit. 2017-09-06]. DOI:
10.1117/12.819918.

12 | ANZAGORTA, Marco. Low-brightness quantum radar. In: Proc. SPIE [online]. 9461. 2015, s. 946113-25
[cit. 2017-09-06]. DOI: 10.1117/12.2177577.
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V soucasnosti se v literatufe uvadéji tfi principialni technické navrhy pro kvantové
radary. Kromé posledniho vyuZivajiciho homodynniho méreni, mohou ostatni vyuZivat
vsech tii zdkladnich fyzikalnich principl kvantovych radarG.

a) e
7] "

b5
Obrazek €. 4: Tri navrhy kvantovych radar(: a) kvantova interference, b) kvantova iluminace, c)
kvantové homodynni méfeni. Tmavé modré obdélniky predstavuji zrcadla, svétle modré obdélniky
predstavuji polopropustna zrcadla, ¢ervend ¢ara reprezentuje Sifeni fotonl a jednotlivé soucasti
jsou: EPS - zdroj kvantové provazanych foton(, CRS - zdroj koherentnich foton(, Pl - zadrzeni, zpoz-

déni druhého drzeného fotonu, D - detektor, CC - Fidici pocitac a ¢ je fazové zpoZzdéni, reprezen-
tujici cestu k cili a zpét.

2.1 KVANTOVA INTERFERENCE

Jeden z prvnich ndvrh(, jak by principialné mohl kvantovy radar fungovat je na bazi
kvantové interference, Obrazek €. 4 a). Konkrétné se jedna o variaci Mach-Zehnderova
interferometru se dvéma zrcadly, dvéma délici svazku a s jednim fazovym zpozdovacem.
Hodnotu zpoZdéni ¢ Ize urcit mérenim intenzity (poctem foton() obou svazki v detekto-
rech. Pfi pouZiti jednotlivych fotonU Ize urcit hodnotu ¢ se statistickou chybou Umérnou
1/VN, kde N je pocet foton(.

Podobné si to miZeme predstavit v pfipadé kvantového radaru, kde fazové zpozdéni
@ si lze predstavit jako cestu fotonu k cili a zpét. Lze ukazat, Ze chyba uréeni vzdalenosti
jerfadu

[ ——
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AR=0(1/(AwVN))

kde Aw je Sifka pasma signalu®. Lepsiho vysledku dosahneme, pokud pouZijeme kvan-
tové provazané dvojice foton(. Jeden z fotond pak bude poslan k cili a druhy bude drzen
uvnitf radaru. Jejich vzajemna korelace pfi detekci pfi ndvratu odrazeného fotonu od cile
umoziiuje dosahnout Heisenbergovy limity3. To znamen3, Ze ke stejné pfesnému mére-
ni potfebujeme kvadraticky méné foton(.

Tento navrh vyZaduje, aby se obé dvojice provazanych fotond méfily ve stejny cas, to
zZnamena, Ze je potreba védét, jak dlouho druhy foton drzet, neZ jej zméfime spolecné
s vracejicim se provazanym fotonem. To znamen3, Ze potfebujeme dopredu védét, jak
daleko je priblizné cil. Dalsi nevyhodou je podminka, Ze se kvantové provazani nenarusi
(nedekoheruje). Kvantové provazani je velmi kiehké a pravdépodobnost, Ze bude znice-
no pri prdchodem atmosférou, neni mala.

2.2 KVANTOVA ILUMINACE

Kvantova iluminace (quantum illuminatium - Ql), Obrazek 4 b), je pomérné nova techni-
ka pro kvantova méfeni vyvinuta na Massachusetts Institute of Technology v USA (MIT)4
primarné pro viditelné svétlo. Princip je vSak univerzalni a lze jej aplikovat i na fotony
v oblasti gigahertzovych frekvencil®. Tato technika umoZiiuje detekci signalu v prostfedi
s vysokym Sumem a ztratami. Ve skutec¢nosti, pokud se tato metoda aplikuje v kombinaci
s kvantovym provazanim, tak prakticky funguje jenom pro prostredi s vysokym Sumem
a ztratami. Na rozdil od méreni zalozeného na kvantové interferenci, kvantova iluminace
nemusi méfit zddnou fazi, ale vystaci si jenom s obycejnym pocitanim mnozstvi fotona.

Z technického hlediska je tou hlavni vyzvou postavit takovy kvantovy detektor, ktery
bude detekovat jednotlivé fotony s vysokou ucinnosti, presnosti a rychlosti.

Pavodni prace pfipoustéla jen jednotlivé kvantové ¢astice, at uz kvantové provazané
nebo neprovazané. Pozdéjsi prace ukazaly, Ze metoda kvantové iluminace lze pouZit i pro

13 KAPALE, Kishore T., Leo D. DIDOMENICO, Hwang LEE, Pieter KOK a Jonathan P. DOWLING. Quantum
Interferometric Sensors. In: ArXiv [online]. ArXiv:quant-ph/0507150. 2005 [cit. 2017-09-06].

14 [|OYD, S. Enhanced Sensitivity of Photodetection via Quantum Illumination. Science [online]. 2008,
321(5895), 1463-1465 [cit. 2017-09-06]. DOI: 10.1126/science.1160627. ISSN 0036-8075.

15 BARZANJEH, Shabir, Saikat GUHA, Christian WEEDBROOK, David VITALI, Jeffrey H. SHAPIRO a Stefano
PIRANDOLA. Microwave Quantum Illumination. Physical Review Letters [online]. 2015, 114(8), - [cit. 2017-
09-06]. DOI: 10.1103/PhysRevLett.114.080503. ISSN 0031-9007.
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kvantové provdzané koherentni stavy foton1617, Kvantova iluminace pro provazané ko-
herentni stavy foton( nabizi az o 6 dB lepsi méreni. Také nabizi lepsi rozliSeni mezi dvéma
cili blizko sebe??.

Na prvni pohled kvantova iluminace trpi stejnymi neduhy, jako pfedchozi névrh. Nic-
méné dalsi pracel® ukazala, Ze jisté korelace zUstavaji i pfi dekoherenci (zni¢eni kvanto-
vého provazani) obou pard fotond. To vede k ndvrhu, Ze se druhy, drzeny, foton zméri
ihned??. Zirover se uloZi informace o tomto méfeni, které budou fungovat jako ¢asové
razitko. Poté se provede méreni viech prichozim foton(, mezi kterymi jsou nebo nejsou
i odrazené nase fotony a z vysledné korelace lIze Fici, zda néco vidime a z ¢asové stopy
ziskdme i informace o vzdalenosti cile. | kdyZ nevyuZivame pfimo kvantového provazani,
stéle zbylé korelace nam umoznuji urcit vzdalenost cile v urc¢itém rozsahu s bezkonku-
ren¢nim rozlisenim?®,

Kvantova iluminace proto predstavuje hlavniho kandidata na princip, jakym by mohl
pracovat kvantovy radar.

2.3 KVANTOVE HOMODYNNIi MERENI{

Kvantové homodynni méreni je zndmé z kvantové optiky a jeho principy pochazeji
z klasické elektrotechniky, Obrazek €. 4 c). Zakladni konfigurace je podobna Michelso-
novu interferometru. Mame zde zdroj koherentnich stavd foton(, kde ¢ast vysleme k cili
a druha cast poslouzi jako signal z lokalniho oscilatoru, podobné jako klasicka homodyn-
ni detekce. Na Obrazku €. 4 c) pak rGzova prerusovana cara reprezentuje fakt, Ze vyslané
koherentni stavy a lokalni vyuZivaji stejny oscilator. Nasledné jsou detekované a lokalni
koherentni stavy smichané a z rozdilG intenzit Ize urcit fazovy faktor ¢.

16 TAN, Si-Hui, Baris I. ERKMEN, Vittorio GIOVANNETTI, Saikat GUHA, Seth LLOYD, Lorenzo MACCONE, Stefano
PIRANDOLA a Jeffrey H. SHAPIRO. Quantum lllumination with Gaussian States. Physical Review Letters
[online]. 2008, 101(25), - [cit. 2017-09-06]. DOI: 10.1103/PhysRevLett.101.253601. ISSN 0031-9007.

17 SHAPIRO, Jeffrey H a Seth LLOYD. Quantum illumination versus coherent-state target detection. New
Journal of Physics [online]. 2009, 11(6), 063045- [cit. 2017-09-06]. DOI: 10.1088/1367-2630/11/6/063045.
ISSN 1367-2630.

18 GUHA, Saikat, Jeffrey H. SHAPIRO, Timothy RALPH a Ping Koy LAM. Enhanced standoff sensing resolution
using quantum illumination. In: AIP Conference Proceedings [online]. 1363. 2011, s. 113-116 [cit. 2017-09-
06]. DOI: 10.1063/1.3630159.

19 QOLLIVIER, Harold a Wojciech H. ZUREK. Quantum Discord: A Measure of the Quantumness of Correlations.
Physical Review Letters [online]. 2001, 88(1), - [cit. 2017-09-06]. DOI: 10.1103/PhysRevLett.88.017901.
ISSN 0031-9007.

20 BRANDSEMA, Matthew J., Ram M. NARAYANAN a Marco LANZAGORTA. Range detection using entangled
optical photons. In: Proc. SPIE [online]. 9461, s. 946111-10 [cit. 2017-09-06]. DOI: 10.1117/12.2176756.
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Jeden z prvnich navrhu kvantové homodynni detekce pro pouziti pro kvantové rada-
ry21, popisuje i design, ktery umozni méFit velmi citlivé i elevaéni thel. Pokud se pouZiji
pFijimace ¢tyfi, pak Ize soucasné méfit vzdalenost i elevaéni uhel?2,

Vyhodou je, Ze koherentni stavy fotonu jsou odolnéjsi nez kvantové provazané stavy
dvojic fotond. Dalsi vyhodou je, Ze nepotrebujeme nutné detektor, ktery rozlisi jednot-
livé fotony, staci, kdyZ detekuje onen shluk koherentnich fotond. Nevyhodou pak je, Ze
tyto signdly jsou lépe detekovatelné i nepratelskymi detektory a nelze se dostat na Hei-
senbergovu limitu.

3. VYHODY

Kvantovy radar by pfi nasazeni na soucasném bojisti pfinesl zna¢né az revolucni
vyhody oproti radardim klasickym. Obecnym predpokladem a benefitem je, Ze samotny
kvantovy radar mlze byt pomérné dost malé zarizeni, takZe by jej mélo jit nasadit
ve stejném a pravdépodobné i ve vétsim méfritku, nez klasické soucasné radary.

Dale, hlavni vyhodou je vétsi kvantovy radarovy ucinny prarez, ktery umozni vidét
i stealth letadla a zaroven, diky relativné malému mnozZstvi fotond, m{ze sam zUstat po-
mérné dobre skryt. PouZiti kvantového provazani umozni pouZit nejen mensi mnozstvi
fotond, ale az exponencialné snizuji moznost jeho ruseni.

3.1 KVANTOVY RADAROVY UCINNY PRUREZ

Jedna ze zékladnich veliéin v oblasti radar( je tzv. radarovy ucinny prirez, ktery repre-
zentuje vlastnosti cile a konkrétné predstavuje efektivni odraznou plochu. Klasicky rada-
rovy ucinny prifez o_Ize formalné definovat jako pomér odrazeného vykonu P k vykonu
dopadajicimu

o _C=P/W.

V pripadé kvantového radaru, kde pracujeme s jednotlivymi fotony a interakce s cilem
je interakce fotonu s atomy na povrchu podle pravidel kvantové elektrodynamiky, by po-
uziti stejné definice bylo nekonzistentni. Proto byl zaveden tzv. kvantovy radarovy ucinny
prifez (quantum radar cross section - QRCS) 23

21 JIANG, Kebei, Hwang LEE, Christopher C. GERRY a Jonathan P. DOWLING. Super-resolving quantum radar:
Coherent-state sources with homodyne detection suffice to beat the diffraction limit. Journal of Applied
Physics [online]. 2013, 114(19), 193102- [cit. 2017-09-06]. DOI: 10.1063/1.4829016. ISSN 0021-8979.

22 BRADSEMA, Matthew J., Ram M. NARAYANAN a Marco LANZAGORTA. Design considerations for quantum
radar implementation. In: Proc. SPIE [online]. 9077. 90770T-8 [cit. 2017-09-06]. DOI: 10.1117/12.2053117.

23 | ANZAGORTA, Marco. Quantum radar cross sections. In: Proc. SPIE [online]. 7727. 77270K-16 [cit. 2017-
09-06]. DOI: 10.1117/12.854935.
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o_=lim 4nR? <l >/<| >
Q (Re) s i

kde </ > je intenzita odraZenych foton( a <l > je intenzita pfichozich fotond. Spocitat
kvantovy radarovy Ucinny prufez vsak predstavuje skuteénou vyzvu, nebot je potfeba
spocitat interakce fotonl se vSemi jednotlivymi atomy na povrchu cile.

Pro predstavu mnozstvi atom0 uvaime napftiklad hlinik, ktery na 1 cm? obsahuje
radové 10% atoma.

Z tohoto pohledu, pro velké komplexni cile, jako je letadlo, se jedna v soucasné dobé
v podstaté o nespocitatelnou Ulohu. Naopak, tato Uloha predstavuje zcela idealni ukol
pro budouci kvantové poéitace?4, které budou mit tu vyhodu, Ze mGZou poéitat nékolik
interakci foton(l s atomy zaroven. Soucasny vyvoj v oblasti QRCS se zaméruje hlavné
na jeho fyzikalni popis a rlizna pfriblizeni a aproximace, kterd umozni alespon priblizné
QRCS popsat a spocitat. | presto se vypocty provadeéji pouze pro plochy s radové statisici
atomy?. Pro vice foton(l roste naroc¢nost prakticky exponencialné?.

Jiz nékolik praci ukazalo zajimavé vlastnosti kvantového radarového ucinného pra-
fezu. V pripadé velmi malého poctu fotonl (idealné jen jednoho), vykazuje ¢elni QRCS
stejnou hodnotu pro hlavni lalok (odraz o 180° zpét k vysilaci - Zadouci pro monostaticky
radar) jako RCS klasického radaru. Avsak vykazuje mnohem vétsi ucinny prarez pro tzv.
bocni laloky, a ¢im vétsi uhel, tim je rozdil vétsi. Tento jev ma Cisté kvantové mechanicky
plvod v dusledku kvantovych interferenci?®. V pripadé klasického RCS také mizeme po-
zorovat postranni laloky, avsak ty jsou mnohem mensi neZ v pripadé QRCS a jsou dUsled-
kem nespojitosti na povrchu cile. Tento efekt je dale zkouman pro dalsi mozné strategie
a navrhy kvantovych radar(, které by tohoto jevu mohly vyuZit.

V pripadé vypoctl s vice fotony se zvyseny QRCS v bocnich lalocich ztraci a blizi se kla-
sickému RCS tak, jak bychom ocekavali. To vSak neplati pro hlavni lalok, ktery s rostoucim
poctem foton( se zuZuje a hlavné jeho amplituda roste, coZ je v rozporu s o¢ekavanou
limitou. To se déje v disledku toho, Ze jednotlivé fotony nejsou nezavislé, ale jsou korelo-
vané. Tzn., Zze pokud se budeme divat na ty fotony jednotlivé, tak ziskame vice informaci
o cili®®. Toto chovani predstavuje jednu z kli¢ovych vlastnosti a vyhod kvantového radaru.

Pozndmka z pokrocilé fyziky: toto chovani je v porddku, nebot prechod od kvantového
chovadni kvantové elektrodynamiky ke klasické elektrodynamice vyZaduje nejen velky pocet
fotondl, ale zdroveri i dekoherenci systému?3 (zde neni mysleno dekoherence kvantové pro-
vdzanych dvojic fotond, ale zruseni korelace mérenych fotonu odraZenych od stejného cile).

24 | ANZAGORTA, Marco a Salvador VENEGAS-ANDRACA. Algorithmic analysis of quantum radar cross
sections. In: Proc. SPIE: 9461 [online]. s. 946112-8 [cit. 2017-09-06]. DOI: 10.1117/12.2177238.

25 BERESTECKI, Vladimir, Jevgenij LIFSHITZ a Lev PITAEVSKII. Course of theoretical physics: Quantum
Electrodynamics. 2nd ed. Prelozil J. B. SYKES, prelozil J.S. BELL. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2008.
ISBN 978-0750633710.
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Kvantovy radarovy ucinny prlrez je v soucasnosti predmétem hlavné teoretického
zkoumani, napfiklad QRCS pro komplexnéjsi tvary28, vlivy elektrické a magnetické pola-
rizace cile??, polarizace foton(i samotnych?8, nebo riznych materiald cile, napt. dielekt-
rikum?22:30,

Vzhledem k tomu, Ze simulace a vypocty pracuji jen s minimem fotonu a velmi malym
mnozstvim atom( na povrchu cile, tak stale nelze jednoznacné fici, jak se bude QRCS
chovat pro makroskopické komplexni objekty. Toto predstavuje jednu z nejvétsich vyzev.

3.2 ODOLNOST PROTI RUSENI A OBTiZNA LOKALIZACE

V soucasné dobé Ize popsat vztah radar( a systému elektronického boje (EB), jako hru
na kocku s mysi, kde se technologie a schopnosti pfizptsobuji tomu druhému. Pri nasa-
zeni kvantovych radart se pozice soucasného elektronického boje znac¢né ztizi.

Jednim ze standardnich nastrojl elektronického boje je ruseni. Zde odolnost kvanto-
vych radar( proti ruseni je jednou z dalSich zdsadnich vyhod. Z pohledu kvantové fyziky
predstavuje ruseni vypusténi velkého mnozstvi fotonu v dané frekvencni oblasti za Gce-
lem skryt odraZzené radarové fotony od cile.

V pripadé kvantové iluminace pro pfipad kvantové neprovazanych foton mizeme
urcit pomeér signal-ruseni (signal-to-jam ratio - SIR) jako

SIR*=0(n/j),

kde n je odrazivost cile a j je pocet foton( vypusténych rusic¢kou. V pripadé kvantové
provazanych foton( dostaneme

SIR"=0(n/jx2 ™)

26 BRANDSEMA, Matthew J., Ram M. NARAYANAN a Marco LANZAGORTA. CROSS SECTION EQUIVALENCE
BETWEEN PHOTONS AND NON-RELATIVISTIC MASSIVE PARTICLES FOR TARGETS WITH COMPLEX
GEOMETRIES. Progress In Electromagnetics Research M [online]. 2017, 54, 37-46 [cit. 2017-09-07]. DOI:
10.2528/PIERM16112308. ISSN 1937-8726.

27 BRANDSEMA, Matthew J., Ram M. NARAYANAN a Marco LANZAGORTA. Electric and magnetic target
polarization in quantum radar. In: Proc. SPIE [online]. 10188. 2017, 101880C-10 [cit. 2017-09-07]. DOI:
10.1117/12.2263517.

28 BRANDSEMA, Matthew J., Ram M. NARAYANAN a Marco LANZAGORTA. The Effect of Polarization on
the Quantum Radar Cross Section Response. IEEE Journal of Quantum Electronics [online]. 2017, 53(2),
1-9 [cit. 2017-09-07]. DOI: 10.1109/JQE.2017.2657321. ISSN 0018-9197.

29 LANZAGORTA, Marco, Jeffrey UHLMANN, Oliverio JITRIK, Salvador E. VENEGAS-ANDRACA a Seth
WIESMAN. Quantum computation of the electromagnetic cross section of dielectric targets. In: Proc. SPIE
[online]. 9829. 2016, 982911-15 [cit. 2017-09-07]. DOI: 10.1117/12.2224078.

30 SHI-LONG, Xu, Hu YI-HUA, Zhao NAN-XIANG, Wang YANG-YANG, Li LE a Guo LI-REN. Impact of metal
target’s atom lattice structure on its quantum radar cross-section. Acta Physica Sinica [online]. 2015,
64(15), 154203 [cit. 2017-09-07]. DOI: 10.7498/aps.64.154203.
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kde m je pocet kvantové provazanych dvojic fotond. To znamena, Ze kvantové radary
s vyuzitim kvantového provazani mohou byt az s exponencialné mensi pravdépodobnos-
ti ruseny nez klasické radary. Detailnéjsi simulace!? ukazuji, Ze rusici systém musi vynalo-
Zit az sedm krat vétsi vykon na stejné ruseni kvantového radaru jako klasického.

Dalsi vlastnosti je obtiznd lokalizace kvantového radaru, v podstaté mliZzeme o kvanto-
vém radaru mluvit jako o stealth radaru. Pokud pracujeme jen s jednotkami foton, tak
od jisté vzdalenosti je kvantovy radar zcela nedetekovatelny, nebot pravdépodobnost,
Ze se foton pohlti v atmosfére, je uz prilis velika. Ani ve vétsi blizkosti to s detekci kvan-
tového radaru nebude jednoduché, nebot rozlisit néjaky radarovy foton od obrovského
mnozstvi ostatnich je prakticky nemozné. To plati obzvlasté v pripadé kvantové provaza-
nych fotond, kde si obecné vystacime s mensim mnoZstvim fotonl a kde ona provaza-
nost ndm dava kli¢ rozpoznat pravé ten nas foton. A pokud nepratelsky systém tento kli¢
nema, tak se jednd o obzvlasté obtiznou ulohu.

Neschopnost lokalizovat radar pak vede k tomu, Ze spousta nastroja, které jde pouZzit
proti klasickému radaru nelze pouZit, napr. protiradarové fizené strely ¢i klasické metody
elektronického klamani (deception) nebo velice neefektivné, napf. u ruseni potrebujeme
nejen mnohem vétsi vykon, viz vyse, ale pokud nevime, kde je radar, potrebujeme rusit
i mnohem vétsi oblast.

4. SOUCASNY STAV A VYHLIDKY DO BUDOUCNA

Nelze presné fici, jaky je skuteény soucasny stav v oblasti kvantovych radar(, nebot
vyvoj probihd v zésadé v utajeni. Pfiblizny stav Ize usuzovat z publikovanych informaci,
odbornych ¢lankl a pribuznych technologii.

JiZz v roce 2008 vyzkumnici z Lockheed Martin3! podali patent na kvantovy radar, ale
od té doby nejsou o tomto projektu Zzadné jiné informace.

Nejvice verejnych informaci Ize ziskat z odbornych publikaci skupiny kolem M. Lanza-
gorty z US Naval Research Laboratory (US NRL) ve Washington DC, ktefi publikovali fadu
odbornych textl v oblasti zakladnich navrh( a design( kvantovych radart, jejich mozné
aplikace a rovnéz udélali velky kus prace v oblasti teoretického popisu kvantového rada-
rového ucinného prarezu. Tyto publikace davaji verejnosti moznost nahlidnou na smér
vyvoje a trendy v oblasti kvantovych radara.

Napriklad prvni ndvrh kvantového interferenéniho radaru v US NRL?? pracoval s kvan-
tovym radarem doplnénym o klasicky radar. Klasicky radar zde ma funkci pro prvni na-

31 ALLEN, E.H. a M. KARAGEORGIS. Radar systems and methods using entangled quantum particles. 2005.
USA. US Patent 7,375,802. Zapsano 4. srpen 2005.
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stfel vzdalenosti cile a nasledné se tato informace pouZila pro dobu drZeni druhého
fotonu, neZ byl zméren. Tento navrh tedy resi jednu z duleZitych véci a to znalost, jak
dlouho drzet druhy foton pro spravnou korelaci s fotonem, ktery se odrazil od cile zpét
do detektoru.

Lze také najit informace, Ze ve dnech 19. a 20. srpna 2014 probéhl v US NRL pracovni
workshop??, Quantum Radar Research Work Meeting, jehoZ zavéry jsou, Ze kvantovy
radar je dosaZitelna technologie a mlZe byt vyvinuta v blizké budoucnosti.

Minuly rok i Cina vydala prohlaseni?, 7e vyvinula kvantovy radar schopny detekce
na vzdalenost 100 km. Nicméné ¢lanky obsahuji protichlidné informace, napf. mluvi
o vyvoji radaru s jednim fotonem (odpovida typu-1) ale pak nasledné mluvi o kvantovém
provazani (odpovida typ-3), rovnéz i odbornici berou tuto zpravu s rezervou. Nicméné
se jednd o potvrzeni, 7e Cina kvantovy radar skute¢né vyviji a pravdépodobné pracuje jiz
na néjakych laboratornich experimentech.

To, e v Ciné pracuji na kvantovém radaru a technologiich nutnych k jeho konstrukci
cilené jiz nékolik let ukazuje analyza z Jamestown Foundation3?, kterd nabizi seznam in-
stituci, které obdrzeli granty na projekty v oblasti kvantovych radar(.

Cina jiz ukazala, Ze je svétovym lidrem v oblasti kvantovych technologii, zvlasté v ob-
lasti kvantovych siti a kvantové distribuci Sifrovacich kli¢(i pomoci kvantového provazani.
V roce 2017 cinsti védci publikovali ¢lanek o Uspésném prenosu kvantové provazanych
foton (v oblasti viditelného svétla) ze satelitu na obézné draze na zakladnu na Zemi. Pro
predstavu, na zakladné na Zemi se podafilo zachytit priimérné jen jeden ze Sesti miliont
kvantové provazanych foton(33.

4.3 TECHNOLOGIE

Pro kvantovy radar jsou potreba dvé klicova zafizeni, zdroj mikrovinnych fotond
a detektory, které umi tyty fotony detekovat jednotlivé. Jednim z hlavnich kandidat(
pro zdroj kvantové provazanych fotond v mikrovinné oblasti je technologie kvantovych

32 KANIA, Elsa a Stephen ARMITAGE. Disruption Under the Radar: Chinese Advances in Quantum Sensing.
China Brief [online]. The Jamestown Foundation, 2017, 17(11) [cit. 2017-09-07]. Dostupné z: https://
jamestown.org/program/disruption-under-the-radar-chinese-advances-in-quantum-sensing/

33 YIN, Juan, Yuan CAO, Yu-Huai LI, et al. Satellite-based entanglement distribution over 1200 kilometers.

Science [online]. 2017, 356(6343), 1140-1144 [cit. 2017-09-07]. DOI: 10.1126/science.aan3211. ISSN
0036-8075.
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tecek34. V pfipadé detekce jednotlivych foton( je situace sloZitéjsi. Na trhu jsou detek-
tory, které umi efektivné detekovat jednotlivé fotony s vysokou energii, tzn. s vysokou
frekvenci. Nicméné s klesajici energii foton( citlivost dramaticky klesa. Nedavno se vsak
objevila nova prace33, kterd predstavuje detektor jednotlivych foton( na bazi grafenu,
ktery je schopny detekovat i jednotlivé gigahertzové fotony (konkrétné clanek zminuje
test 26 GHz foton(). To uzZ se velice blizi nasi zajmové frekvencni oblasti.

Kromé vlastniho vygenerovani fotond, jejich cestovani k cili a zpét a jejich detekce je
potreba vyresit celé nasledné zpracovani. Jsou zapotrebi specialni protokoly a metody
pro zpracovani signdld kvantovych stav(, odfiltrovani Sumu véetné kvantového, uréeni
chyby méreni a také, dokud nebudou k dispozici kvantové pocitace, bude potreba
vysoky vykon pro zpracovani vSech dat celého méreni, kterého bude obrovské mnozstvi,
nebot pracujeme s jednotlivymi fotony. | tyto ¢asti kvantového radaru jsou ve vyvoji at uz
pfimo v ndvaznosti na kvantovy radar nebo pro aplikaci v jinych podobnych kvantovych
technologiich.

4.4 VYUZITi KVANTOVEHO RADARU

Funk¢ni kvantovy radar, kromé ocekavatelného nasazeni ve vojenskych a pozdéji i ci-
vilnich aplikacich, podobné jako klasické radary, nabizi diky svym kvantovym vlastnostem
i dalsi vyuZiti.

Existuji navrhy, na jeho pouZiti pro podvodni navigaci3®, ¢i pfimo detekci objekt( pod
vodou3? pomoci tzv. Ghost imaging. Ghost imaging je technika zndma z kvantové optiky,
ktera umoznuje klasickymi velmi citlivymi kamerami zobrazit objekt, zatimco samotny
objekt je zasaZen infraCervenym zarenim, které nelze detekovat s takovym rozliSenim
jako viditelné svétlo. | tato metoda vyuziva kvantového provazani viditelného a infra-
cerveného svétla. Zménou vinové délky infracerveného svétla pak lze zjistit i chemické
sloZeni objektu. Nékteré tyto aplikace jsou jiz k dispozici a dalsi jsou otazkou blizkych let.

34 EMARY, C., B. TRAUZETTEL a C. W. J. BEENAKKER. Emission of Polarization-Entangled Microwave Photons
from a Pair of Quantum Dots. Physical Review Letters [online]. 2005, 95(12), - [cit. 2017-09-07]. DOI:
10.1103/PhysRevLett.95.127401. ISSN 0031-9007.

35 WALSH, Evan D., Dmitri K. EFETOV, Gil-Ho LEE, et al. Graphene-Based Josephson-Junction Single-
Photon Detector. Physical Review Applied [online]. 2017, 8(2), - [cit. 2017-09-07]. DOI: 10.1103/
PhysRevApplied.8.024022. ISSN 2331-7019.

36 LANZAGORTA, Marco. Quantum imaging for underwater arctic navigation. In: Proc. SPIE [online]. 10188.
2017, 101880G-27 [cit. 2017-09-07]. DOI: 10.1117/12.2262654.

37 ZHAO, Ming, Jeffrey UHLMANN, Marco LANZAGORTA, Jayanth KANUGO, Aditya PARASHAR, Oliverio JITRIK

a Salvador E. VENEGAS-ANDRACA. Passive ghost imaging using caustics modeling. In: Proc. SPIE [online].
10188. 2017, 101880H-9 [cit. 2017-09-07]. DOI: 10.1117/12.2262656.
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Velky potencial by mél kvantovy radar v pouZiti jako radar se syntetickou aperturou
(Synthetic Aperture Radar - SAR)38 , k pfesnému méfeni zemétfeseni3940 nebo napftiklad
v geodezii4l,

Dnes jiz nema smysl ptat se, jestli kvantové radary budu, ale spiSe kdy. S nejvétsi prav-
dépodobnosti jak v USA, tak i v Ciné, maji kvantovy radar ve fazi prvotnich laboratornich
testd. Otazka je, o jak samostatné a efektivni kvantové radary jde, nebot minimalné v ob-
lasti mikrovin nejsou k dostani spolehlivé jedno fotonové zdroje stejné tak jako detek-
tory, které jsou potrebné k plnému vyuZziti vyhod, které kvantovy radar skutec¢né nabizi.

Je zde také spousta detaild, o kterych nejsou informace, ale védci, ktefi pracuji na kon-
krétnich kvantovych radarech, je museji resit. Napriklad, jaké konkrétni frekvence fotonu
pouzit, jaké je optimalni mnozstvi fotond, jaka je idealni konstrukce, jak interpretovat
kvantova méreni, jak se vyrovnat se Sumem a to vcéetné kvantového, jak bude vypadat
QRCS pro realné makroskopické pohybuijici se cile, jestli Ize vyuzit dalsi kvantové vlast-
nosti a jevy ke zvySeni vykonu a efektivity kvantového radaru atd.

Na druhou stranu, odvétvi kvantovych technologii zaZivad obdobi, kdy se o nich zacina
¢im dal vice mluvit, vénovat jim pozornost a hlavné investovat do kvantovych techno-
logii penize nejen v USA a Ciné. Mnohé instituce, zemé i dokonce EU#2 vypracovavaji
strategie a tvori odborné skupiny, které feknou, na co se zamérit a jak z toho vytézit co
nejvice. Kvantové technologie zahrnuji namatkou kvantové navigace, presnéjsi méreni
Casu, kvantové zobrazovani, bezpecna komunikace a kryptografie ¢i kvantové pocitace.
Kvantovy radar v tomto vyctu spada pod kvantové zobrazovani.

Samostatnou kapitolou je kvantovy radarovy ucinny prirez, kde na jeho vypocet pro
makroskopické objekty je potfeba obrovského vykonu. V tomto ohledu maji vyhodu
v Ciné a USA%3, ktefi maji nejvétsi pocet vypocetnich farem, tzv. superpoéitacd, které by
Sly pouzit pro vypocty komplexnéjsich cild. Nicméné, odhad autora je, Ze prvni presnéjsi
vysledky pro QRCS pro makroskopické objekty budou pochazet z laboratornich méreni.

38 LANZAGORTA, Marco, Oliverio JITRIK, Jeffrey UHLMANN a Salvador E. VENEGAS-ANDRACA. Quantum
synthetic aperture radar. In: Proc. SPIE [online]. 10188. 2017, 101880F-11 [cit. 2017-09-07]. DOI:
10.1117/12.2262645.

39 LANZAGORTA, Marco, Oliverio JITRIK, Jeffrey UHLMANN a Salvador VENEGAS. Quantum seismography. In:
Proc. SPIE [online]. 98291. 2016, 98291G-25 [cit. 2017-09-07]. DOI: 10.1117/12.2223831.

40 LANZAGORTA, Marco, Oliverio JITRIK, Jeffrey UHLMANN a Salvador E. VENEGAS-ANDRACA. The Lemur
Conjecture. In: Proc. SPIE [online]. 10188, 2017, 101880D-12 [cit. 2017-09-07]. DOI: 10.1117/12.2262634.

41 JITRIK, Oliverio, Marco LANZAGORTA, Jeffrey UHLMANN a Salvador E. VENEGAS-ANDRACA. Quantum
geodesy. In: Proc. SPIE [online]. 10188. 2017, s. 101880E-11 [cit. 2017-09-07]. DOI: 10.1117/12.2262640.

42 LEWIS, A. M., M. KRAMER a M. TRAVAGNIN. Quantum technologies: Implications for European policy
- issues for debate. JRC Science for Policy report [online]. 2016, (EUR 28103), - [cit. 2017-09-07]. DOI:
10.2788/314355. ISSN 1831-9424.

43 TOP500 [online]. [cit. 2017-09-15]. Dostupné z: https://www.top500.org/
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Toto odvétvi je velice dynamické a stale prichazi s novymi objevy a principy. Z toho
vseho autor usuzuje, Ze v nasledujicich 5-10 letech Ize ocekavat néjaké pokrocilejsi labo-
ratorni prototypy kvantovych radard, které zaroven jiz umozni experimentalni testovani
teoretickych vypoctd, napr. kvantového radarového ucinného priifezu. V dalsim horizon-
tu 5 let Ize ocekavat, Ze se objevi prvni prototypy mimo laboratore.

Vzhledem k pomérné velkym vyhodam kvantovych radar( oproti klasickym radar(im
se lze ptat, jestli zde bude i néjaky kvantovy elektronicky boj. Nepochybné, pokud zde
bude kvantovy radar, bude zde i kvantovy elektronicky boj. Zakladni ¢asti budou stejné
jako pro radar, hlavné detektor jednotlivych foton( pripadné i zdroj jednotlivych fotond
veni signdld kvantového radaru, zvlasté pokud se bude jednat o kvantovy radar vyuZivaji-
ci kvantové provazani. V soucasné dobé autorovi neni znama zadna prace pfimo na toto
téma. Nicméné v oblasti kvantovych siti a distribuce Sifrovacich klicu jiz existuji popisy,
jak na tyto systémy zautocit, kde nékteré z téchto principl by se mohly stat inspiraci i pro
oblast kvantového elektronického boje.

S nejvétsi pravdépodobnosti se s konkrétnimi navrhy systém pro kvantovy elektro-
nicky boj setkdme, aZz zde budou néjaké funkéni prototypy kvantovych radar( a budeme
konkrétnéji védét, s jakym mnozstvim fotonl pracuji, jaka je jejich presnost, schopnost
zpracovani jednotlivych a zaroven vsech foton(, nejvétsi slabiny a dalsi.

SHRNUTI A ZAVER

Technologie kvantovych radar( je stale otazka budoucnosti, avsak jiz ne moc vzda-
lené. Kvantovy radar, jak jiz z nazvu vyplyva, vyuziva kvantovych vlastnosti jednotlivych
fotond, cozZ pfinasi fadu vyhod oproti klasickym radarim.

Z hlediska teoretického vyzkumu, byly definovany tfi typy kvantovych radart zaloze-
nych na fyzikalnim principu. KaZzdy z téchto typld ma své vyhody a nevyhody. Také byly
predstavy tfi hlavni navrhy, jak by kvantovy radar mohl fungovat, kde nejslibnéji vypada
kvantova iluminace a pfipadné kvantové homodynni méreni. Kvantova iluminace nabizi
moznost vyuZiti zakladnich dvou vyhod a to kvantové provazanosti a vyuziti minimalniho
poctu foton(.

Jednou z hlavnich vyhod kvantovych radarl je kvantovy radarovy Gcéinny prarez. Zde
kvantové jevy zplsobuji velmi vysoky kvantovy radarovy Ucinny prifez pro postranni
laloky pri vyuZiti velmi malého poctu fotond, fadu jednotek. Nebo pti pouziti vétsiho
mnozstvi fotond dostavame podle teoretickych vypoctd velmi vysoky kvantovy radarovy
ucinny prarez pro hlavni lalok, tzn. Celni odraz. Narlst je tak velky, Ze stealth letadla,
ktera spoléhaji na velmi maly klasicky radarovy ucinny prarez, jiz budou pro kvantové
radary velmi dobre viditelné.

Dale poufZiti relativné malého mnoistvi fotonl v kombinaci s velkym pozadim déla
kvantové radary témér nelokalizovatelné a v kombinaci s kvantovym provazanim je
i znacné tézsi, az exponencialné, je rusit klasickymi prostredky elektronického boje.
Do budoucna Ize oc¢ekavat, Ze ruku v ruce s kvantovymi radary budou vznikat i kvantové

117



Vojenské rozhledy ¢. 4/2017 Kvantovy radar — principy a perspektiva

systémy elektronického boje, které budou pUlsobit proti radariim nebo se snaZit o jejich
lokalizaci.

Za poslednich nékolik let se objevila rada teoretickych a experimentalnich praci a vy-
sledkli ohledné kvantového provazani, prichod foton( atmosférou, detekce jednotlivych
fotond, interferometrie, analyza signalt kvantovych stav(, atd. Rovnéz byly identifikova-
ny vsechny klicové komponenty pro vytvoreni sofistikovaného kvantového senzoru, to
zahrnuje napf. rychlé a efektivni zdroj provazanych fotond v mikrovinné oblasti, detekce
jednotlivych fotond v mikrovinné oblasti, detekéni metody, zpracovani signélu a analyza,
sbér dat a protokoly pro potladeni Sumu. VSechny tyto nutné technologie jsou v soucas-
nosti ve vyvoji riznymi vyzkumnymi skupinami na celém svété.

O autorovi: Ing. Bc. Michal Kfelina, Ph.D., narozen 1987, v letech 2007-2016 absolvoval
bakalarsky, magistersky a doktorsky studium oboru Experimentdlni jadernd
fyzika na FIFI CVUT v Praze. Ddle, v letech 2011-2014 absolvoval bakaldiské
studium Specializace v pedagogice na MUVS CVUT v Praze. V soucasnos-
ti pracuje jako postdoktorsky vyzkumny pracovnik na Universiddd Tecnica
Federico Santa Maria ve Valparaiso, Chile a &Gstecné na FIFI CVUT v Praze,
kde se vénuje teoretické jaderné fyzice vysokych energii. Kromé teoretického
vyzkumu v jaderné fyzice se ve volném case zabyva elektronickym bojem,
kvantovymi technologiemi a jejich aplikaci ve vojenstvi.
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