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Struény popis navstiveného pracovisté

Skupina Kvantové informace (QUIN) na Danské technické univerzité v Lyngby u Kodané
byla zaloZzena prof. Andersenem v roce 2007. Béhem nckolika malo let dosdhla svétové
urovné na poli experimentalni kvantové optiky, zpracovani informace podléhajici kvantové
neurcitosti a novych integrovanych zdrojii fotonid. Pracovisté feSitele jiz s touto skupinou
spolupracuje v oblasti teoretické kvantové informatiky (predevSim cClen feSitelského tymu
MCIN Doc. Radim Filip, Ph.D.) a nové¢ v oblasti experimentalni kvantové optiky (pfedevsim
Clen fesitelského tymu Mgr. Miroslav Jezek, Ph.D. od roku 2009). Cilem spoluprace se skupi-
nou prof. Andersena je udrzeni a kvalitativni stejné¢ jako kvantitativni rozvijeni odbornych
kontaktti, transfer technologii a dalsi aktivity nezbytné k zafazeni naSeho pracovisté do celo-
evropské sité védeckych skupin v dané oblasti.

Skupina kvantové informace se orientuje na vyzkum v oblasti kvantové optiky, kvantové
informace a interakce zareni a latky. Hlavnimi tématy jsou: zpracovani kvantové informace
pfenasené spojitym optickym polem (tzv. spojité kvantové proménné), generace neklasickych
stavl svétla (predevsim stavl svétla s definovanym poctem fotoni a superpozic koherentnich
stavil) a jejich vyuziti pro kvantové pocitani a kvantovou metrologii. Déle generace jednot-
livych fotonil novymi integrovanymi pevnolatkovymi systémy na bazi NV center v diamantu
a jejich pfenos plazmonovymi vlnovody a dal$imi mikro-vlnovodnymi strukturami.

Skupina QUIN v nejuz§im smyslu méa v soucasnosti kolem deseti pracovnikli a spolecné
s dal§imi deviti skupinami tvoii Institut fyziky Danské technické univerzity (DTU Physics).
systémtl, fyzika nanomateridlti a povrchovych jevil a kvantova fyzika. Vedle Institutu fyziky
funguje na Déanské technické univerzité také Institut fotoniky, ktery se specializuje na optické



komunikace, optické vlastnosti novych materialii a aplikace optickych technologii v biologii
a mediciné.

DalSi védecti pracovnici z cilového pracovisté

Mikael Ostergaard Lassen, Ph.D. (postdoc), Alexander Huck, Ph.D. (postdoc), Bo Melholt
Nielsen, Ph.D. (postdoc), Shailesh Kumar (PhD student), Amine Laghaout (PhD student),
Anders Tipsmark (PhD student), Mario A Usuga (PhD student), Emanuele Distante (student).

Pribéh staze

V ramci staze ve skupiné QUIN jsem se zucastnil diskusi a feSeni tfech projektl, jmenovité:
(1) generace stavu optické Schrodingerovy kocky a jeho vyuziti pro kvantové pocitani, (2)
vyuziti koherentni detekce a optimalizace zpracovani dat pro zvyseni fazového rozliSeni pfi
zobrazeni fazovych objektl a (3) seznameni s technologii zpétné vazby a FPGA zpracovani
dat pro ultra-pfesné méteni optické faze.

Generace stavu opticke Schrodingerovy kocky a jeho vyuziti pro kvantové pocitani

Skupina QUIN disponuje technikou generace pulzniho stlaceného svétla na jeden prichod
nelinearnim materidlem a subtrakce fotonu z tohoto stavu. Operace subtrakce fotonu je
realizovana pomoci odstépeni casti optického svazku na nevyvazeném d¢lici a nésledné
detekce odrazeného fotonu pomoci jednofotonového detektoru. Dale laboratot skupiny QUIN
disponuje koherentni detekci stavu svétla (homodynni detektor) s ultra-nizkym Sumem
a vysokym casovym rozliSenim. Tyto experimentalni techniky byly vyvinuty béhem mého
postdoc pobytu ve skupin€ QUIN od srpna 2009 do bfezna 2010. S vyuzitim téchto metod
se podafilo generovat stav superpozice optickych koherentnich stavii (stav optické
Schrodingerovy kocky) a nésledn¢ ve spolupraci Katedry optiky UP a skupiny QUIN
demonstrovat prvni kvantové logické hradlo provadéjici transformaci mezi koherentnimi
stavy a jejich superpozicemi, tzv. Hadamardovo hradlo. Soucasti staze byla diskuse tohoto
jednoduchého kvantového procesoru, piiprava spolecné publikace popisujici jeho funkci
a experimentalni realizaci a diskuse mozného zobecnéni. Za Katedru optiky se na zminéné
spolupraci podileli Mgr. Miroslav Jezek, Ph.D. a Mgr. Petr Marek, Ph.D.

Vyuziti koherentni detekce a optimalizace zpracovani dat pro zvyseni fazového rozliseni

V ramci staze pokracovala diskuse na téma zvySeni rozliSeni optické faze s vyuzitim
koherentni homodynni detekce a pokrocilého zpracovani dat. Piedchozi spoluprace v této
oblasti vyustila spolenym experimentalnim projektem demonstrujici rozliSeni fazovych
struktur lepsi nez Rayleightiv limit, a to pii zachovani sensitivity méfeni a s vyuzitim pouze
klasickych zdrojti. Hlavni vysledky jsou obsazeny v diplomové praci ,,Super-resolution with
coherent states™ studenta E. Distante, na jejiz vedeni jsem se spolupodilel spole¢né s prof.
U.L. Andersenem a prof. M.G.A. Parisem. Béhem staze jsme diskutovali spolec¢nou védeckou
publikaci na toto téma a predevsim dal$i sméry spoluprace v této oblasti.

Sezndameni s technologii zpétné vazby a FPGA zpracovani dat pro méreni optické faze

V ramci staze jsem absolvoval prohlidku experimentu demonstrujici adaptivni méfeni optické
faze s vyuzitim techniky zpétné vazby a FPGA obvodu (projekt Dr. M. Usugy). Metoda
zpétné vazby pfizpisobuje v realném cCase nastaveni méfici aparatury aktualnimu stavu
méiené¢ho systému, v tomto piipad¢ fazi optického svazku. Méficim zafizenim je koherentni
homodynni detekce jejiz vystupni elektronicky signal je zpracovdvan rychlym polem
programovatelnych logickych obvodi (FPGA), které ovlada zpétnovazebni fazovy modulator.
Piistup je zajimavy nejen z fundamentalniho hlediska dosazeni maximalni mozné sensitivity
méieni optické faze, kterou dovoluji fyzikalni zakony, ale také technickymi moZnostmi



zpracovani dat v redlném case, které nabizi FPGA. S Dr. Usugou jsem diskutoval vyuziti
FPGA pro zpracovani vystupniho signalu pulzniho homodynniho detektoru a pfimy vypocet
hodnot kvadraturni amplitudy méteného optického modu v redlném case.

DalSi aktivity
Béhem staze jsem se aktivné Ucastnil pravidelnych porad skupiny, ptedndsek pofadanych
v ramci neformalniho seminare a dalSich aktivit spojenych s ¢innosti skupiny QUIN.

Publikace rozpracované béhem staZze

V navaznosti na uskute¢néné védecké diskuse byla zapocata ptiprava dvou spole¢nych
publikaci prezentujici ziskané vysledky z oblasti kvantového pocitani a kvantové metrologie
s koherentnimi stavy svétla.

Navazani kontakta
Staz vyznamné pfispéla k posileni a prohloubeni védecké spoluprace se skupinou prof.
Andersena. Byla stanovena a rozpracovana témata, na néz bude vzdjemnd spoluprice dale
orientovana. Prof. Andersen pfedb&zné piislibil navstévu na Univerzité¢ Palackého v ramci
aktivity Workshop.

Shrnuti staze

Staz pIn€ splnila svij ucel. Doslo k posileni védecké spoluprace se Spickovym védeckym
pracovistém v oblasti experimentdlni kvantové optiky a optického kvantového zpracovani
informace. V ramci staZze jsem ziskal fadu novych poznatka a doplnil si znalosti o aktudlnich
trendech v dané oblasti vyzkumu. Tyto poznatky budou dale ptedany cilové skupiné formou
odbornych seminarii.

Fotograficka dokumentace

Fotografie z laboratote zabyvajici se kvantovym pocitanim s koherentnimi stavy ve skupiné
QUIN. Na snimku Anders Tipsmark (vlevo) a Miroslav JeZzek (vpravo).



