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Stru¢ny popis navitiveného pracovisté

Quantum Technology at Queen’s je relativné mlada védecka skupina, ktera je soucasti Centra
pro teoretickou atomovou, molekularni a optickou fyziku na Queen’s University Belfast.
Jedna se o teoretickou skupinu s velice $irokym zabérem, sahajicim od kvantového
zpracovéni informace a studia fundamentalnich vlastnosti kvantové fyziky, ptes fyziku mnoha
&astic a kvantovou optomechaniku, az po fyziku kvantovych plynii a ultra-strudenych atomi.
Obzvlasté v oblasti kvantové optomechaniky, neboli fyziky popisujici interakci svétla a
hmotného mechanického oscilatoru, se jedna o jedno z pfednich svétovych pracovist,, coz
potvrzuji nedavné ¢lanky publikované v prednich svétovych védeckych ¢asopisech (Laura
Mazzola, Mauro Paternostro (2011) Activating optomechanical entanglement, Scientific
Reports 1, p. 1-5., Mauro Paternostro (2011) Engineering Nonclassicality in a Mechanical
System through Photon Subtraction, Physical Review Letters 106 (183 601)).

Skupina obsahuje celkem 22 ¢leni, z &ehoZ polovinu tvoii doktorsti studenti a druhou
polovinu védeéti pracovnici na pozicich post-doct a vyssich. Diky tomuto sloZeni je navstéva
skupiny jedine¢nou prileZitosti rozsifit si obzory pomoci diskusi s odborniky zabyvajicimi se
Sirokou $kalou problémi v ramci kvantové fyziky. V ramci mého pobytu jsem takto
diskutoval se viemi star§imi ¢leny tymu, ale téZist€ mé ¢innosti spocivalo hlavng ve
spolupraci s Maurem Paternostrem, Laurou Mazzolou, Gabrielem De Chairou a Carlem Di

Francem.

Imperial College London je pfedni védeckou univerzitou Spojen¢ho kralovstvi a vytrvale se
¥adi i mezi pedni svétové univerzity. Controlled Quantum Dynamics Theory Group
(CQDTG) je soucasti védecké skupiny Quantum Optics and Laser Science. CQDTG je




teoretické skupina zabyvajici se studiem kontroly a manipulace kvantovych systémi se
zamefenim na aplikace v oblasti kvantovych operaci a komunikace. Vyzkum je rovnéz
zamé&fen na fundamentalni aspekty kvantovych systém, jakymi jsou naptiklad kvantova
neklasi¢nost i kvantové korelace, a na studium jejich vlivu na b&zné chovéni kvantovych
systému. Nekteré nedavné prestizni vysledky publikované v téchto oblastech jsou napiiklad
clanky: Vanner MR, Aspelmeyer M, Kim MS (2013), Quantum State Orthogonalization and a
Toolset for Quantum Optomechanical Phonon Control, Physical Review Letters 110
(010504); Pikovski I, Vanner MR, Aspelmeyer M, Kim MS Brukner C (2012), Probing
Planck-scale physics with quantum optics, Nature Physics 8 (393).

Skupina obsahuje celkem 26 ¢lent, z ¢ehoZ polovinu tvori doktorsti studenti a zbytek jsou
v&detti pracovnici na Girovni postdocti a vy$sich. Skupina se pravidelné setkava seminatich,
behem kterych se ¢lenové navzijem pribézné seznamuji s dosazenymi védeckymi vysledky,
coz poskytuje navsteévnikovi jedine¢nou moznost uéinit si uceleny obrazek o studovanych

tématech. T€ZiSt€ mé spoluprace spocivalo pfevazné ve spolupraci s profesorem M. S.
Kimem, Marcem Genonim a Catherin Hughes.

Prubéh staze

V prabéhu casti stdze probihajici na Queen’s University Belfast jsem s doktorem
Paternostrem a jeho kolegy diskutoval nékolik volné souvisejicich témat.

Tim prvnim byla moZnost vyuziti bezSumovych zesilovati pro testy Bellovych nerovnosti,
které maji potencidl zodpovédét fundamentdlni otdzky tykajici se platnosti kvantové
mechaniky a jednalo se o pokracovani spoluprace navdzané béhem predchoziho pobytu.
S doktorem Paternostrem a jeho kolegou, doktorem De Chiarou, jsme dokon¢ili spole¢nou
publikaci ( Phys. Rev. A 87, 052512), ve které jsme ukazali, ze bez§umové zesileni lze pouzit
pro testy Bellovych nerovnosti pomoci koherentnich stavii a Ze v t&chto piipadech tento
zesilova¢ umoziiuje kompenzovat omezenou detekéni uginnost pouzitych detektord. Dale
jsme diskutovali moznost rozsifeni tohoto principu na dalsi typ nerovnosti.

Dal$im tématem byla spoluprace s doktorem Paternostrem a doktorkou Laurou Mazzolou.
Tato spoluprace, rovnéz pokracujici jiz od predchoziho pobytu, se tykala interakce mezi
svétlem a mechanickym oscilatorem. Jmenovit¢ jsme studovali model, kdy svétlo
reprezentovano  jednim moédem elektromagnetického pole uzavieného v rezonatoru
zprostfedkovava interakci dvou mechanickych oscildtorG reprezentovanych hmotnymi
zrcatky, které tento rezonator tvoii. Nasim cilem bylo najit takovy reZim parametrd, ve kterém
Je interakci mezi témito systémy mozné popsat jako udalost lokalizovanou v ¢ase. Ukazalo se
vsak, Ze k takovému popisu jsou nutné aproximace, které se navzijem vylucuji. Bylo tedy
nutné hledat takovy reZim, ve kterém se parametry potkavaji na pil cesty, a presto je
dosaZeno, alesporti pfiblizn€, pozadovaného efektu. Pro toto bylo rovnéz nutné najit vhodné
miry, které popisuji dosaZzenou operaci a které kvantifikuji, jak moc je doty¢na operace
podobnd idealni operaci, kterou pozadujeme.

Na poslednim spole¢ném tématu jsem b&hem navitévy spolupracoval s doktorem
Paternostrem a nové s doktorem Di Francem. Jednalo se o obecnou analyzu pasivni purifikace
kvantovych systému. Pasivni purifikace se da klasifikovat jako operace, pii niz kvantovy
systém, zatiZeny uritym Sumem, interaguje s jinym kvantovym systémem pomoci vhodng&
zvolené interakce. Tento pomocny kvantovy systém je nasledné ignorovan. V neddvné




publikaci (C. Di Franco, M. Paternostro, Scientific Reports 3, 1387 (2013)) bylo ukazéano, ze
pro stav dvouhladinového systému existuji pevné limity omezujici tento piistup. Jmenovite,
fidelitu stavu nelze navysit viibec a Cistotu stavu lze navysit pouze za soucasného
dramatického snizeni fidelity. V nasi spolupraci jsme se zaméfili na testovani tohoto principu
pro jiné nez dvouhladinové systémy. Pfedbézna analyza ukazala, ze obecné tento princip
neplati! Ze pro uréité systémy je mozné navysit ¢istotu pouze za cenu malého snizeni fidelity,
nebo e je dokonce mozné zvysit fidelitu i Cistotu spole¢n€. Dusledky tohoto zjisténi jsou
v soucasnosti intenzivné studovany.

V druhé &asti staze, kterou jsem stravil na Imperial College v Londyné€, jsem se prevazné
seznamoval snovym pracovistém. Vramci uzsi spoluprace jsem pak s profesorem
Muynghshik Kimem a jeho studenty a kolegy spolupracoval na dvou tématech.

S profesorem Myuingshikem Kimem a Catherin Tate jsem spolupracoval na tématu
implementace negaussovskych operaci pro dvoumoddové stavy svétla. Negaussovské operace
jsou nutnou podminkou pro plnohodnotné kvantové zpracovani informace. Bez
negaussovskych operaci nelze implementovat fadu protokolli, mezi kterymi nechybi ani
kvantové pocitani, nebo destilace kvantové provazanosti. Z toho divodu byla implementaci
negausovksych operaci vénovana velkd pozornost. Doposud se ale védecka vetejnost vétsinou
zaméfovala na negaussovské operace provadéné na jednom modu s tim, Ze roszsifeni na vice
médii lze pak vzdy provést pomoci operaci gaussovskych. Zistava ale otazkou, zda je tento
postup efektivni a zda neni vyhodng&jsi implementovat vicemodové negaussovské operace
piimo. A pravé toto bychom v rdmci této navazané spoluprace chtéli zjistit.

Posledni téma mé staze, na kterém jsem spolupracoval s Profesorem Kimem a doktorem
Genonim, se tykalo analyzy neklasi¢nosti negaussovsjky ch kvantovych stavii vzhledem ke
ztratam. Negaussovské kvantové stavy jsou stejné dilezité jako negaussovské kvantové
operace. Jsou snimi piimo spojené. A ztraty jsou kazdodenni realitou, se kterou se
experimentatofi zabyvajici se kvantovou optikou musi potykat. Je tedy za potfebi detailné
pochopit, jakou presn& hraji ztraty roli, jak ovliviiuji negaussovské kvantové stavy a jejich
schopnost byt vyuzity v kvantové informatickych protokolech. Jen takto bude tedy mozné
ztratam bud’to piimo predejit, nebo sestrojit nové protokoly tak, aby byly vaéi ztratdm
necitlivé. Jednim z dilezitych kroki timto smérem bude i nalezeni vhodné miry neklasi¢nosti
(a negaussovosti) s jejiz pomoci bude mozné vliv ztrat mozné analyzovat.

V ramci staze jsem také podnikl jednodenni navstévu University of Oxford, kde jsem si
zdjmem prohlédl laboratote zabyvajici experimenty se svétlem na trovni jednotlivych fotoni.

Piednasky na navstiveném pracovisti
P. Marek: Towards experimental implementation of cubic nonlinearity

Tuto pfednasku jsem ptednesl na dvou seminafich, jednom konaném na Queen’s Univeristy
Belfast, druhém na Imperial College London. Na seminafich jsem shrnul vysledky védecké
&innosti katedry optiky, které se tykaly realizace neklasického negaussovského hradla a na
kterych jsem se v uplynulych letech aktivné podilel. Konkrétné¢ se jednalo o hradlo
s takzvanou nelinearitou tiettho fadu. Jednd se o operaci, kterd v soucasnosti neni
v kvantovém rezimu dosazitelna. Nicmén& piesné tato operace by se dala pouzit pro n€ktere
- ukolt univerzalniho kvantového zpracovani informace. Na§ pistup, ktery pocita s realizaci




hradla pomoci precizni kontroly jednotlivych fotond, je sice narocny, ale nedavné pokroky
v manipulaci s kvantovymi stavy svétla na University of Tokyo naznaCuji, Ze experimentalni
realizace je v dohledném obzoru proveditelna.

Shrnuti staze

Staz splnila sviij Cel. Na Queen’s University Belfast pokracovala spoluprace na dvou
tématech z minulé navstévy a byla zahdjena nova spoluprice na novém tématu s novym
¢lenem tymu. Dale byla nové navazana spolupréace s prestiZni Imperial College v Londyné.
V ramci staze jsem prohloubil své znalosti tykajici se popisu interakce svétla a mechanickych
systémi, tématiky Bellovych nerovnosti, nelineirni manipulace s kvantovymi systémy a
popisu neklasickych vlastnosti kvantovych systémi. Tyto poznatky budou dale predany
cilové skupin€ projektu formou odbornych seminafa.




