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Struc¢ny popis navstiveného pracovisté

Univerzita ve skotském St. Andrews je tfeti nejstarsi univerzitou ve Velké Britanii.
Skola fyziky a astronomie na této univerzité predstavuje predni britskou i evropskou
vyzkumnou instituci zamétenou na vyzkum V oblasti astrofyziky, fyziky pevnych latek a
fotoniky. Vedouci vyzkumnych skupin jsou mezinarodné uznavani profesofi pochazejici
z piednich evropskych vysokych Skol. Na skole momentalné ptisobi 30 akademickych
pracovniki, 50 postdocii a 55 doktorandi.

Skupina teoretické kvantové informace doktorky Natalie Korolkové (http://www.st-
andrews.ac.uk/~qoi/quantum_information.htm) se zabyva oblasti kvantové informace systému
s nekone¢né-dimenziondlnim stavovym prostorem a kvantovymi pozorovatelnymi se spojitym
spektrem, tzv. spojitymi proménnymi. Hlavnimi sméry badani skupiny jsou pak v této oblasti
destilace kvantové provazanosti, kvantova provazanost gaussovskych a ne-gaussovskych
stavu a jeji aplikace, a charakterizace a kvantifikace neklasickych korelaci v systémech se
spojitymi proménnymi. V této oblasti skupina tradi¢né dosahuje kvalitnich vysledki na
evropské urovni. V soucasné dobé¢ jsou krom¢ doktorky Korolkové ¢leny skupiny také dva
doktorandi Richard Tatham a Darran Milne.

Pribéh staze

Bé&hem prvnich dvou tydni staze jsem se s doktorkou Korolkovou zabyval pojmem
nedestilovatelnych klasickych bezpe¢nych korelaci zndmych téz pod terminem nedostupna
informace. Jedna se vlastné o korelace, které Ize ptipravit lokalnimi operacemi pouze s
pouzitim bezpecného klice, ale ze kterych témito operacemi nelze kli¢ ziskat zpét. Tyto
korelace tedy demonstruji nevratnost lokalnich manipulaci s bezpe¢nymi korelacemi a
ptredstavuji klasickou analogii nedestilovatelné kvantové provazanosti. Prvni a dosud jediny



priklad téchto korelaci byl nedavno zkonstruovan s pomoci nedestilovatelného kvantove-
provazaného stavu tii kvantovych bitl v rameci diskrétnich ndhodnych proménnych.

S doktorkou Korolkovou jsme diskutovali moznost existence takovychto korelaci v rdmci
gaussovsky rozdélenych spojitych ndhodnych proménnych. Stfredem naseho zajmu bylo
zejména vyuziti nedestilovatelnych multipartitnich gaussovskych provazanych kvantovych
stavil ke konstrukci riznych ptikladl takovéto nedostupné informace. Ptiklady této tzv.
gaussovské nedostupné informace doposud nebyly nalezeny a nachéazeji uplatnéni v teoretické
kryptografii.

V nasledujicich dvou tydnech staze jsme studovali koncept neklasickych korelaci v ne-
gaussovskych kvantovych stavech. Pro Gi¢ely detekce piitomnosti téchto korelaci byly

V literatuie navrhnuty rizné indikatory jako kvantovy diskord nebo métenim indukovana
disturbance a jeji optimalizovana verze, ktera ptedstavuje snaze vypocitatelnou horni

hranici pro diskord. Kvantovy diskord je spjat s minimalni primérnou neurcitosti ensemblu
podminénych kvantovych stavti jednoho systému ptipravenych métenim na druhém s nim
korelovaném systému. Operacionalné Ize diskord interpretovat v kontextu protokolu pro
slu¢ovani kvantovych stavii, a predevsim plati silna domnénka, Ze je zdrojem zlepSeni
protokolu pro deterministické kvantové pocitani s jednim kvantovym bitem za ramec
jakéhokoli klasického protokolu. Z matematického hlediska jsou indikatory neklasickych
korelaci informac¢né-teoretické entropické veliCiny, které jsou tudiz nelinearnimi funkcemi
kvantovych stavil. Analyza jejich vlastnosti je proto komplikovany matematicky problém a
jejich analytické vyjadieni je v soucasnosti znamo pouze pro specialni podtiidy kvantovych
stavil, napf. pro gaussovske stavy. V naSich tivahéach jsme se soustiedili na urceni téchto
indikatora pro specifickou tii-parametrickou tfidu ne-gaussovskych stavu, tzv. Wernerovych
stavl pro spojité promeénné. Z naSich diskusi zejména vyplynulo, Ze pro nejjednodussi jedno-
parametrickou podmnozinu Wernerovych stavu Ize nalézt kvantovy diskord analyticky, a ze
tento diskord je dosaZen ¢itanim fotonli. Korelace extrahované timto ne-gaussovskym
méfenim navic nelze stejné u€inné extrahovat zddnym gaussovskym meétenim coz svéd¢i o
tom, ze neklasické korelace nesené timto stavem jsou ryze ne-gaussovské povahy.

Posledni tyden staZe jsme vénovali otazce existence spojité-proménného Wernerova stavu
nesouciho nedestilovatenou kvantovou provdzanost. Wernerovy stavy predstavuji zakladni
testovaci stavy teorie kvantové provazanosti na nichZ jsou ilustrovany fundamentalni pojmy
této teorie jako naptiklad kvantova nelokalita ¢i destilace kvantové provazanosti.

Pokud by se existence nedestilovatelného provazaného spojité-proménného Wernerova stavu
potvrdila, jednalo by se teprve o druhy piiklad ne-gaussovského stavu s touto vlastnosti.
Tento stav by pak byl jak uzite¢nym nastrojem pro testovani schopnosti existujicich kritérii
kvantové provazanosti zachytit nedestilovatelnou provazanost tak by také mohl byt vyuzit pro
konstrukei kritérii novych. Ve spolupraci se skupinou doktorky Korolkové jsme analytickym
vypoctem overili fadu kritérii provazanosti, ktera zatim nevedla ke konkluzivnimu zévéru.
Proto jsme se rozhodli uchylit se k numerickému kritériu kvantové provazanosti zalozenému
na ovéfovani existence symetrickych Separabilnich extenzi studovaného stavu. Matematicky
1ze tuto ulohu formulovat jako hierarchii semidefinitnich programu, které lze efektivné fesit
pomoci existujicich numerickych metod. Analyzovand jedno-parametricka tfida
Wernerovych stavli numerickym testem prvni hierarchie prosla coz ukazuje na subtilni
charakter kvantové provazanosti, pokud je pfitomna. Dal§im logickym krokem, ktery byl
diskutovan, a na kterém v soucCasnosti dale spolupracujeme, je test vyssich hierarchii vyse
uvedené¢ho kritéria a aplikace numerickych postacujicich kritérii pro separabilitu.



Publikace rozpracované béhem staze

Vzajemné diskuse a vysledky, které z nich vyplynuly, polozily zaklad pro spole¢né védecké
publikace nebo rozvinuly jiz existujici projekty. Jedna publikace se bude vénovat novému
typu nedostupné tripartitni gaussovské informace. Mimo to je ¢ast vysledk jiz zahrnuta do e-
printu: L. Mista Jr., and N. Korolkova, “Gaussian multipartite bound information”,
arXiv:1108.0578 (2011), ktery byl zvefejnén v pribéhu staze. Dalsi publikace se bude tykat
neklasickych korelaci ve spojité-proménném Wernerové stavu a bude zaslana k publikaci do
konce tohoto roku.

Navazani kontakti

Staz byla velmi dobrou pfilezitosti k prohloubeni a posileni védecké spoluprace se skupinou
doktorky Natalie Korolkové. Jiz existujici témata byla dale rozvinuta a nova témata byla
vytvofena a rozpracovana. Mimo to byly diskutovany moznosti spole¢ného projektu na téma
neklasickych korelaci.

Shrnuti staze

StaZ plné splnila sviij ucel. Byla prohloubena a posilena védecké spoluprace s pracovistém na
Spickové védecké instituci. Béhem staZze jsem se sezndmil s fadou novych metod a smért
v dané oblasti vyzkumu. Tyto poznatky budou dale piedany cilové skupiné formou odbornych
seminaia.

Fotograficka dokumentace

Fotografie z diskuse uskute¢néné v pribéhu staze. Na snimku dr. Korolkova (vpravo) a Mgr.
Mista (vlevo).



