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Kvantova fyzika a kvantové zpracovani informace

Informace je fyzikalni (jeji zpracovani je zavislé na fyzikalnim systému, v némz
je zakdédovana).

Az do relativne nedavné doby se ovSem o informaci uvazovalo jen v kontextu
konceptu vychazejicich z klasické fyziky.

Kvantova mechanika hrala jen podpurnou roli.
Kvantové systémy se chovaji jinak nez klasické (podivuhodnéji).

Vyuziti kvantovych jevl nabizi feSeni nékterych problému nefesitelnych v ramci
klasické teorie informace.

R.P. Feynmann P. Shor G. Brassard a Ch. Bennett
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Spojité kvantové proménné, Gaussovske stavy a operace
Kvantova komunikace se spojitymi kvantovymi proménnymi
Ztraty a fazové fluktuace v kvantové komunikaci
Koncentrace a destilace kvantové provazanosti
Gaussifikacni protokol a jeho aplikace

Podminéna subtrakce a adice fotonu a jejich aplikace

BezSumovy kvantovy zesilovac
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Spojité kvantové promeénné

Kvantové stavy maédu optickych poli

» Kodovani informace do amplitudy a faze optického signalu
» Kvadraturni operatory x a p se spojitym spektrem vlastnich hodnot
= Kanonické komutacni relace

= Nekonecéné dimenzionalni Hilbertlv prostor

(%, p] =i



Spojité kvantové promeénné

Kvantové stavy maédu optickych poli

» Kodovani informace do amplitudy a faze optického signalu
» Kvadraturni operatory x a p se spojitym spektrem vlastnich hodnot
= Kanonické komutacni relace

= Nekonecéné dimenzionalni Hilbertlv prostor
[%,p] =1

Kvantové stavy kolektivniho spinu mnoha atomi

= Polarizovany soubor N atom( (jx) =FN
= Kodovani informace do y-ové a z-ové komponenty kolektivniho spinu atomu

= Aproximativni kanonické komutacni relace (Holstein—Primakoff aproximace)

|/y,J.] = iJ, = iFN



Gaussovské kvantové stavy

O

Kvantové stavy s gaussovskou Wignerovou funkci

* Tyto stavy Ize plné specifikovat pomoci prvnich a druhych momentd kvadraturnich
operdtorl — vektor stfednich hodnot kvadratur a kovarianéni matice
* Efektivni matematicky popis
d = ()
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Koherentni a stlacené stavy svetla

Vyznamné Gaussovské stavy svétla

P A

Koherentni stavy
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Vyznamné Gaussovské stavy svétla
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Dvoumaddoveé stlacené stavy svétla

Kvantové provazané (entanglované) stavy

= (Generace pomoci interference dvou jednomoédovych stladenych stavl na vyvazeném
déliCi svazku

= Nebo pfima generace pomoci nedegenerovaného optického parametrického zesilovace

Pa 4 Ps A

W) =v1—=2%2 ) A"|n,n)yp
A
n=0

A =tanhr X4 Xg

= Perfektni kvantové korelace v bazi Fockovych stavu

= V limité nekonecného stlaceni dostavame idealni EPR stavy:

(A(X4—Xp)) = 0, (A(DPa+Dp)) = 0



Homodynni a heterodynni detekce

Homodynni detekce

« Pfimé méreni rotované kvadratury

* Vysoka ucinnost detektoru, velka Sirka pasma

R. Schnabel, Squeezed states of light and their applications in laser interferometers, arXiv:1611.03986 (2016).



Homodynni a heterodynni detekce

Homodynni detekce

« Pfimé méreni rotované kvadratury

* Vysoka ucinnost detektoru, velka Sirka pasma

Heterodynni detekce / osmiportova homodynni detekce
* Realizuje projekci na koherentni stavy

« Lze realizovat pomoci dvou homodynnich detektor(

R. Schnabel, Squeezed states of light and their applications in laser interferometers, arXiv:1611.03986 (2016).



Gaussovské kvantové operace

Fyzikalni realizace

Linearni optické interferometry (déliCe svazku, fazoveé desti¢ky, apod.)

Optické parametrické zesilovace (operace stlaceni)

Pomocné maody pfipravené v Gaussovskych stavech

Homodynni Ci heterodynni detekce a dopredna vazba

Matematicky popis

= QOperace generované Hamiltoniany, jez jsou kvadratickymi funkcemi kvadraturnich operatoru
= Linearni transformace kvadraturnich operatord v Heisenbergové obraze

=  Symplektické transformace a Gaussovské kompletné pozitivni zobrazeni

d - Sd Yy > SyST +G
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Kvantova teleportace se spojitymi proménnymi

A. Furusawa, J.L. Sgrensen, S.L. Braunstein, C.A. Fuchs, H.J. Kimble, and E.S: Polzik, Unconditional quantum teleportation,
Science 282, 706-709 (1998).
S.L. Braunstein and H.J. Kimble, Teleportation of continuous quantum variables, Phys. Rev. Lett. 80, 869-872 (1998).



Kvantova kryptografie s koherentnimi stavy svetla

P. Jouguet, S. Kunz-Jacques, A. Leverrier, P. Grangier, and E. Diamanti, Experimental demonstration of long-distance continuous-variable
quantum key distribution, Nature Phot. 7, 378-381 (2013).

F. Grosshans, G. Van Assche, J. Wenger, R. Brouri, N. J. Cerf, Ph. Grangier, Quantum key distribution using gaussian-modulated coherent
states, Nature (London) 421, 238 (2003).

F. Grosshans and P. Grangier, Continuous variable quantum cryptography using coherent states, Phys. Rev. Lett. 88, 057902 (2002).
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Opticka kvantové komunikacni sité

Kvantova komunikacni sit’ sestava z jednotlivych uzlt a propojeni

Pro radu aplikaci je tfeba distribuovat kvantove provazané stavy mezi
jednotlivé uzly komunikacni site

Kvantové komunikaéni linky:
» Opticka vlakna
- Sifeni volnym prostorem

* Vyuziti satelitni komunikace

H. J. Kimble, The Quantum Internet, Nature 453, 1023-1030 (2008).



Aspekty kvantového zpracovani informace se spojitymi proménnymi

Vyhody/pozitiva:
« Deterministicka generace koherentnich a stlaéenych stavu svétla
* Vysoce ucinna homodynni detekce s velkou Siftkou pasma

« Deterministicka detekce v bazi Bellovych stavu

» Deterministicka teleportace a kvantova kryptografie s koherentnimi stavy



Aspekty kvantového zpracovani informace se spojitymi proménnymi

Vyhody/pozitiva:

Deterministicka generace koherentnich a stlacenych stavu svétla
Vysoce ucinna homodynni detekce s velkou Sifkou pasma

Deterministicka detekce v bazi Bellovych stavi

» Deterministicka teleportace a kvantova kryptografie s koherentnimi stavy

Nevyhody/negativa:

Citlivost na ztraty a Sum v kvantové komunikacni lince
Neni mozné potlacit ztraty pouze pomoci Gaussovskych stavl a operaci (béznych zesilovaci)

Potfebnost negaussovskych operaci pro pokrocilé protokoly a aplikace

» Problematika potlaCeni ztrat a fluktuaci v optické kvantové komunikaci
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Ztraty a fazové fluktuace

Ztratovy kvantovy kanal

» Pokles amplitudy signalu

» Pokles stlaceni a narst Sumu u stlacenych stav

|0)
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Ztraty a fazové fluktuace

Fazové fluktuace

Nahodné rotace ve fazovém prostoru

Smichani stlacené a anti-stlaCené kvadratury

Negaussovsky kvantovy kanal

Vystupni stav je negaussovsky

"1

A

0

Symetrické fazové fluktuace

(sin(nB)) =0

Vi = ((cos 8)?)V; + {(sin 6)*)Vj,

Vp = ((cos 0)*)1;, + ((sin 8)*)V;
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Koncentrace kvantové provazanosti

Alice

Bob

» Podminéné navysSeni kvantoveé provazanosti po distribuci sdileného stavu mezi Alici a Boba.

» Lokalni kvantové operace (kvantové filtry) na strané Alice a Boba a klasicka komunikace (LOCC)

» Protokol vyzaduje jen jednu kopii stavu

P.G. Kwiat, S. Barraza-Lopez, A. Stefanov, and N. Gisin, Experimental entanglement distillation and ‘hidden’ non-locality, Nature 409,
1014-1017 (2001).

C.H. Bennett, H.J Bernstein, S. Popescu, and B. Schumacher, Concentrating partial entanglement by local operations, Phys. Rev. A 53,
2046 (1996).



Destilace a purifikace kvantové provazanosti

Elementarni krok kvantového
destilacniho protokolu

p(n+1) —
Tr[E(p™ @ p™)]

C. H. Bennett, G. Brassard, S. Popescu, B. Schumacher, J. a. Smolin, and W. K.Wootters, Phys. Rev. Lett. 76, 722-725 (1996).
D. Deutsch, A. Ekert, R. Jozsa, C. Macchiavello, S. Popescu, and A. Sanpera, Phys. Rev. Lett. 77, 2818-2821 (1996).



No-go teorémy pro destilaci Gaussovskych stavi

= Nelze realizovat destilaci nebo koncentraci kvantové provazanosti gaussovskych kvantovych
stavl pomoci lokalnich gaussovskych kvantovych operaci a klasické komunikace (GLOCC).

= Formalizmus deterministickych a probabilistickych Gaussovskych kvantovych operaci (CP map)

= Libovolnou probabilistickou GLOCC operaci Ize pro znamy vstupni stav nahradit
deterministickou GLOCC operaci

J. Eisert, S. Scheel, and M.B. Plenio, Distilling Gaussian States with Gaussian Operations is Impossible, Phys. Rev. Lett. 89, 137903 (2002).
G Giedke and J.l. Cirac, Characterization of Gaussian operations and distillation of Gaussian states, Phys. Rev. A 66, 032316 (2002).

J. Fiurdsek, Gaussian Transformations and Distillation of Entangled Gaussian States, Phys. Rev. Lett. 89, 137904 (2002).

J. Niset, J. Fiurasek, and N.J. Cerf, No-Go Theorem for Gaussian Quantum Error Correction, Phys. Rev. Lett. 102, 120501 (2009).



No-go teorémy pro destilaci gaussovskych stavti

= Nelze realizovat destilaci nebo koncentraci kvantové provazanosti gaussovskych kvantovych
stavl pomoci lokalnich gaussovskych kvantovych operaci a klasické komunikace (GLOCC).

= Rovnéz nelze implementovat kvantovou korekci chyb v gaussovskych kvantovych
komunikacnich kanalech pomoci gaussovskych kddovacich a dekdédovacich operaci

» Je vyzadovan urc€ity negaussovsky element (stav ¢i operace)

J. Eisert, S. Scheel, and M.B. Plenio, Distilling Gaussian States with Gaussian Operations is Impossible, Phys. Rev. Lett. 89, 137903 (2002).
G Giedke and J.l. Cirac, Characterization of Gaussian operations and distillation of Gaussian states, Phys. Rev. A 66, 032316 (2002).

J. Fiurdsek, Gaussian Transformations and Distillation of Entangled Gaussian States, Phys. Rev. Lett. 89, 137904 (2002).

J. Niset, J. Fiurasek, and N.J. Cerf, No-Go Theorem for Gaussian Quantum Error Correction, Phys. Rev. Lett. 102, 120501 (2009).
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Gaussifikace kvantovych stavu
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Tr[G(p™ & p™)]

p(n+1) —

» Vyuziti interference na déli¢i a projekce na vakuovy stav

» lterani protokol, ktery transformuje negaussovské stavy na gaussovske.

» Lze jej vyuzit pro destilaci kvantové provazanosti urcitych kvantovych stavu.

J. Eisert, D.E. Browne, S. Scheel, M.B. Plenio, Distillation of continuous-variable entanglement with optical means, Ann. Phys. (NY) 311,
431 (2004).

D.E. Browne, J. Eisert, S. Scheel, M.B. Plenio, Driving non-Gaussian to Gaussian states with linear optics, Phys. Rev. A 67, 062320 (2003).



Destilace stlacenych stavu narusenych fazovymi fluktuacemi

« Fazové fluktuace vedou k degaussifikaci dvoumaédovych stlacenych stavu

» Destilaci je tak mozné provést pomoci gaussifikace

B. Hage, A. Samblowski, J. DiGuglielmo, A. Franzen, J. Fiurasek and R. Schnabel, Preparation of distilled and purified continuous-
variable entangled states, Nature Phys. 4, 915 - 918 (2008).
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Destilace kvantové provazanosti ze tri kopii stavu

Destilace kvantové provazanosti dvoumoédovych stlaCenych
stavl narusenych fazovymi fluktuacemi

Kolektivni destilace ze tfi kopii stavu

Dosazené lepsi vysledky nez pro destilaci ze dvou kopii

B. Hage, A. Samblowski, J. DiGuglielmo, J. Fiurasek, and R. Schnabel, lterative Entanglement Distillation: Approaching the Elimination
of Decoherence, Phys. Rev. Lett. 105, 230502 (2010).
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Kolektivni destilace ze tfi kopii stavu

Dosazené lepsi vysledky nez pro destilaci ze dvou kopii
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of Decoherence, Phys. Rev. Lett. 105, 230502 (2010).



Emulace iteracniho gaussifikacniho protokolu

1
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Modifikovany GaussifikaCni protokol — heterodynni detekce na vSech vystupnich modech

Fyzickou realizaci iteraCniho protokolu Ize nahradit emulaci na datech ziskanych
heterodynni detekci na jedné kopii stavu:

1 1
Up+ = E (a2n + a2n+1) ,Bn,+ = \/_E (,BZn + ﬁ2n+1)
— i ( - ) — i ( — )
an,— — \/E Uon Xon+1 ,Bn,— - \/E .BZn .82n+1

Umoznuje ziskat data odpovidajici heterodynni detekci na Gaussifikovaném stavu



Emulace iteracniho gaussifikacniho protokolu

Efektivni implementace 3 iteracnich krokl protokolu = gaussifikace z 8 kopii vstupniho stavu

D. Abdelkhalek, M. Syllwasschy, N.J. Cerf, J, FiuraSek, and R. Schnabel, Efficient entanglement distillation without quantum memory,
Nature Communications 7, 11720 (2016).
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Podminéna subtrakce a adice fotonu

[¥) - aly)

A. Ourjoumtsev, R. Tualle-Brouri, J. Laurat, and P. Grangier, Generating Optical Schrodinger Kittens for Quantum Information Processing,
Science 312, 83 (2006).

A. Zavatta, S. Viciani, M. Bellini, Quantum-to-Classical Transition with Single-Photon—Added Coherent States of Light, Science 306, 660 (2004).



Podminéna subtrakce a adice fotonu

) — atly)

A. Ourjoumtsev, R. Tualle-Brouri, J. Laurat, and P. Grangier, Generating Optical Schrodinger Kittens for Quantum Information Processing,
Science 312, 83 (2006).

A. Zavatta, S. Viciani, M. Bellini, Quantum-to-Classical Transition with Single-Photon—Added Coherent States of Light, Science 306, 660 (2004).



Koncentrace kvantové provazanosti pomoci subtrakce fotonu

[W)in = VT=22 ) 2% )|}
n=0
[W)our & @B|Win = W1 — 22 Z(n + DA™ [ a|n)s
n=0

T. Opatrny, G. Kurizki, and D.-G. Welsch, Improvement on teleportation of continuous variables by photon subtraction via conditional
measurement, Phys. Rev. A 61, 032302 (2000).



Koncentrace kvantové provazanosti pomoci subtrakce fotonu

H. Takahashi, J.S. Neergaard-Nielsen, M. Takeuchi, M. Takeoka, K. Hayasaka, A. Furusawa, M. Sasaki, Nature Photonics 4, 178 (2010).



Koncentrace kvantové provazanosti pomoci subtrakce fotonu

P)our  @B|W)in = W1 — A2 Z(n + DA™ [n) |1
n=0

Y. Kurochkin, A.S. Prasad, and A.l. Lvovsky, Distillation of The Two-Mode Squeezed State, Phys. Rev. Lett. 112, 070402 (2014).



Optimalizovany protokol pro koncentraci kvantové provazanosti

Kombinace podminéné subtrakce fotonu a koherentniho posunuti
|Lp)out X (a + a)(B + ,8) |Lp)in

Dvoumaodové stlacené vakuum s malym stlaCenim: A «< 1

|¥)oue ¢ (@ + @) (b + B)(|00) +2]11))

a=—B=V1 = |¥ou x2132(]01)—|10))

J. Fiurasek, Improving entanglement concentration of Gaussian states by local displacements, Phys. Rev. A 84, 012335 (2011).

S.L. Zhang and P. van Loock, Local Gaussian operations can enhance continuous-variable entanglement distillation, Phys. Rev. A 84,
062309 (2011).



Destilace kvantové provazanosti pomoci subtrakce fotonli a Gaussifikace

Protokol:

» Na vstupni sdileny kvantové provazany stav je aplikovana lokalni subtrakce fotonu na
strané Alice i Boba

» \ysledny stav je gaussifikovan pomoci iterativniho gaussifikacniho protokolu

+
A B

Vstupni smiSené kvantové provazané Gaussovské stavy:
» Dojde k navySeni kvantové provazanosti
= Soucasné se ale rovnéz navysi Sum a snizi se purita stavu

D.E. Browne, J. Eisert, S. Scheel, M.B. Plenio, Driving non-Gaussian to Gaussian states with linear optics, Phys. Rev. A 67, 062320 (2003).
A.P. Lund and T.C. Ralph, Continuous-variable entanglement distillation over a general lossy channel, Phys. Rev. A 80, 032309 (2009).



Destilace kvantové provazanosti pomoci subtrakce fotonli a Gaussifikace

Protokol:

» Na vstupni sdileny kvantové provazany stav je aplikovana lokalni subtrakce fotonu na
strané Alice i Boba

» \ysledny stav je gaussifikovan pomoci iterativniho gaussifikacniho protokolu

+
A B

Parametrizace vstupniho stavu:
= Cisté dvoumddové stladené vakuum (L), prichod ztratovym kanalem s propustnosti T
= Parametr

€ =(1—T)tanhr

zustava pfi destilaci konstantni.

A.P. Lund and T.C. Ralph, Continuous-variable entanglement distillation over a general lossy channel, Phys. Rev. A 80, 032309 (2009).



Schéma pro destilaci Cistych dvoumodovych stlacenych stavti

lq) 1q)

(ql0) +[1))

1
l9) ——m

Dvojité itera€ni schéma:

» Degaussifikace s vyuZzitim dvou kopii stavu
* lterativni gaussifikace

» Opakovana aplikace celého protokolu

Volbou parametru q v kazdé iteraci protokolu Ize docilit libovolné vystupni stlaCeni

J. Fiurasek, Distillation and purification of symmetric entangled Gaussian states, Phys. Rev. A 82, 042331 (2010).



Schéma pro destilaci Cistych dvoumodovych stlacenych stavti

o

Puritv

@)
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Q

Cely protokol je tfreba opakované iterovat.

J. Fiurasek, Distillation and purification of symmetric entangled Gaussian states, Phys. Rev. A 82, 042331 (2010).
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Bezsumové kvantové zesileni svétla

la) - |ga), Va Tato transformace je fyzikalné nepripustna.

Deterministické fazové nesenzitivni zesileni signalu je vzdy doprovazeno narustem Sumu

BezSumovy kvantovy zesilovac¢:
 Podminéné schéma, funguje pouze s urcitou pravdépodobnosti
« Uspé&ch je indikovany vysledkem pomocného méfeni (v idealnim pfipadé)

- Fyzikalni aproximace operace g

gﬁ|a> = e(gz_l)lalz/zlga>

T. C. Ralph and A. P. Lund, in Quantum Communication Measurement and Computing, Proceedings of the 9th International Conference,
edited by A. Lvovsky (AIP, New York 2009), pp. 155-160; arXiv:0809.0326.



Bezsumoveé kvantové zesileni sveétla

la) - |ga), Va Tato transformace je fyzikalné nepripustna.

Deterministické fazové nesenzitivni zesileni signalu je vzdy doprovazeno narustem Sumu

BezSumovy kvantovy zesilovac¢:
 Podminéné schéma, funguje pouze s urcitou pravdépodobnosti
« Uspé&ch je indikovany vysledkem pomocného méfeni (v idealnim pfipadé)

- Fyzikalni aproximace operace g

gﬁ|a> = e(gz_l)lalz/zlga>

Mozné aplikace

* estimace a klonovani koherentnich stav

» zesileni kvantové provazanosti

* generace koherentnich superpozic koherentnich stavl s velkou amplitudou
* kompenzace ztrat v kvantové komunikaci

T. C. Ralph and A. P. Lund, in Quantum Communication Measurement and Computing, Proceedings of the 9th International Conference,
edited by A. Lvovsky (AIP, New York 2009), pp. 155-160; arXiv:0809.0326.



Bezsumoveé kvantové zesileni sveétla

la) - |ga), Va Tato transformace je fyzikalné nepripustna.
Deterministické fazové nesenzitivni zesileni signalu je vzdy doprovazeno narustem Sumu

BezSumovy kvantovy zesilovac¢:
 Podminéné schéma, funguje pouze s urcitou pravdépodobnosti
« Uspé&ch je indikovany vysledkem pomocného méfeni (v idealnim pfipadé)

- Fyzikalni aproximace operace g

gﬁ|a> = e(gz_l)lalz/zlga>

Rdzné implementace:
* Modifikované kvantové nazky
* Nahodna modulace signalu a podminéna subtrakce fotonu

« Kombinace podminéné subtrakce a adice foton

G.Y. Xiang, T. C. Ralph, A. P. Lund, N. Walk, and G.J. Pryde, Nature Phot. 4, 316-319 (2010).

F. Ferreyrol, M. Barbieri, R. Blandino, S. Fossier, R. Tualle-Brouri, and P. Grangier, Phys. Rev. Lett. 104, 123603 (2010).

M.A. Usuga, C.R. Muller, C. Wittmann, P. Marek, R. Filip, C. Marquardt, G. Leuchs, and U.L. Andersen, Nature Phys. 6, 767-771 (2010).
A. Zavatta, J. FiuraSek, and M. Bellini, Nature Phot. 5, 52 (2011).



BezSumové kvantové zesileni pomoci subtrakce a adice fotonu

aatla) = (A + D|a)
(M + Dla) = (7 + 1)(|0) + a|1))

M+ D|a) = |0)+ 2a|1) =|2a)

A. Zavatta, J. Fiurasek, and M. Bellini, A high-fidelity noiseless amplifier for quantum light states, Nature Photonics 5, 52-56 (2011).
P. Marek and R. Filip, Coherent-state phase concentration by quantum probabilistic amplification, Phys. Rev. A, 81, 022302 (2010).
J. FiuraSek, Engineering quantum operations on traveling light beams by multiple photon addition and subtraction, Phys. Rev. A, 80, 053822 (2009).



Realizace kvantovych operaci pomoci subtrakce a adice fotonu

N
¥) = > belk,N =Ky
k=0

Superpozice podminéné adice a subtrakce N fotond.

Vysledna operace je diagonalni v bazi Fockovych stavl — pfiblizné polynom N-tého stupné v n:

N
~ 4 N\ A+ k)!
Pn() = Cyv zb" (k)(ﬁ+k—N)!
k=0

J. Fiurasek, Engineering quantum operations on traveling light beams by multiple photon addition and subtraction,
Phys. Rev. A, 80, 053822 (2009).



Emulace Kerrovské nelinearity pomoci subtrakce a adice fotonu

V=AA+ 1)+ Bn

B

—=_-3 -2
- =3 V2
g=1+V2

€ol0) +¢1|1) + ¢12) = —¢l0) +gcq|1) + g2c,]2)

Kombinace ultrasilné Kerrovské nelinearity a bezSumového zesileni.

L.S. Costanzo, A.S. Coelho, N. Biagi, J. Fiuasek, M. Bellini, and A. Zavatta, Measurement-induced strong Kerr nonlinearity for weak
quantum states of light, submitted (2017).



Emulace Kerrovské nelinearity pomoci subtrakce a adice fotonu

€ol0) +¢1|1) + ¢12) = —¢l0) +gcq|1) + g2c,]2)

Testovani Kerrovske nelinearity na vstupnich slabych koherentnich stavech.



Primé potlaceni ztrat v optické kvantové komunikaci

<
>
>

Kombinace bezSumové kvantové atenuace na vstupu a bezSumoveého kvantového zesileni na vystupu
kvantového ztratového kanalu.

M. Mi¢uda, |. Straka, M. Mikova, M. Dusek, N. J. Cerf, J. Fiurasek, and M. Jezek, Noiseless Loss Suppression in Quantum Optical
Communication, Phys. Rev. Lett. 109, 180503 (2012).

T. C. Ralph, Quantum error correction of continuous-variable states against Gaussian noise, Phys. Rev. A 84, 022339 (2011).



Primé potlaceni ztrat v optické kvantové komunikaci

<
>
>

Kombinace bezSumové kvantové atenuace na vstupu a bezSumoveého kvantového zesileni na vystupu
kvantového ztratového kanalu.

M. Mi¢uda, |. Straka, M. Mikova, M. Dusek, N. J. Cerf, J. Fiurasek, and M. Jezek, Noiseless Loss Suppression in Quantum Optical
Communication, Phys. Rev. Lett. 109, 180503 (2012).

T. C. Ralph, Quantum error correction of continuous-variable states against Gaussian noise, Phys. Rev. A 84, 022339 (2011).



Virtualni kvantové bezsumové zesileni a atenuace

(a) A

B
b A B

(a) Kvantova distribuce klice s koherentnimi stavy a heterodynni detekci

(b) Ekvivalentni symetrické schéma s kvantové provazanym EPR stavem a heterodynni
detekci na obou stranach.

J. FiuraSek and N.J. Cerf, Gaussian postselection and virtual noiseless amplification in continuous-variable quantum key
distribution, Phys. Rev. A 86, 060302(R) (2012).



Virtualni kvantové bezsumové zesileni a atenuace

...............................

Q‘ PR [ P

gﬁ|a> = e(gz_l)lalz/zlga>

(a) Kvantova distribuce klice doplnéna o bezSumovy kvantovy zesilova¢

(b) Ekvivalentni schéma, kde bezSumoveé zesileni je nahrazené vhodnym zpracovanim
namerenych dat.

J. Fiurasek and N.J. Cerf, Gaussian postselection and virtual noiseless amplification in continuous-variable quantum key
distribution, Phys. Rev. A 86, 060302(R) (2012).



Pilotni experimentalni ovéreni
emulace bezsumového kvantového zesilovace

Measurement-based noiseless
linear amplification for quantum
communication

Helen M. Chrzanowski, Nathan Walk, Syed M. Assad, Jiri
Janousek, Sara Hosseini, Timothy C. Ralph, Thomas Symul &

Ping Koy Lam

Affiliations | Contributions | Corresponding author

Nature Photonics 8, 333-338 (2014)



Zaver — trendy a perspektivy

Hybridni kvantové systémy
« optimalni vyuziti a kombinace jednotlivych platforem
* Spojité i diskrétni kvantové proménné

« Svétlo jako propojeni kvantovych uzll tvofenych materialnimi systémy (atomové
oblaky, BEC, ionty v pasti, supravodivé kvantové bity, ...)

« Kvantoveé optomechanické a elektromechanickeé systémy

Vyuziti nejnovejsich technologii
* Integrované systémy na optickém Cipu (2D i 3D struktury)
» Pokrocilé fotonické struktury

* Vysoce ucinneé supravodivé jednofotonové detektory



Zaver — trendy a perspektivy

Detektor gravitacnich vin GEO 600 u
Hannoveru vyuziva stlaceného svetla pro
zlepSeni parametru detektoru.
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