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Struény popis navstiveného pracovisté

IQIS, institut kvantové informatiky pii univerzit¢ v Calgary (IQIS = Institute for Quantum
Information Science, http://www.iqis.org), je multidisciplinarni pracovisté¢ spojujici védce z
oblasti informatiky, matematiky a fyziky. Cilem Institutu je vést Spickovy védecky vyzkum v
klicovych teoretickych a experimentalnich problémech kvantové informatiky, zajiStovat
vyuku a trénink v oblastech kvantové inormatiky a ptibuznych oborech, rozvijet mezinarodni
veédeckou spolupraci a spolupraci s prumyslem. Védecka prace na institutu se zamétuje jednak
na aplikaci zdkoni kvantové fyziky pro nalezeni lepSich protokolli pro pienos a zpracovani
informace a dale na zkoumani fundamentalnich otdzek kvantové fyziky a vyvoj novych
teoretickych a experimentalnich metod. Institut ¢itajici kolem 60 pracovnikii (profesort,
postdoktorandii, doktorandii a studentll) je rozdélen do 8 védeckych skupin jejichz vedouci
jsou uvedeni v zavorce: nanooptika (Dr. Barclay), ultrachladné atomy a fyzika
kondenzovanych latek (Dr. Feder), matematické a statistické aspekty kvantové informatiky
(Dr. Gour), kvantové pocitani (Dr. Hoyer), kvantové informatické technologie a
experimentalni kvantova optika (Dr. Lvovsky), kvantova informatika ve fyzice (prof.
Sanders), kvantova optika (Dr. Simon), kvantova kryptografie a komunikace (Dr. Tittel).

Skupina profesora Barryho Sanderse se vénuje teoretické kvantové informatice a sklada se z
15 osob: postdoktorandii, doktorandii a studentd. Skupina se v poslednich letech zabyva
pfedevsim tomografii kvantovych stavii a procest, kvantovou dekoherenci a provazanosti,
kvantovou nahodnou prochazkou, zpracovanim kvantové informace na povrchovych
kifemikovych vazbach, algoritmy pro kvantové simulatory, kvantovymi algoritmy pro strojové
uceni. Skupina dale spolupracuje s ostatnimi skupinami z Institutu, predev§im s
experimentalnimi skupinami Dr. Tittela a Dr. Lvovského, které patii v experimentalni
kvantové informatice k nejlep$im na svété. Vzajemna provazanost vSech skupin vytvaii z
celého pracovisté Spickovy védecky tym.

Pribéh staze



Béhem moji staze jsem se zaméfil pfedevsim na navazani osobnich kontaktl s védci a
ziskavani informaci o jejich konkrétnich védeckych projektech. Piedevsim se jednalo o
pracovniky z teoretickych skupin prof. Sanderse, Dr. Federa, Dr. Simona a experimentalni
skupiny Dr. Tittela. Informace jsem ziskaval formou neformalnich védeckych diskuzi s
pracovniky Institutu. Postupné jsem se sezndmil s vétSinou témat, kterd jsou feSena v téchto
skupinach.

V priibéhu moji staze jsem pracoval na problému diskrétniho modelu dekoheren¢niho kandlu.
Jde o zvlastni druh kanalu, ktery vznika pokud je signalova ¢astice smichana s jinou c¢astici,
ktera je s ni principialné rozlisitelna. Smichéani spolu s technickou nerozliSitelnosti pfi méteni
interference zpusobi jeji pokles — dekoherenci. Dekoherence klesa po diskrétnich krocich v
zavislosti na poctu Sumovych ¢astic a rozliSitelnosti mezi signalovou a Sumovymi ¢asticemi.
V Calgary jsem studoval rozsifeni tohoto modelu na piipad, kdy vstupem do takového
dekoheren¢niho kandlu je kvantovy stav porusujici Bellovy nerovnosti. Dekoheren¢ni kanal
zpusobi, ze na vystupu z kanalu kvantovy stav jiz neporusuje Bellovy nerovnosti. Stav je
mozné opétovné prevést na stav porusujici Bellovy nerovnosti vhodnym kvantovym
méfenim.

S experimentatory ze skupiny Dr. Tittela jsem diskutoval moznosti experimentalniho ovéreni
modelu vyse uvedeného dekoherenc¢niho kanalu s porusenim Bellovy nerovnosti.

Dale jsem se v prubéhu staze ¢aste¢né zapojil do feSeni nékterych védeckych ukolt fesenych
na IQIS. Jde piedev§im o metodu kvantové nahodné prochazky, kterou vyuzivaji védci z IQIS
jiz fadu let pro feSeni riznych fyzikalnich problémi, napiiklad pro optimalni estimaci faze. S
doktorandem M. Underwoodem jsem diskutoval predevsim fyzikalni pouziti této metody.
Cenné diskuze jsem vedl se studentem M. P. Llobetem [University of Amsterdam], ktery fesil
v dob€ moji staZe na institutu svij letni védecky projekt pod supervizi Dr. Neila Loveta
[IQIS] na téma kvantové ndhodné prochazky. V prabéhu téchto diskuzi jsem ziskal mnoho
novych védomosti o kvantové nahodné prochazce.

Experimentator J. Slater mné provedl laboratofemi skupiny Dr. Tittela. Hlavnim cilem
skupiny je predevsim sestrojeni kvantové paméti. Po piedchozi praci na kvantové pameéti
zalozené na principu fotonového echa v kolektivnim spinovém stavu shluku atomt, se
skupina soustiedi na kvantovou pamét’ vyuzivajici kolektivni atomové excitace v pevné latce.
Experimentalné i technologicky je skupina Dr. Tittela jedna z nejlepSich na svété v oblasti
experimentalni kvantové informatiky.

V priitbéhu moji staze probihaly na Institutu védecké seminéie, na kterych prezentovali svoje
vysledky zahrani¢ni 1 tam¢jsi védecti pracovnici. Téchto seminafii jsem se pravidelné ucastnil.
Postupné jsem navstivil nasledujici seminate:

* ,High transmission-loss and classical-quantum multiplexing QKD enabled with short
wavelength photons
Dr. Thomas Jennewein [University of Waterloo]

* ,,A Combinatorial Perspective of Error Analysis in Molecular Dynamics*
Dr. Reginald Paul [University of Calgary]

« Isitentangled? A quasi-polynomial time algorithm for the quantum separability
problem*
Dr. Fernando Brandao [Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,
Brazil]

* . Spectral Manipulation of Optical Pulses Using the Gradient Echo Memory Scheme*
Dr. Ben Sparkes [Australian National University]



,» The princess and the EPR pair*
Dr. Aram Harrow [University of Washington]

Prezentace na nav§tiveném pracovisti
M. Gavenda: Visibility bound caused by a distinguishable noise particle

Dne 6.6.2011 se konal ve mésté Red Deer pracovni védecky seminai s nazvem Alberta
Quantum-Nano Workshop. Na seminafi prezentovali své védecké vysledky zastupci dvou
potadajicich instituci IQIS University of Calgary a NINT (,,National Institute of
Nanotechnology*‘) University of Alberta, Edmonton.

MeéI jsem tu Cest byt pozvan prof. Sandersem na tuto akci. Na workshopu jsem formou
posteru (plakatového sdéleni) prezentoval nas nejnovéjsi teoreticky a experimentalni
vysledek dosazeny spolecné s kolegy v Olomouci. Vysledek ukazuje, Ze rozlisitelna ¢astice
muze zpusobovat ubytek koherence jiné ¢astice v dusledku tzv technické nerozliSitelnosti.
Zpusobena dekoherence vykazuje diskrétni charakter a velikost diskrétniho kroku zavisi na
poctu Sumovych Castic a jejich rozliSitelnosti vzhledem k signalové ¢astici.

V pribehu seminaie jsem vedl védecké diskuze s ucastniky seminare.

Navazani kontakta
Staz dala vzniknout novym kontaktim mezi pracovistém IQIS a katedrou optiky.

Konkrétni vazby vznikly v souvislosti s metodou kvantové nahodné prochazky, kterou hojné
pouzivaji teoretici na IQIS. Kvantovou ndhodnou prochazku bychom chtéli aplikovat v
Olomouci na problém kvantové dekoherence.

Prof. Barry Sanders navstivil dne 22.7.2011 Olomouc a ptednesl na katedfe optiky prednasku
s nazvem ,,Swarm learning for precise quantum measurements*.

Shrnuti staze

Staz splnila sviij ucel. Doslo k navazani védecké spoluprace se Spickovym védeckym
pracovistém v oblasti kvantového zpracovani informace. V ramci staze jsem ziskal fadu
novych poznatkd a doplnil si znalosti o aktudlnich trendech v dané oblasti vyzkumu. Tyto
poznatky budou déle predany cilové skupiné formou odbornych seminarii.



Fotograficka dokumentace

Fotografie nahote zachycuje prof. Sanderse (vlevo) a Mgr. Gavendu (vpravo) pii
veédecké diskuzi uskutecnéné v pribehu staze. Na fotografii dole je snimek skupiny
prof. Sanderse v¢etné Mgr. Gavendy zachyceného v pravo nahofte.




