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Stru¢ny popis navstiveného pracovisté

Quantum Technology at Queen’s je relativné mladé védecka skupina, kter4 je soudasti Centra
pro teoretickou atomovou, molekuldrni a optickou fyziku na Queen’s University Belfast.
Jedna se o teoretickou skupinu s velice §irokym zab&rem, sahajicim od kvantového
zpracovani informace a studia fundamentalnich vlastnosti kvantové fyziky, pres fyziku mnoha
castic a kvantovou optomechaniku, az po fyziku kvantovych plynii a ultra-strudenych atomi.
Obzvlaste 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 piednich 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 (183601)).

Skupina obsahuje celkem 22 ¢lent, z EehoZ polovinu tvoii doktorsti studenti a druhou
polovinu védecti pracovnici na pozicich post-docii a vy3§ich. Diky tomuto sloZeni je navstéva
skupiny jedinegnou piileZitosti rozsifit si obzory pomoci diskusi s odborniky zabyvajicimi se
Sirokou Skalou problémi v ramci kvantové fyziky. V ramci mého pobytu jsem takto
diskutoval se vSemi star$imi ¢leny tymu, ale t&Zi5t& mé Einnosti spocivalo hlavné ve
spolupraci s Maurem Paternostrem, Laurou Mazzolou, a Carlem Di Francem.

Imperial College London je predni védeckou univerzitou Spojeného kréalovstvi a vytrvale se
fadi i mezi pfedni svétové univerzity. Controlled Quantum Dynamics Theory Group
(CQDTG) je soudasti veédecké skupiny Quantum Optics and Laser Science. CQDTG je
teoreticka skupina zabyvajici se studiem kontroly a manipulace kvantovych systémi se



zaméfenim na aplikace v oblasti kvantovych operaci a komunikace. Vyzkum je rovnéz
zaméfen na fundamentalni aspekty kvantovych systému, jakymi jsou napiiklad kvantova
neklasi¢nost ¢i kvantové korelace, a na studium jejich vlivu na béZné chovani kvantovych
systému. Neékteré neddvné 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 tvoii doktor$ti studenti a zbytek jsou
védecti pracovnici na trovni postdoct a vys$sich. Skupina se pravidelné setkava seminaiich,
béhem kterych se ¢lenové navzajem priibézné seznamuji s dosaZzenymi védeckymi vysledky,
coz poskytuje navitévnikovi jedine¢nou moznost ucinit si uceleny obrazek o studovanych
tématech. T&Zist€ mé spoluprace spocivalo pievazné ve spolupraci s profesorem M. S. Kimem
a Catherin Hughes.

Prubéh staze

Prvni Cast staze, ktera probihala mezi 29.10.2013 — 2.11.2013, probéhla na Imperial College
London. S profesorem Myuingshikem Kimem a Catherin Tate jsem zde pokragoval ve
spoluprdci na tématu implementace negaussovskych operaci pro dvoumoédové stavy svétla.
Negaussovské operace jsou nutnou podminkou pro plnohodnotné kvantové zpracovéni
informace. Bez negaussovskych operaci nelze implementovat fadu protokol(i, mezi kterymi
nechybi ani kvantové pocitani, nebo destilace kvantové provézanosti. Z toho divodu byla
implementaci negausovksych operaci vénovana velkd pozornost. Doposud se ale védecka
vefejnost vétSinou zameéfovala na negaussovské operace provadéné na jednom modu s tim, Ze
rosz8ifeni na vice modu lze pak vzdy provést pomoci operaci gaussovskych. Zistava ale
negaussovské operace pfimo. A pravé toto bychom v ramei této navazané spoluprace chtéli
zZjistit.

V pribéhu druhé c¢ésti stdze probihajici na Queen’s University Belfast jsem s doktorem
Paternostrem a jeho kolegy diskutoval n€kolik voln€ souvisejicich témat.

Prvnim tématem byla probihajici spoluprace s doktorem Paternostrem a doktorkou Laurou
Mazzolou. Tato spoluprace se tykala interakce mezi svétlem a mechanickym oscilatorem.
Jmenovité jsme studovali model, kdy svétlo reprezentovano jednim mddem
elektromagnetického pole wuzavieného vrezondtoru zprostfedkovava interakci dvou
mechanickych oscildtort reprezentovanych hmotnymi zrcéatky, které tento rezonator tvoii.
Nasim cilem bylo najit takovy rezim parametril, ve kterém je interakci mezi témito systémy
mozn€ popsat jako udalost lokalizovanou v ¢ase. Ukéazalo se vSak, ze k takovému popisu jsou
nutn€ aproximace, které se navzajem vylucuji. Bylo tedy nutné hledat takovy rezim, ve
kterém se parametry potkdvaji na pll cesty, a pfesto je dosaZeno, alesponi piiblizng,
pozadovaného efektu. NaSe analyza ukézala, ze pii vhodné volbé parametri lze celou
dynamiku prfibliZzné reprezentovat hamiltonidnem, ktery odpovidd déli¢i svazku, coZ je
nejdileZit€jsi interakce mezi riznymi mody svétla. Dusledky tohoto zjisténi a detaily
piipadné experimentalni realizace jsou v soucasnosti déle studovany.



Na druhém spole¢ném tématu jsem béhem navstévy spolupracoval s doktorem Paternostrem a
doktorem Di Francem. Jedna se o analyzu pasivni purifikace, pii nizZ je ¢istota a kvalita
systému, reprezentovana fidelitou, soutasné zvysena, i kdyZ na systému neprovadime Z4dna
méfeni. Na naSe pfedchozi zjisténi, Ze tento reZim je mozny pro vicehladinové systémy, jsme
navazali realizaci, Ze nezalezi na poctu energetickych hladin, ale na struktufe abecedy
zasilaného signdlu. Za vhodnych podminek je tedy mozZné tento proces realizovat i pro
systémy dvouhladinové! Byla zahdajena piiprava spole¢né publikace.

Shrnuti staze

Staz splnila sviij ucel. Jak na Imperial College London, tak na Queen’s University Belfast
byla pokraovana spoluprace na tématech zahdjenych béhem predchozich navstév. V ramci
staze jsem prohloubil své znalosti tykajici se popisu interakce svétla a mechanickych systém,
nelinearni manipulace s kvantovymi systémy a popisu neklasickych vlastnosti kvantovych
systémi. Tyto poznatky budou dale pfedany cilové skuping projektu formou odbomych
seminafu.

Mgr. Petr Marek, Ph.D.



