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Zprava o pobytu na University of St. Andrew’s

Struény popis navstiveného pracovisté

Univerzita ve skotském St. Andrews je tieti nejstarsi univerzitou ve Velké Britanii. Podle
posledniho hodnoceni britskych univerzit byla vyhodnocena jako prvni univerzita ve Skotsku
a Sesta ve Velké Britanii. Skola fyziky a astronomie na této univerzité se fadi mezi predni
britské 1 evropské vyzkumné instituce. Hlavni sméry badani na této Skole spadaji do oblasti
astrofyziky, fyziky pevnych latek, fotoniky, biofotoniky a optickych manipulaci. Na Skole
pusobi 12 mezinarodn€ uznavanych profesorti pochézejicich z prednich evropskych vysokych
Skol a 64 postdokt a doktorandd.

Doktorka Natalie Korolkova je vedouci skupiny teoretické kvantové informace
(http://www.st-andrews.ac.uk/~goi/quantum_information.htm). Ve své praci se vénuje
kvantovému zpracovavani informace s vyuZzitim systémil s nekone¢né-dimenzionalnim
Hilbertovym stavovym prostorem, tzv. spojitych kvantovych proménnych. V této oblasti se
skupina soustfedi zejména na charakterizaci, kvantifikaci a vyuziti kvantové provazanosti a
obecnéji kvantovych korelaci pro gaussovské a ne-gaussovské spojité-promeénné kvantoveé
stavy. V této oblasti skupina tradicné dosahuje kvalitnich vysledkti na evropské urovni.
Momentalné jsou kromé doktorky Korolkové ¢leny skupiny také postdoktorand dr. Svetoslav
Ivanov a doktorandi Richard Tatham, Darran Milne a Niall Quinn.



http://www.st-andrews.ac.uk/~qoi/quantum_information.htm

Pribéh staze

V pribé¢hu staze jsem s doktorkou Korolkovou spolupracoval na odpovédi recenzentim
tykajici se nasi spole¢né prace vénované klasickym nedestilovatelnym bezpecnym korelacim
v gaussovskych rozdé€lenich vice proménnych. Konkrétné se ndm podaftilo ukézat, ze
pfitomnost téchto korelaci je neoddéliteln¢ spjata s ¢asti narusitelovy informace, kterou nelze
vytvoftit lokdlnimi operacemi a vetejnou komunikaci. To znamen4, Ze pro vytvoteni
uvazované¢ho typu téchto nedestilovatelnych korelaci nam nestaci sdileni bezpecnych korelaci
pouze jednou dvojici spolupracujicich stran, ale ze navic, na rozdil od pfipravy analogického
kvantové provazaného stavu, musi sdilet bezpecné korelace jesté dalsi dvojice téchto stran,
aby mohla byt vytvofena jiz zminovana ,,nelokalni ¢ast narusitelovy informace.

Dale jsme se v naSich diskusich vénovali problematice gaussovskych neklasickych

korelaci, které mohou byt pfitomny i ve stavech bez kvantové provazanosti. V posledni

dobé¢ jsou tyto korelace intenzivné studovany jak teoreticky tak experimentalné nebot jsou
povazovany za jeden z moznych zdrojl urychleni nékterych modeld kvantového pocitani.
Tyto korelace jsou pfitomny ve stavech, které nejsou diagonalni v zadné bazi tvorené souciny
lokalnich bazovych vektori a jejich pfitomnost zachycuji a kvantifikuji tzv. indikatory téchto
korelaci jako napf. kvantovy diskord. Béhem nasi spoluprace s dr. Korolkovou jsme nalezli
zajimavé pojitko mezi vySe zmiflovanou ,,nelokalni* informaci drzenou naruSitelem a
pritomnosti neklasickych korelaci v kvantovém stavu, ktery je vyuzit ke konstrukei téchto
nedestilovatelnych bezpecnych korelaci. Zejména se ndm podaftilo ukézat, Ze nutnou
podminkou pro existenci této informace je existence neklasickych korelaci v odpovidajicim
kvantovém stavu. V dalSich diskusich jsme se také vénovali analyze role neklasickych
korelaci v nami diive navrzeném protokolu pro distribuci kvantové provazanosti
separabilnimi gaussovskymi stavy a jeho experimentalni realizaci, na které spolupracujeme se
skupinou dr. Ch. Marquardta (Marx-Planck institute for the science of light, Erlangen,
Némecko). Béhem mého pobytu jsem také mél moznost diskutovat problematiku vlastnosti a
operacionalni interpretace gaussovského kvantového diskordu s prof. M. G. A. Parisem
(Univerzita v Milang, Italie).

Pobytu jsem rovnéZ vyuzil pro praci na projektu s Richardem Tathamem, doktorandem dr. N.
Korolkove, vénovanému kryptograficky motivované gaussovské mitre kvantované
provazanosti zaloZené na Shannonové vzajemné informaci. Tato mira vychazi z

pojmu tak zvané vnitini informace, coZ je vzajemna informace mezi proménnymi
spolupracujicich stran podminéna proménnou narusitele minimalizovana pfes v§echna
stochastickd mapovani naruSitelovy proménné. Tato mira pfedstavuje horni hranici na
rychlost generace bezpecného klice v kryptografii a jeji nenulovost je nutna a staci pro
nepostradatelnost bezpecnych korelaci pro vytvoreni uvazovaného klasického rozdéleni
pravdépodobnosti. Pti spolupraci béhem mého pobytu se ndm s R. Tathamem podatilo jednak
dokézat, Ze ndmi uvazovana veli¢ina skutecné vykazuje n€které vlastnosti miry kvantové
provazanosti, a také jsme nalezli vyrazné zjednoduseni vypoctu uvazované miry pro nékteré
podtiidy dvoumddovych gaussovskych stavl zahrnujici dvoumddové kvantové stavy

s ttimodovou purifikaci.

V ramci pobytu na univerzité jsem na seminafi 21.6. 2012 pfednesl 50 minutovou pifednasku
s nazvem From Gaussian bound entanglement to bound information vénovanou
nedestilovatelné kvantové provazanosti a nedestilovatelnym bezpec¢nym klasickym korelacim
Vv gaussovskych systémech.



Publikace rozpracované béhem staze

Vysledkem nasi spoluprace béhem mé staze bylo vypracovani nové verze naseho spole¢ného
¢lanku: L. Mista Jr., and N. Korolkova, “Gaussian multipartite bound information”, ktery
byl znovu zaslan do ¢asopisu 11. 8. 2012. Mimoto jsme s R. Tathamem vytvofili pfedbéznou
verzi ¢lanku vénovaného vyse zminované gaussovské mife kvantové provazanosti, ktery bude
zaslan k publikaci do konce tohoto roku.

Prohloubeni kontakti

Diky stazi doslo k prohloubeni dlouhodobé védecké spoluprace se skupinou doktorky Natalie
Korolkové. V prubéhu stize doslo k vyraznému posunu jiz existujicich témat a také byl
rozpracovan dal$i spole¢ny projekt vénovany problematice neklasickych korelaci.

Shrnuti staze

Staz plné splnila sviij ucel. Byla prohloubena a posilena védecké spoluprace s pracovistém na
Spickové védecké instituci. Béhem staze jsem se obezndmil s novymi sméry a metodami
v dané oblasti vyzkumu. Tyto poznatky budou dale piedany cilové skupiné formou odbornych
seminaru.

Fotograficka dokumentace

Fotografie ze seminare pfedneseného dr. L. Mistou 21.6. 2012 s nazvem From Gaussian
bound entanglement to bound information.
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Fotografie z diskusi uskute¢nénych v prabéhu staze s dr. N. Korolkovou (horni snimek vlevo)
a dr. L. Mistou (horni snimek vpravo) a prof. M. G. A. Parisem (dolni snimek vpravo).

Zprava o pobytu na University of Nottingham

Struc¢ny popis navstiveného pracovisté

Univerzita v Nottinghamu byla zaloZena v roce 1881 a podle posledniho hodnoceni tirovné
vyzkumu ve Velké Britanii RAE ji patfi sedmé misto. Kromé Velké Britanie ma univerzita
také pobocky v Ciné a Malajsii, na kterych dohromady studuje vice nez 40 000 studentt.



Skola matematickych véd na této univerzité ma celkem 66 akademickych pracovniki. Podle
udajii z roku 2011 skolu dale navstévovalo 726 studentl pregradualniho studia a 84 student
doktorského studia. Na $kole ptisobi nékolik vyzkumnych tymi pracujicich v oblasti
matematické analyzy, algebry a statistiky, aplikované matematiky, lékafské matematiky a
biomatematiky, klasické a kvantové teorie informace a matematické fyziky.

Doktor Gerardo Adesso je vedouci skupiny kvantovych korelaci
(http://quantumcorrelations.weebly.com/). Tato skupina se zabyva vyzkumem neklasickych
korelaci, kvantové provazanosti a relativistické kvantové informace v systémech s kone¢n¢-
rozmérnymi i nekone¢né-rozmérnymi stavovymi prostory. V oblasti neklasickych korelaci
patii teoretické vysledky skupiny k evropské Spic¢ce. Kromé doktora Adessa skupinu tvoii
doktorandi Davide Girolami a Sammy Ragy.

Pribéh staze

V priibéhu staze jsem s doktorem Adessem diskutoval moznosti rozsifeni protokolu pro
aktivaci neklasickych korelaci do oblasti systémil s nekone¢né-rozmérnym stavovym
prostorem a kvantovych pozorovatelnych se spojitym spektrem, tzv. kvantovych spojitych
proménnych. Tento protokol byl jiz navrhnut pro kone¢né-rozmérné kvantové systémy a
ukazuje, ze vSechny stavy takovychto systémi, které jsou neklasické, tj. nejsou diagondlni

Vv zadné bazi tvorené soucinem lokalnich bazovych vektort, je mozné pievést na
destilovatelné kvantové provazané stavy. Z téchto stavii 1ze pomoci lokalnich operaci a
klasické komunikace vyextrahovat dokonalé maximalné provazané stavy dvou kvantovych
bitl, které jsou idedlnim néstrojem pro vSechny protokoly pro kvantové zpracovavani
informace zalozené na kvantové provazanosti. Z pohledu gaussovskych stavii jsou neklasické
vSechny stavy kromé¢ stavi, které jsou ¢istym soucinem dvou stavii. Aktivacni protokol tedy
musi takovéto stavy prevadét na nedestilovatelné gaussovské stavy. Vyuzitim Wernerovy
dekompozice obecného bipartitniho gaussovského separabilniho stavu na soucin dvou stavii a
pridani Sumu jsme ukézali, Zze pokud se omezime pouze na gaussovské stavy a gaussovské
operace, tj. operace, které zachovavaji gaussovsky charakter stavii, pak takovy aktivacni
protokol nutné ptevadi i vSechny neklasické separabilni gaussovské stavy na nedestilovatelné
stavy. To tedy znamena, Ze aktiva¢ni protokol pro gaussovskeé stavy Ize vytvofit jediné za
cenu pouziti ne-gaussovskych stavti a/nebo operaci. V dalsi diskusi jsme vytipovali kandidaty
na tyto stavy a operace a dohodli jsme se na krocich, které budou déale provedeny za icelem
nalezeni ne-gaussovského protokolu pro aktivaci gaussovskych neklasickych korelaci.

Dalsi diskuse s dr. Adessem a dal$imi ¢leny jeho skupiny byly vénovany problematice role
neklasickych korelaci v optickém zobrazovani a rozsiteni protokolu pro fuzi kvantovych
stavl do oblasti gaussovskych spojitych kvantovych proménnych. V posledné jmenované
oblasti byl vyfeSen dil¢i problém mapovani mezi minimalni purifikaci bipartitniho
gaussovského stavu a purifikaci odvozenou z Wernerovy dekompozice tohoto stavu, ¢ehoz
bude vyuzito v naSich rozpracovanych projektech.

V zé4véru staze jsem se s dr. Adessem a jeho skupinou zabyval otdzkami nalezeni nutné a
postacujici podminky pro existenci ,,nelokalni struktury v informaci narusitele

Vv pravdépodobnostnim rozdéleni nesoucim bezpecné korelace. Pfedchozi domnénka, ze
nositelem takové struktury je kazdé rozdéleni ziskané méfenim v pocetni bazi purifikace
neklasicky korelovaného separabilniho stavu se nepotvrdila. Ukazuje se, Ze tato vlastnost je
charakteristicka pro podttidu neklasicky korelovanych separabilnich stavi, které maji ve
svém spektralnim rozkladu smés maximalné provazaného stavu a vice stavl, které jsou
sou¢inem lokélnich bazovych vektora.



V pribéhu staze jsem také 9.7. 2012 na pravidelném kvantovém stochastickém a informacnim
seminafi pfednesl 50 minutovou piednasku s nazvem Some news about Gaussian secret
correlations vénovanou problematice bezpecnych korelaci se spojitymi nahodnymi
gaussovskymi proménnymi a jejich souvislosti s neklasickymi korelacemi nesenymi
kvantovymi stavy, ze kterych jsou bezpecné korelace odvozeny. Staze jsem rovnéz vyuzil pro
navstévu prednasek a sekce posterti studentské konference QUACS Workshop konané od
1.7. do 3.7. 2012 na Univerzité v Nottinghamu.

Publikace rozpracované béhem staze

Béhem staze jsme s doktorem Adessem sepsali diikaz no-go teorému pro aktivaci
gaussovskych neklasickych korelaci s vyuzitim gaussovskych stavii a operaci.
Vysledky tohoto spoleéného projektu budou zaslany k publikaci.

Prohloubeni kontakti

Diky stazi byla prohloubena a upevnéna védecké spoluprace se skupinou doktora Gerarda
Adessa. V pribéhu staze doslo také k pokroku v rozpracovanych tématech a byly dohodnuty
dalsi kroky vzajemné spoluprace

Shrnuti staze

Vyse zminovany obsah mé védecké staze dosvédcuje, ze doslo k naplnéni jejich cilll. Jednak
doslo jak k prohloubeni a posileni védecké spoluprace s prestizni instituci a jednak jsem se
béhem staze seznamil s novymi trendy a metodami v dané oblasti vyzkumu. Tyto poznatky
budou dale predany cilové skupiné formou odbornych seminaiti.

Fotograficka dokumentace

Fotografie z diskusi s dr. G. Adessem (vpravo) a dr. L. Mistou (vlevo).
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Fotografie z prednasky s nazvem Some news about Gaussian secret correlations piednesené
dr. L. Mistou 9.7. 2012.



