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Sumarni zprava organizatoru

Nazev akce: Letni Skola Kvantova fyzika a kvantova informace 2013 / Summer School on
Quantum Physics and Quantum Information 2013 (SS-QPQI-2012)

Datum: 22. ervence 2013 — 25. dervence 2013
Misto konani: Prirodovédecka fakulta, Univerzita Palackého v Olomouci

Pocet ucastnikd: 13 akademickych a védeckych pracovniki a 13 studentd

Program akce: Podrobny program letni Skoly QPQI 2013 tvofi pfilohu této zpravy.

Prabéh letni Skoly a popis prdce s cilovou skupinou:

V ramci projektu Mezinarodni centrum pro informaci a neurcitost se ve dnech 22. 7. 2013 -
25. 7. 2013 uskute¢nila na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci druha
letni Skola zaméfena na kvantovou fyziku a teorii kvantové informace. Na letni Skole
pfednaselo celkem 8 lektor(, ktefi se ve svych pfednaskach vénovali vybranym aktualnim
tématim kvantové fyziky a kvantového zpracovani informace. Konkrétné se jednalo o
nasledujicich pfednasejici

e Osscar Dahlsten (Oxford)

e Miroslav Gajdacz (Aarhus)

e Norbert Litkenhaus (Waterloo)
e John Rarity (Bristol)

e Yong Siah Teo (Olomouc)

e Jiri Vala (Maynooth}

e Christian Weedbrook (Toronto)
e Mario Ziman (Bratislava)

Obdobné jako v prvnim rocniku letni Skoly pfednesl kazdy pfednaSejici dvé pfednasky,
kazdou v délce 1 hodiny dopInéné o cca 15 minutovou diskusi. Prvni pfednaska byla vzdy
zaméfena na zaklady dané problematiky tak, aby ji mohli porozumét i studenti a mladi
védecti pracovnici, ktefi se s témito modernimi oblastmi kvantové fyziky setkali vibec
poprvé. Druhd hodinova pfednaska v ramci cyklu byla pak vzdy vénovana aktualnim
problémUim a Cerstvym vysledkum, kterych bylo v téchto pfedstavenych oblastech dosazeno.
Kazdy den letni Skoly obsahoval Ctyfi takovéto pfednasky a byl zavrSen otevienou panelovou
diskusi, ve které si u€astnici letni Skoly mohli s pfednasejicimi, ale i mezi sebou navzajem,
utfidit nabyté znalosti, ovéfit jejich nalezité pochopeni a diskutovat o otevienych problémech.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoctem
Ceské republiky.
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Soucasti letni Skoly byly i posterové sekce, na kterych doktorandi a mladi védecti pracovnici
prezentovali své vysledky a diskutovali o nich s dalSimi u€astniky letni Skoly.

Program letni Skoly pokryval nasledujici témata:

o Kvantova méfeni

e Estimace kvantovych stavu

o Kvantova statisticka mechanika a termodynamika

e Kvantova komunikace a bezpecnost

e Kvantové zpracovani informace se spojitymi proménnymi
e Kvantova fyzika chladnych atomu

e Topologické kvantové pocitani

e Kvantova optika

Mario Ziman ve své prvni pfednaSce pfiblizil posluchadim matematicky formalismus
kvantovych méfeni vcetné popisu zobecnénych kvantovych méfeni. Ve své druhé prfednasce
se pak Dr. Ziman zaméfil na otazku, co se déje s méfenym kvantovym stavem. Za timto
ucelem byl definovan novy matematicky objekt, tzv. instrument, ktery umozniuje jednak
stanovit pravdépodobnost urcitého vysledku kvantového méfeni a souasné specifikuje stav
kvantového systému po provedeni méfeni s danym vysledkem. S pomoci téchto pojmu byly
podrobné diskutovany razné aspekty kvantovych méfeni a zejména bylo objasnéno, Ze neni
mozné ziskat pomoci kvantového méfeni néjakou informaci, aniz by obecné& nedoSlo
k narudeni méfeného kvantového stavu.

Na pfednasku Maria Zimana Caste¢né navazal Dr. Yong Siah Teo, ktery se vénoval
problematice estimace kvantovych stavi z vysledkd kvantovych méfeni. V Gvodni prednasce
Dr. Teo formuloval problém estimace neznamého kvantového stavu z vysledk( méfeni na
mnoha kopiich tohoto stavu. Nasledné byly diskutované mozné estimacni metody a
pozornost byla vénovana zejména metodé maximalni vérohodnosti. Tato technika je
zaloZena na hledani stavu, ktery maximalizuje pravdépodobnost ziskani danych vysledku
meéfeni. Ve své druhé prednasce se Dr. Teo zabyval problematikou rekonstrukce stav(
spojitych kvantovych proménnych. Byly diskutované specifické problémy souvisejici
s nekone¢nou dimenzi Hilbertova prostoru téchto stavd a byla diskutovana tomograficka
rekonstrukce Gaussovskych stavu, které jsou pIlné charakterizované kovarianéni matici a
vektorem koherentnich posunuti.

Fundamentalnim aspektiim termodynamiky a jeji souvislosti s kvantovou fyzikou se ve svych
prispévcich vénoval Oscar Dahlsten. Ve své prvni pfednasce se zaméfil na souvislost mezi

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoctem
Ceské republiky.
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entropii a praci a poslucha¢im poskytl novy pohled na znamy problém Maxwellova démona.
Ve svém druhém pfispévku se Oscar Dahlsten zaméfil na vybrané aspekty statistické
mechaniky, pokud uvazujeme jednorazové jevy a nikoliv stfedovani pfes ensemble. Byl
diskutovan vypocet prace, kterou vykoname pfi zméné jednoho obecné smiSeného
kvantového stavu na jiny a byla poskytnuta mozna fyzikalni interpretace negativni
podminéné entropie.

Christian Weedbrook se ve svych pfednaskach vénoval problematice kvantového zpracovani
informace se spojitymi proménnymi. V prvni pfednasce byl nejprve stru¢né zrekapitulovan
kvantovy popis harmonického oscilatoru a médu optickych poli a byly definovany zakladni
pojmy a veliiny, jako operatory x a p a koherentni stavy. Nasledné byla diskutovana
moznost konstrukce optického kvantového pocitaCe na bazi spojitych kvantovych
proménnych. Ukazuje se, Zze kromé gaucovskych operaci vyZaduje univerzalni kvantovy
pocitaC také urcitou negaussovskou operaci, napf. unitarni transformaci generovanou
kubickym Hamiltonianem. Nasledné byl prezentovan model kvantového pocitani s cluster
stavy, coz jsou masivné kvantové provazané multimédové stavy. V tomto modelu je kvantovy
vypocCet realizovan pomoci méfeni na jednotlivych médech. Bylo ukazano, jak implementovat
jednotliva kvantova logicka hradla pomoci kvantové teleportace a pozornost byla vénovana
zejména negaussovskému kubickému fazovému hradlu. Ve své druhé prednasSce se Dr.
Weedbrook zaméfil na kvantovou kryptografii se spojitymi promé&nnymi. Byly prezentovany
zakladni protokoly vyuzivajici koherentni nebo kvantové provazané stlacené stavy a
homodynni detekci. Byl diskutovan vypolet bezpeéného tajného kliCe a bezpelnost
jednotlivych protokold.

O kvantové kryptografii ve svych pfednaskach hovofil také Norbert Lutkenhaus. Zajimavosti
jeho pfistupu bylo, ze od samého pocCatku uvazoval nejobecnéjSi schéma s tripartitnim
kvantové provazanym stavem sdilenym mezi odesilatelem, pfijemcem a tim, kdo se snazi o
odposlech. Nasledné byly diskutované jednotlivé protokoly pro distribuci tajného klice
pomoci pfenosu kvantovych bitll a byly diskutované dukazy jejich bezpe&nosti a moderni
metody jako je pouZiti tzv. decoy stavu.

Profesor John Rarity seznamil uc€astniky letni Skoly se zaklady linearné optického
kvantového zpracovani informace, které vyuziva kodovani kvantovych bitd do stavu
ednotlivych foton a kvantovou interferenci pro implementaci jednotlivych protokoll a
kvantovych logickych hradel. Posluchaldm byl objasnén kvantovy popis jednotlivych
optickych elementl, metody pfipravy a detekce stavu jednotlivych fotonl a implementace
kvnatového CNOT hradla. V zavéru své prvni pfednasky se profesor Rarity zminil o
potencialu integrované optiky na chipu pro realizaci komplexni kvantovych obvod(. Tato

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoctem
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metoda byla demonstrovana na implementaci nahodné kvantové prochazky. Ve své druhé
prednasce se profesor Rarity detailngji zaméfil na problematiku generace jednotlivych fotonu
pomoci kvantovych teCek umisténych do mikrorezonatorli a navrhu riznych fotonickych
struktur pro generaci fotonl a jejich manipulaci.

Miroslav Gajdacz pfitazlivou formou pfiblizil fyziku chladnych atoml a ose-Einsteinovych
kondenzatu, jejichZ studiu se vénuje na univerzité v danském Aarhusu. V prvni pfednasce
seznamil posluchate se zakladnimi vlastnostmi Bose Einsteinovych kondenzat,
s konstrukci magnetooptickych pasti a s metodami chlazeni atomd az na droven nizsi nez 1
mikroKelvin potfebnou pro vznik kondenzatu. Ve svém druhém pfispévku se M. Gajdacz
zaméfil na aplikace nedestruktivniho zobrazovani ultrachladnych oblak(l atomd pomoci
Faradayovy rotace optického svazku. Tato technika umoziiuje opakovana méfeni poctu
atomd, jejich teploty, polohy a prostorového profilu atomového oblaku. V zavéru této druhé
pfednasky pak byla popsana metoda generace a studia dynamiky vinovych balikd chladnych
atomu zachycenych v optickych mfizkach.

Jifi Vala se ve svych pfednaskach vénoval naro¢né problematice topologické kvantové teorie
pole a topologického kvantového pocitani, které je inherentné rezistentni vuci rlznym
dekoherenénim mechanismdm. V Gvodu prednasky byly definovany anyony a uveden pfiklad
neabelovskych anyonu. Nasledoval popis zakladnich rysu topologickych kvantovych teorii
pole. V zavéru byly diskutované pfiklady fyzikalnich systému, kde je mozné realizovat
anyony jako kvazi¢astice. Druha pfednaska byla vénovana topologickym fazim v kvantovych
mFizkach. Byla prezentované vysledky pro nékolik typud mfizek a byly diskutované
topologické fazové prechody.

Lze konstatovat, Ze druha letni Skola Summer School on Quantum Physics and Quantum
information 2013 splnila vytyCené cile a cilova skupina projektu ziskala nové poznatky z fady
dulezitych oblasti kvantové fyziky a kvantového zpracovani informace. Diky zvolené jiz
osvélené struktufe prednasek byla Skola pfinosna jak pro studenty, tak i pro védecké
pracovniky. Ugastnici letni $koly se seznamili se zakladnimi poznatky z kvantovych méfeni,
estimace kvantovych stav(, kvantové termodynamiky, kvantové kryptografie, kvantového
zpracovani informace se spojitymi proménnymi a topologického kvantového pocitani,
pfipadné si tyto poznatky upevnili, ucelili a zasadili do Sir§iho kontextu. Sou€asné ziskali
uCastnici prehled o aktualnich smérech vyzkumu v téchto oblastech a o zajimavych
védeckych vysledcich, které dosahli jednotlivi lektofi letni Skoly. Neméné dullezitym
aspektem letni Skoly bylo, Zze vytvofila optimalni platformu pro navazani novy osobnich
kontaktd mezi UcCastniky a zahraniénimi prednasejicimi, pfipadné k posileni stavajicich
vazeb a mezinarodnich spolupraci.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoctem
Ceské republiky.
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Po zhodnoceni letni Skoly realizanim tymem byl ramcové naplanovan obsah a struktura
pristiho roCniku Skoly. Vzhledem k ¢asovému harmonogramu projektu, ktery kondi
31.5.2014, bylo po konzultacich s u€astniky letni Skoly a s védeckou komisi letni Skoly
dohodnuto, Ze dalSi roénik Skoly se uskute¢ni jiz na pfelomu ledna a unora 2014. Jedna se
o konec zkouskového obdobi, kdy vétSina studentl ma jiz spinéné studijni povinnosti za
zimni semestr, ale pfitom jesté neprobiha vyuka, takZe jak studenti, tak akademicti a védecti
pracovnici, se budou moci této Skoly zuc€astnit, aniz by to kolidovalo s vyukou.

Je planované, zZe rozsah Skoly konané v roce 2014 bude obdobny jako letos, tj. cca 6 az 8
pozvanych pfevazné lektoru, z nichz kazdy bude mit dvé pfednasky. Po tematické strance by
napln Skoly byla ramcové obdobna jako v pfedchozich dvou roénicich. Jako mozna konkrétni
témata nasledujici letni Skoly byly pfedbé&zné navrZzeny napf. kvantova interakce zafeni
s latkou, kvantova optomechanika nebo ionty v pasti a jejich aplikace. Tato témata budou
nasledné upfesnéna v diskusich s védeckou komisi Skoly a doladéna spolu s vybérem
prednasejicich.

Pfiloha €. 1 — prezencni listiny

Pfiloha €. 2 — pouzité vyukové materialy

Pfiloha €. 3 — program letni Skoly
Pfiloha €. 4 — vyhodnoceni dotazniku pro ucastniky letni Skoly

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoctem
Ceské republiky.



Summer School on Quantum Physics and Quantum Information, Olomouc 2013

9:00 Jaromir Fiurasek Opening remarks
9:15 Mario Ziman Invitation to Quantum Measurements
10:30 Coffee break
11:00 Yong Siah Teo | Introduction to Quantum State Tomography
Monday, 12:15 Lunch
July 22 13:45 Christian Weedbrook | Continuous-Variable Quantum Information
15:00 Coffee break
15:30 Oscar Dahlsten Entropy and Work I: Maxwell's daemon, Szilard's engine,
Bennett's extension
16:45 Poster session / Panel discussion
9:00 Miroslav Gajdacz | Bose-Einstein Condensation
10:15 Coffee break
10:45 Norbert Litkenhaus QKD Security Principles and Application to Optical
Tuesday, Implementations
July 23 12:00 Lunch
13:30 Yong Siah Teo | Continuous-Variable Tomography
14:45 Coffee break
15:15 Mario Ziman | Invitation to Quantum Measurements
16:30 Poster session / Panel discussion
9:00 Oscar Dahlsten | Entropy and Work II: Single-shot statistical mechanics
10:15 Coffee break
10:45 Miroslav Gajdacz | Non-Destructive Imaging and Feedback with Ultracold Gases
Wednesday, 12:00 Lunch
July 24 13:30 | Norbert Liitkenhaus QKD Security Principles and Application to Optical
Implementations
14:45 Coffee break
15:15 John Rarity | Experimental Quantum Photonics
16:30 Poster session / Panel discussion
9:00 Jiri Vala From Topological Quantum Field Theory to Fault-tolerant
Quantum Computation
10:15 Coffee break
Thursday, 10:45 John Rarity | Quantum Optics in Wavelength Scale Structures
July 25 12:00 Lunch
13:30 Christian Weedbrook | Continuous-Variable Quantum Cryptography
14:45 Coffee break
15:15 Jiri Vala | Topological Phases in Quantum Lattice Systems
16:30 Poster session / Panel discussion
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Analyza dopadu letni Skoly Quantum Physics and Quantum Information 2013

Ugastnici letni 8koly obdrZeli evaluaéni dotazniky, kde méli ohodnotit jednotlivé aspekty letni
Skoly na bodové Skale od 1 (nejhorsi) do 10 (nejlepSi). Podafilo se ziskat celkem 12
vyplnénych dotaznikd Jednotliva vysledna primérna bodova hodnoceni jsou uvedena
v nasledujici tabulce:

Primérné

hodnoceni
Aktualnost tématu letni skoly 8.6
Informativni hodnota letni Skoly 8.1
Ptinos pro dalsi studium/vyzkum 7.5
Kvalita pfedndsejicich 8.9
Srozumitelnost vykladu 7.3
Obdrzené materidly 7.0
Organizacni zajisténi 9.2
Celkové hodnoceni letni Skoly 8.5

Kromé toho byly jako podklad pfi analyze vyuzité kratké reporty jednotlivych ucastnikd letni
Skoly a podnéty a nazory, které zaznély pfi neformalnich diskusich s jednotlivymi ucastniky
v pribéhu Skoly a po jejim ukonceni.

Na zakladé vyhodnoceni vSech téchto materiald a podkladl Ize konstatovat, Ze UCastnici
hodnoti letni Skolu kladné. VétSina ucastnikl ocenila zajimavost a aktualnost témat letni
Skoly a kvalitu jednotlivych prednasejicich. U&astnici uvitali, Ze letni $kola jim umoznila
seznamit se s tématy, ktera nejsou predmétem bézného studia ¢i vyzkumu na UP, jako napf.
Bose Einsteinovy kondenzaty nebo topologické kvantové pocitani. DalSi pfednasky naopak
vhodné navazovaly na studijni a vyzkumné aktivity na PFF UP a doplnily je o novy neotfely
pohled zahrani¢nich lektor(.

Zejména studenti ocenili pfednasky na tabuli, které méli Yong Siah Teo a Oscar Dahlsten.
Tyto prednasky povazovali za vydafené po odborné i pedagogické strance. Napfiklad
student Robert Starek ziskal na pfednasce Dr. Tea uzite€né podnéty pro analyzu dat, ktera
naméfil pfi feSeni své bakalaiské prace. Pfi pfipravé pfistiho roéniku Skoly proto bude
zvazeno, zda posilit tento typ pfednasek na ukor powerpointovych prezentaci.

Néktefi uCastnici, zejména studenti, upozornovali na vySSi odbornou narocnost nékterych
prednasek, napf. pfednasek Dr. Valy o topologickém kvantovém pocitani. Tuto pfednasku
ovSem naopak vysoce ocenili posluchadi z fad védeckych pracovnik(. Snahou organizatoru

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoctem
Ceské republiky.
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letni Skoly bylo pfipravit program tak, aby byl zajimavy jak pro studenty tak pro akademické a
védecké pracovniky. Lze konstatovat, Ze se tento cil podafilo spinit. Vysoce pozitivné bylo
hodnoceno organizaéni zajisténi Skoly a informovanost Uc€astnikd. Stejné jako loni se i letos
osvédcilo zajisténi stravovani formou cateringu, které probihalo v prostorach, kde byly
vystavené postery. Poledni pauza i coffee breaky tak byly souCasné vyuZzité k diskusim u
jednotlivych posterd. Letni Skola pfispéla i k navazani a prohloubeni kontaktt olomouckych
védcll se zahrani¢nimi lektory. Zde je mozno zminit napf. diskuse prof. Duska s prof.
Raritym, diskuse o kvantové kryptografii a moznych aplikacich bound entanglovanych stavu
mezi Dr. MiStou a prof. Lutkenhausem nebo diskuse prof. Opatrného a Dr. Kolafe s J. Valou.

Vzhledem k ¢asovému harmonogramu projektu, ktery kon&i 31. kvétna 2014, byly vytipované
dva mozné terminy konani tfetiho ro¢niku Skoly: konec kvétna 2014 po skonceni letniho
semestru, anebo konec ledna Ci zaCatek unora 2014 prfed zaatkem letniho semestru. P¥i
diskusich s uc€astniky letni Skoly se ukazalo, ze vice preferuji termin konec ledna 2014 a
proto je navrzeno, Ze tfeti roénik Skoly se uskutecni v tomto terminu.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoctem
Ceské republiky.
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Evaluacni dotaznik

NAZEV AKCE: Mezinarodni letni $kola Kvantova fyzika a kvantova informace

Misto a doba konani: PfF UP Olomouc, 22.7.2013 — 25.7.2013

Bodové hodnoceni
(1 nejhorsi, 10 nejlepsi)

Aktualnost tématu letni Skoly 123456 7 8 9 10
Informativni hodnota letni Skoly 1234567 89 10
Pfinos pro dalSi studium/vyzkum 1 234567 89 10
Kvalita pfednasejicich 123456 7 89 10
Srozumitelnost vykladu 1234567 89 10
Obdrzené materialy 123456789 10
Organizacni zajisténi 1 234567 89 10
Celkové hodnoceni letni Skoly 123456 7 89 10
Poznamky:

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoctem
Ceské republiky.



