* r"j
* " %
* * .

*

*

s °
evropsky | * L :

socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdlévani
fondvCR EVROPSKAUNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Nazev projektu: Mezinarodni centrum pro informaci a neurcitost

Registraéni €islo: CZ.1.07/2.3.00/20.0060

Sumarni zprava organizatoru

Nazev akce: Zimni Skola Kvantova fyzika a kvantova informace 2014 / Winter School on
Quantum Physics and Quantum Information 2014
Datum: 27. ledna 2014 — 30. ledna 2014

Misto konani: Prirodovédecka fakulta, Univerzita Palackého v Olomouci

Pocet ucastniki: 22 akademickych a védeckych pracovniki a 21 studentd

Program akce: Podrobny program zimni $koly QPQI 2014 tvofi pfilohu této zpravy.

Prabéh zimni Skoly a popis prdce s cilovou skupinou:

V ramci projektu Mezinarodni centrum pro informaci a neurditost se ve dnech 27.1. 2014 -
30. 1. 2014 uskutecnila na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci zimni
Skola zaméfena na kvantovou fyziku a teorii kvantové informace, kterd navazala na letni
Skoly porfadané v letech 2012 a 2013. Celkem 7 lektoru preneslo prispévky, ve kterych se
vénovali aktualnim tématlim experimentalni kvantové fyziky a teorii kvantové informace.
Konkrétné se jednalo o nasledujicich pfednasejici

Sebastian Hofer (University of Vienna, Austria)

Alexander Huck (Technical University of Denmark, Denmark)
Igor Pikovski (University of Vienna, Austria)

Ana Predojevic (University of Innsbruck, Austria)

Robert Sewell (ICFO — The Institute of Photonic Sciences, Spain)
Luka$ Slodi¢ka (Palacky University in Olomouc, Czech Repubilic)
Mark Tame (Imperial College London, UK)

Obdobné jako v pfedchozich letnich Skolach, kazdy lektor pfednesl dvé pfednasky, kazdou
v délce 1 hodiny, doplnéné 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. Druha
hodinova prednaska v ramci cyklu byla pak vzdy vénovana aktualnim problémum a Cerstvym
vysledkam, kterych bylo v téchto pfedstavenych oblastech dosazeno. Kazdy den zimni Skoly
obsahoval tfi nebo Ctyfi takovéto prednasky a byl zavrSen otevienou panelovou diskusi, ve
které si ucastnici letni Skoly mohli s pfednasejicimi, ale i mezi sebou navzajem, utfidit nabyté
znalosti, ovéfit jejich nalezité pochopeni a diskutovat o otevienych problémech. Soucasti
letni Skoly byly i posterové sekce, na kterych doktorandi a miladi védecti pracovnici
prezentovali své vysledky a diskutovali o nich s dalSimi u¢astniky letni Skoly.

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



* r"j
* " %
* * .

*

*

s °
evropsky | * L :

socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdlévani
fondvCR EVROPSKAUNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Nazev projektu: Mezinarodni centrum pro informaci a neurcitost

Registraéni €islo: CZ.1.07/2.3.00/20.0060

Program letni Skoly pokryval nasledujici témata:

o Kvantova NV centra

e Kvantové tecky

e Kvantova optomechanika
e lonty v pasti

e Kvantova plazmonika

e Atomova fyzika

Alexand Huck se ve svych pfednaskach zabyval problematikou tzv. NV center. Jedna se o
fyzikalni systém vznikly zavedenim dusikové nedistoty do krystalu diamantu. Porucha
krystalické mfizky se nasledné chova jako dvouhladinovy systém, podobné jako tfeba spin
jednoho elektronu, a dokaze interagovat se svétlem vhodné zvolené vinové délky.
V pfednaSce bylo nejdfive ukazano, Ze NV centra mohou slouzit jako efektivni zdroje
jednotlivych fotonu, nacez byly predstaveny metody snazici se o zvySeni efektivity vazby
mezi svétlem a NV centrem — umisténi krystalu diamantu do fotonickych krystald, nebo do
tésné blizkosti stfibrnych nanodratkd. V druhé Casti prednasky pak byly predstaveny aktualni
experimenty vyuzivajici NV center: méfeni magnetickych poli a generace kvantové
provazanych stavl majicich vyuziti pfi kvantovém zpracovani informace.

Sebastian Hofer se vénoval problematice optomechanickych systémi. Tyto kvantové
systémy jsou tvofeny hmotnymi objekty, které interaguji se svétlem v dasledku
mechanického tlaku svételného zafeni. Nej¢astéji se jedna o volna miniaturni zrcatka tvofici
opticky rezonator, ale existuji i systémy v podob& membran, nebo Bose-Einsteinovych
kondenzatu. V prvni pfednasce byly pfedstaveny tyto fyzikalni systémy, jejich matematicky
popis a princip jejich chlazeni. Na tento Uvod bylo dale navazano popisem nejnovéjsich
experimentd, vénovanych pfipravé kvantové provazanych (stavi jak v pulznim, tak
v kontinualnim rezimu) a jejich vyuziti pro manipulaci systémua zpétnou vazbou a kvantovou
teleportaci.

U optomechanickych systému zlstal i dal$i z pfednasejicich, Igor Pikovski. Oproti pfednasce
predchozi, ktera byla vénovana spojitému rezimu, se ale tato vénovala reZimu pulznimu, ve
kterém dochazi kinterakci svétla a mechanického oscilatoru jen po omezenou dobu
definovanou délkou optického pulzu. Tento rezim umozfiuje nové metody manipulace
mechanickych oscilatord zaloZzené na méfeni a dopfedné vazbé. V druhé prfednasce byly
predstaveny experimenty, v nichz byly tyto principy vyuzity k testovani disledkl vyplyvajicich
z vlivu gravitace na kvantové sytémy.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoctem
Ceské republiky.
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Anna Predojevic ve svych prednaskach predstavila dalSi z kvantovych systém( hrajicich
dllezitou roli ve svété teorie kvantové informace — Kvantové tec¢ky. Jedna se o polovodi¢ové
nanokrystaly, které se chovaji jako umélé dvouhladinové kvantové systémy a jako takové
jsou tedy schopny slouzit jako zdroje jednotlivych fotonu. V ramci pfednasky byla vysvétlena
fyzikalni realizace kvantovych teek a jejich matematicky popis. Byly rozebirany jejich
vyzarovaci spektra scilem ukazat, ze skuteéné mohou slouzit jako efektivni zdroje
jednotlivych fotond. V zavéru byly diskutovany experimenty davajici si za cil vySit vyzarovaci
ucinnost kvantovych teCek a vygenerovat kvantové provazané stavy.

V dal$i sérii prednasek se Luka$ Slodicka vénoval fyzice iontl v pastech. Tyto ionty jsou
lokalizovany pomoci dynamicky se ménicich elektrickych poli a kvantové je mozno popisovat
jak jejich interni diskrétni energetické hladiny, tak jejich externi spojité vibrace, pficemz oba
dva systémy je mozné uvést do interakce se svétlem externiho laseru. V prvni pfednasce
byly pfedstaveny rizné druhy pasti a matematicky popis fyziky lapenych iontl a jejich
chlazeni. Druha pfednaska byla pak vénovana aktualnim experimentim, jakymi byly,
napriklad: studium vyzafovani a absorpce jediného iontu a jeho uvedeni do stavu
elektromagneticky indukované transparence, vyuziti iontll pro pfesna mérfeni teploty, nebo
generace kvantove provazanosti.

Mark Tame posluchacim predstavil dalSi, rychle se rozvijejici oblast kvantové fyziky.
Kvantova plazmonika se zabyva jevy, vznikajicimi na rozhrani kovu a dielektrika pfi dopadu
svételného zafeni. Za splnéni vhodnych podminek jsou zde fotony absorbovany a
transformovany na plazmony - lokalizované excitace elektrického pole, které se Sifi podél
povrchu kovu. Tohoto efektu je nasledné mozné vyuzit ke konstrukci vinovodi a obvodd,
které dokazou v principu spojit dobré vlastnosti obvodl elektronickych a fotonickych.
V pfednasce byl nejprve popsan princip vzniku a Sifeni plazmonu, historie jejich objevu a
jejich kvantovy popis. Nasledné byla pozornost vénovana experimentim zaméfenym na
studium pfemény fotony na plazmony a zpatky a na samotnou konstrukci plazmonickych
obvodu.

V posledni sadé prednasek se Robert Sewell vénoval atomum rubidia drzenym
v magnetickém poli. Kazdy z téchto atoml ma dobfe definovany spin a da se reprezentovat
jako diskrétni kvantovy systém. Je ale mozné, a v praxi ¢asto vyhodné, definovat i celkovy
spin takového to mraku a popisovat jej jako systém spojity. A pravé s timto postupem byli
posluchaci v pfednasce seznameni. Dale bylo ukazano, jak takovyto systém interaguje se
svétlem a jak je této interakce mozné vyuzit k nelinearni manipulaci se svétlem, ale i
k vysoce prfesnému méfeni magnetického pole, nebo pfipravé kvantové neklasickych a
kvantové provazanych stavi. Cast téchto konceptd byla doloZena erstvymi experimenty.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoctem
Ceské republiky.
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Lze konstatovat, ze zimni Skola Winter School on Quantum Physics and Quantum
information 2014 splinila vytyCené cile a cilova skupina projektu ziskala nové poznatky z fady
dllezitych oblasti kvantové fyziky a kvantového zpracovani informace. Diky zvolené jiz
osvédcené struktufe prednasek byla Skola pfinosna jak pro studenty, tak i pro védecké
pracovniky. U&astnici zimni koly se seznamili se zakladnimi fyzikalnimi systémy, které hraji
v kvantové teorii informace vyznamnou roli jako protiklady systémim optickym: mechanické
oscilatory, kolektivni spin atomd, ionty v pasti, nebo plazmonické systémy. Sou€asné ziskali
ucastnici pfehled o aktualnich smérech vyzkumu v téchto oblastech a o zajimavych
védeckych vysledcich, které dosahli jednotlivi lektofi. Neméné dulezitym aspektem zimni
Skoly bylo, Ze vytvofila optimalni platformu pro navazani novy osobnich kontaktl mezi
ucastniky a =zahrani¢nimi pfednasejicimi, pfipadné k posileni stavajicich vazeb a
mezinarodnich spolupraci.

Pfiloha €. 1 — prezencni listiny

Pfiloha €. 2 — pouzité vyukové materialy

Pfiloha €. 3 — program Skoly

Pfiloha €. 4 — vyhodnoceni dotazniku pro u¢astniky Skoly

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



Winter School on Quantum Physics and Quantum Information, Olomouc 2014

9:00 Jaromir Fiurasek Opening remarks
9:15 Alexander Huck Quantum NV centers
10:30 Coffee break
11:00 Sebastian Hofer | CW quantum optomechanics
Monday, 12:15 Lunch
January 27 13:45 Ana Predojevic | Single quantum dots as photon emitters
15:00 Coffee break
15:30 Lukas Slodicka | Trapped ions
16:45 Poster session / Panel discussion
9:00 Ana Predojevic | Time-bin entanglement from a single quantum emitter
10:15 Coffee break
10:45 Sebastian Hofer | CW quantum optomechanics
Tuesday, 12:00 Lunch
January 28 13:30 | Alexander Huck | Quantum NV centers
14:45 Coffee break
15:15 Poster session / Panel discussion
9:00 Mark Tame | Quantum plasmonics
10:15 Coffee break
10:45 Lukas Slodicka | Trapped ions
Wednesday, 12:00 Lunch
January 29 13:30 | Igor Pikovsky | Pulsed quantum optomechanics
14:45 Coffee break
15:15 Robert Sewell | Atomic physics
16:30 Poster session / Panel discussion
9:00 Robert Sewell | Atomic physics
10:15 Coffee break
10:45 Igor Pikovsky | Pulsed quantum optomechanics
Thursday, 12:00 Lunch
January 30 13:30 | Mark Tame | Quantum plasmonics
14:45 Coffee break
15:15 Poster session / Panel discussion
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Analyza dopadu zimni Skoly Kvantova fyzika a kvantova informace 2014
na zakladé vyhodnoceni dotaznikl pro uc¢astniky

VSichni u€astnici zimni Skoly obdrzeli evalua¢ni dotazniky, kde meéli ohodnotit jednotlivé
aspekty Skoly na bodové 8kale od 1 (nejhorsi) do 10 (nejlepsi). Kromé toho mohli u¢astnici
uvést do dotazniku i libovolné poznamky. Podafilo se ziskat celkem 11 vyplnénych
dotaznikl. Jednotliva bodova hodnoceni a vysledné primérné hodnoty jsou uvedené
v nasledujici tabulce:

2|3|4|5|6|7|8|9]|10|11
Aktualnost tématu Skoly 9 |10|10(10|10|10(10| 9 |10| 9 |10]9,7
Informativni hodnota skoly 9/8|8|19(9/9(9|8|9|9)|8]8,6
Ptinos pro dalsi studium/vyzkum |10 8 |9 |8 |8 |8 |7 |9|9|9]| 88,5
Kvalita prednasejicich 10/ 8 |9 (10(10|10|10| 9 |10|10| 9 |9,5
Srozumitelnost vykladu 6/8/8|8|9(8|8|9(8|9]|7]|8,0
Obdrzené materidly 81891018 |7 |8|7|8|9)|8]8,2
Organizadni zajisténi 109 |(10(10| 9 |10|10|10|10| 9 |[10(9,7
Celkové hodnoceni skoly 10{ 8 (9/|10{9(9({9]/9,9|8|9]90

Z udaju vtabulce i z pisemnych komentafu jednotlivych uc€astnikl, které jsou uvedené
v dokumentu Reporty Géastniki, vyplyva, Ze zimni $kola byla hodnocené pozitivné. U&astnici
ocenili zajimavost a aktualnost jednotlivych pfednasek a také kvalitu jednotlivych lektord,
ktefi dokazali poutavé a srozumitelné pfibliZit zajimavou, ale slozitou problematiku kvantovée
interakce zafeni s latkou. VétSina uc€astniku také kladné hodnotila organizacni zajisténi a
zvolenou strukturu zimni Skoly.

NiZSi hodnoceni srozumitelnosti vykladu u nékterych u€astnikud Ize vysvétlit tim, Ze Slo patrné
o studenty bakalafského studia fyziky, ktefi se Skoly také zuc€astnili. Pro tyto studenty mohly

viwv s

vyslechnout odborné prednasky v anglickém jazyce. UCast na Skole byla vSak i pro tyto
studenty nepochybné pfinosna a motivacni pro jejich dalSi studium a profesni rozvoj. Lze
konstatovat, Ze v globalu u€astnici zimni 8koly tuto akci uvitali a byla pro né pfinosna.

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

NAZEV AKCE: Mezinarodni $kola Kvantova fyzika a kvantova informace

Misto a doba konani: PiF UP Olomouc, 27.1.2014 — 30.1.2014

Bodové hodnoceni
(1 nejhorsi, 10 nejlepsi)

Aktualnost tématu Skoly 1 23456 7 8 9 10
Informativni hodnota 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 23456 7 89 10
Celkové hodnoceni 123456 7 89 10
Poznamky:

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



