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Priebeh vzdelania a vedeckej kvalifikacie:
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e Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského, Bratislava 1976-1977;

Fyzikalna fakulta, Moskovska Statna univerzita, 1977-1982

RNDr. (1982), Univerzita Komenského, Bratislava

CSc. (1985) Fyzikalna fakulta, Moskovska $tatna univerzita a SUJV, Dubna (Rusko)
DrSc. (1991) — Slovenska akadémia vied, Bratislava

habilitacia (1993) — Univerzita Komenského, Bratislava

inauguracia (1994) — Univerzita Komenského, Bratislava



Priebeh zamestnania:

Fyzikalny ustav SAV Bratislava, (od 1985 - trva)

Optics Section, The Blackett Laboratory, Imperial College, Londyn, UK (post-doktoralny
pobyt, 1990-1991)

Katedra optiky, FMFI, Univerzita Komenského, Bratislava, (1992-1999)

Optics Section, The Blackett Laboratory, Imperial College, Londyn, UK (hostujuci
profesor, 1996-1997)

Fakulta informatiky, Masarykova universita, Brno, Ceska republika (1999-trva)
Department of Mathematical Physics, National University of Ireland, Maynooth (host'ujuci
profesor, 2002-2003)

Volené ¢lenstva vo vedeckych spoloénostiach a akadémiach:

¢len Slovenskej akademickej spolo¢nosti (zvoleny v roku 2000)

¢len Ucenej spolocnosti SAV (zvoleny v roku 2003)

Fellow of the Institute of Physics (Velka Britania) (zvoleny v roku 2004)
Clen kore$pondent Rakuskej akadémie vied (zvoleny v roku 2006)
Fellow of the Optical Society of America (zvoleny v roku 2008)

Clenstva vo vedeckych spoloénostiach:

Clen Slovenskej fyzikalnej spolo¢nosti, (od 1985)
¢len the American Physical Society (USA), (od 1993);

DlhodobejsSie Studijné a vedecké pobyty v zahranici:

1984-1992 — International Center for Theoretical Physics (ICTP), Trieste, Italy
1986-1990 — Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna, Russia
1989-2001 — Optics Section, The Blackett Laboratory, Imperial College, London, UK
1992 — The Weizmann Institute, Rehovot, Israel

1993-1995 — Sogang University, Seoul, Korea

1993-2007— Hunter College, New York, USA

1994-1996 — Technical University, Wien, Austria

1996/98 — Department of Physics, University of Uim, Germany

1997 — Institute for Theoretical Physics, University of Innsbruck

1999 — The Isaac Newton Institute, University of Cambridge, England

2000 — SOKEN, The Advanced Institute for Postgraduate Studies, Hayama, Japan
2000 — Department of Physics, University of Queensland, Australia

2004 — Facultad de Fisica, Pontificia Universidad Catolica de Chile, Chile

2004 — INAOE, Tanantsintla, Mexico

2005 — University of Ulm, Germany

2007 — Macquarie University, Sydney, Australia

2008 — National University of Singapore

VSeobecné aktivity:

veduci oddelenia teoretickej fyziky, Fyzikalny ustav SAV, Bratislava (1988-1990)
vedecky sekretar Centra elektro-fyzikalneho vyskumu SAV, Bratislava (1988)

¢len vedeckej rady Laboratéria teoretickej fyziky SUJV, Dubna, Rusko (1988-1990)
¢len vedeckej rady Fyzikalneho ustavu SAV (1989/90, 1996, 1998-2000, 2007-2008)
Clen Kolégia SAV pre Matematiku, fyziku a informatiku (od 2000)

¢len Komisie pre fyziku grantovej agentiry VEGA (1995-1999)

Clen Akreditacnej komisie, poradného organu viady SR (1999-2002)

expert pre INTAS Eurépskej komisie (od 1999)

Clen IST vyboru Eurépskej komisie (2003-2006)



¢len vyboru Quantum Electronics and Optics Division, Eurdpskej fyzikalnej spolo€nosti
(od 2002).

expert pre 6. RP Eurdpskej komisie (2003-2006)

¢len vedeckej rady ARC Seibersdorf research GmbH (Rakusko, od roku 2004)

¢len narodného vyboru International Union for Pure and Applied Physics (od roku 2005)
¢len the EPSRC (Engineering and Physical Sciences Research Council) Peer Review
College (od roku 2006)

expert pre 7. RP Eurdpskej komisie (od roku 2007)

¢len predsednictva Agentary na podporu vyskumu a vyvoja (2005-2007)

¢len the Information Society Technologies Advisory Group (ISTAG) Eurépskej komisie
(od roku 2007)

Organizator konferencii:

2008

IV Quantum Optics conference, Florianopolis, Brazilia, 13-17. oktobra 2008, ¢len
programového vyboru

CEQOW 2008, Belehrad, Srbska republika, 30. maja — 03. juna 2008, ¢len Advisory
Board

ICO — 21 Congress 2008, Sydney, Australia, 07.-10. jula 2008, ¢len programového
vyboru

XIl International Conference on Quantum Optics and Quantum Information (ICQQO'2008)
Vilnius, Lithuania, 20.-23. september, 2008, ¢len programového vyboru

CEQIP V, 5.-8. jun, 2008, ¢len programového vyboru

Ocenenia a vyznamenania:

Cena Ministra Skolstva (1982)

Cena SAV pre mladych vedeckych pracovnikov (1987)

Cena Slovenského literarneho fondu (1989)

Cena SAV (1993)

Cena ICO (International Commission for Optics) a Medaila Ernsta Abbeho (1996)
Ocenenie “vedec roka 1997”

Cena Literarneho fondu SR za vedecky ohlas v rokoch 1998-2000 (najcitovanejsi vedec)
Ocenenie “vedec roka 2001”

E.T.S. Walton Award of the Science Foundation of Ireland, irsko (2002)

Cena Ministra Skolstva SR (2003)

Cena Literarneho fondu SR za vedecky ohlas v rokoch 2001-2003 (najcitovanejsi vedec)
The Humboldt Research Award, Nemecko (2004)

Werner von Siemens Excellence Award (2005)

Cena Literarneho fondu SR za vedecky ohlas v rokoch 2004-2006 (najcitovanejsi vedec)
Finalista Descartovej ceny — ako &len vyskumného konzorcia QGATES

Rad Ludovita Stara 1. triedy (2007)

Cena Literarneho fondu SR za vedecky ohlas v rokoch 2008 (najcitovanejSia praca)

Vedecké publikacie a vystupenia na konferenciach:

Pocas mojej vedeckej kariéry som opublikoval priblizne 200 prac v medzinarodnych vedeckych
Cosopisoch, napisal som a opublikoval 14 kapitol v knihach. Tieto prace boli citované viac ako
6200 krat (m6j H-index = 38). Bol som editorom viacerych Specialnych Cisiel roznych ¢asopisov.
Napriklad, bol som hostujucim editorom Styroch Specialnych Ccisiel Casopisu Acta Physica
Slovaca venovanych kvantovej optike a kvantovej informacii. Spolu s Davidom di Vincenzom (z
IBM) sme boli editormi Specialneho &isla Journal of Modern Optics s ndzvom Physics of Quantum
Information (February/March 2000). S Philippeom Grangierom a Paolom Tombesi sme boli
editormi Specialneho ¢&isla European Physics Journal D (February 2005) venovanom kvantovému
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spracovaniu informacie lapenymi i6nmi. V roku 2007 spolu s Jonom Marangosom a Barrym
Sandersom sme boli editormi Specialneho ¢isla Journal of Modern Optics venovanom Sir Prof.
Peter Knight, FRS. V spolupraci s Nini Messinom a Annou Napoli sme pripravili Specialne ¢&islo
European Physics Journal — Special Series (July 2008) venované kvantovej optike. Vysledky
svoje prace som prezentoval v pozvanych a plenarnych prednaskach na mnohych
medzinarodnych konferenciach a kongresoch. V ostatnych troch rokoch som mal cca 20 takychto
pozvanych prednasok.

Pozvané prednasky v ostatnych rokoch
2003:
e ,,Quantum state estimation and optimal manipulations with quantum information*“,
Quantum Measurements and Quantum Stochastics, Aarhus, Dansko (11.8.2003)
e ,,Quantum infodynamics: An alternative approach to quantum theory of open
systems”,
QuICT Meeting, Abingdon, Anglicko (12.7.2003)
e ,,Quantum prorgramming*“
QGATES kick-off meeting, Bad Nauheim, Nemecko (10.3.2003)
e ,Flipping qubits*,
Obergurgle Meeting 2003: Quantum Optics, Obergurgle, Austria (25.2.2003
e ,From flipping qubits to quantum programming*,
ERATO Conference on Quantum Information Science 2003, Kyoto, Japan (6.9.2003)
e ,,Quantum infodynamics®,
Non-locality of Quantum Mechanics and Quantum Inference, Kyoto, Japan (8.9.2003)
e ,,From flipping qubits to quantum programming*,
VIlith International Workshop on Squeezed States and Uncertainty Relations, Puebla,
Mexico (9.6.2003)
e ,From flipping qubits to programmable quantum processors*,
YEP meeting 2003, Budmerice, Slovakia (1.5.2003)

e ,Entanglement and quantum phase transitions in the Dicke model*,
Quantum Optics I, Cozumel, Mexico (8.12.2004)

e ,,Quantum infodynamics®,
Decoherence, Entanglement and Information Protection in Complex Quantum Systems
(DEICS)”, Les Houches, France (25.4.2004)

e ,,Dynamics of open quantum systems from a perspective of quantum information
theory”,
Quantum entanglement in physical and information sciences, Pisa, Italy (16.12.2004)

e ,,Optimal measurements and quantum state reconstructions”,
IV INAOE School on Modern Optics, Puebla, Mexico (6.9.2004)

e ,Crazy idea of Nick Herbert and is consequences: Quantum cloning*,
IV INAOE School on Modern Optics, Puebla, Mexico (7.9.2004)

e ,,From flipping qubits to programmable quantum processors*,
IV INAOE School on Modern Optics, Puebla, Mexico (8.9.2004)

e ,,Quantum infodynamics: Some ideas about dynamics of open quantum systems*,
IV INAOE School on Modern Optics, Puebla, Mexico (9.9.2004)

e ,,Quantum entanglement in multi-qubits systems: Ising model and entangled
graphs”,
IV INAOE School on Modern Optics, Puebla, Mexico (10.9.2004)

e ,,Programmable quantum processors*”,
Quantum Optics for Quantum Information Processing: Meeting in honour of Prof.
Francesco de Martini, Roma, Italy (8.6.2004)

e ,Entanglement and quantum phase transitions in the Dicke model*,
XI CEWQO, Trieste, Italy (18.7.2004)



2005:

»Physics of qubit applications*,

QIST meeting, Innsbruck, Austria (14.2.2005)

»Dynamics of open quantum systems: Quantum information theory approach®,
Obergurgl Quantum Optics Meeting 2005, Obergurgl, Austria (3.3.2005)

»Optimal manipulations with quantum information: Programmable quantum
processors”,

Science and Art in Europe - meeting of the Max Planck Society, Dresden, Germany
(25.5.2005)

»Quantum information processing with three qubits*,

QUPON, Wien, Austria, (26.5.2005)

»Optimal manipulations with quantum information: Programmable quantum
processors”,

Konferencia €eskych a slovenskych fyzikov, KoSice, Slovensko (7.9.2005)

»Reconstruction of quantum states and processes®,

Workshop on quantum statistics and information theory, Wien, Austria (28.11.20060

» Towards quantum-based privacy and voting*,

ICQFTO06, Hangzhou, Cina (27.8.2006)

,»Quantum state and process reconstruction”,

Winter schools on optics and quantum information, ICTP, Trieste, Taliansko (6.2.2006)
,Optimal manipulations with g-information and programmable g-processors”,

Winter schools on optics and quantum information, ICTP, Trieste, Taliansko (6.2.2006)
»,Dynamics of open q-systems: Perspective of g-information theory”,

Winter schools on optics and quantum information, ICTP, Trieste, Taliansko (7.2.2006)

»Dynamics of open quantum systems from a perspective of quantum information
processing“,

IMS, Imperial College, London, Anglicko (18.2.2007)

»Towards quantum based privacy and voting“

MacQuarie Univ., Sydney, Australia (16.2.2007)

,»Optimal quantum state reconstruction from incomplete experimental data“
MacQuarie Univ., Sydney, Australia (21.2.2007)

,Reconstruction of quantum channels*

MacQuarie Univ., Sydney, Australia, (22.2.2007)

» Three-qubit quantum information processing“

NIl, Tokyo, Japonsko (14.3.2007)

» Towards quantum based privacy and voting“

NIl, Tokyo, Japonsko (15.3.2007)

“Od preklapania qubitov k programovatelnym kvantovym procesorom*
FMFI UK, Bratislava (16.4.2007)

,»Quantum observations: Reconstruction of quantum states and processes”,
Universitat Autonoma de Barcelona, Barcelona, Spanielsko (27.4.2007)

‘lY?I’

Lekarska fakulta, UK, Bratislava (10.5.2007)

»Quantum observations: Reconstruction of quantum states and processes*,
IQIS colloquium, University of Calgary, Kanada (31.5.2007)

»Quantum theory of measurement‘

Summer school QUIC, National University of Ireland, Maynooth, irsko (29.8.2007).
,»Optimalne spracovanie kvantovej informacie*,

Fyzikalny ustav SAV (2.10.2007)

»Quantum observations: Reconstruction of quantum states and processes”,
University of Science and Technology of China, Hefei, Cina (24.10.2007)



»Quantum observations: Reconstruction of quantum states and processes*,
Tsingua University, Peking, Cina (29.10.2007)

»Quantum observations: Recycling of quantum information*,

Information and Complexity on Quantum Scale, Erice, Taliansko (7.11.2007)

,,Co treba k dobrému ITN projektu”,

Fakulta BERG, Kosice (15.11.2007)

»Quantum observations: Compression of quantum information*,

Physics department, Hunter College, City University New York, USA (28.11.2007)

»Quantum Observations: Recycling & compression of quantum information*
National University of Singapore (23.1.2008)

QUTE - prezentacia projektu centra excelentnosti,

Smolenice (14.2.2008)

,,Co potrebuji vedci od politikov (alebo naopak?),

Verejna prednaska, Bratislava (21.4.2008)

»Optimal manipulatios with quantum information: From flipping qubits to quantum
programming®,

Fyzikalny ustav SAV, Bratislava (12.5.2008)

»Science in Slovakia: (false) expectations and (wrong) strategies” ,

Konferencia Napifianie cielov obnovenej lisabonskej stratégie — problémy a rieenia,
Bratislava (10.6.2008)

» Towards quantum-ensured privacy and voting“,

Departamento de Matematica, Instituto Superior Tecnico, Lisabon, Portugalsko,
(16.7.2008)

,»Quantum observation®,

Quantum Estimation: Theory and Practice Workshop, Perimeter Institute, Waterloo,
Kanada (27.8.2008)

»Accreditation process of Academic Institutions in Slovakia“,

The National Authority for Quality Assurance & Accreditation In Education, Kahira, Egypt
(5.9.2008)

»QUTE" — prezentécia projektu centra excelentnosti,

Bratislava (1.10.2008)

»Quantum observation: Recycling & compression of quantum information and
process estimation”,

IV Quantum Optics conference, Florianopolis, Brazilia (16.10.2008)

Recenzent pre medzinarodné vedecké €asopisy:

Physical Review Letters

Physical Review A

Physics Letters A

Journal of Modern Optics

Quantum and Semiclassical Optics
Europhysics Letters

Journal of Physics A

Journal of Optical Society of America B
Optics Express

Physica Scripta

Optics Communications

The European Journal of Physics D
Optics Letters

Annales Henri Poincare

Nature

Journal of Physics B



Editor a €len redakénych rad::
e Acta Physica Slovaca (editor)
Journal of Modern Optics, published by Taylor & Francis Ltd. (London )
Journal of Egyptian Mathematical Society
Journal of Optics B: Quantum and Semiclassical Optics
Central European Journal of Physics (editor)
Acta Physica Hungarica: Quantum Electronics (honorary editor)
Physical Review A
European Journal of Physics D (editor)
Journal of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics

Vedecké projekty a granty:
V priebehu rokov som bol hlavnym rieSitefom 5 vedeckych projektov grantovej agentury VEGA.
Tri ostatné projekty boli:

e Reconstruction of states of quantum systems (1996-1998)

e Optimal manipulations with quantum information (1999-2001)

e Programmable quantum processors (2002-2005)
Spolu s profesorom Markom Hillerym (Hunter College, City University New York) sme boli
rieSitefmi dvoch grantovych projektov National Science Foundation (U.S.A.):

e Higher-order squeezing and interferometry (1993-1996)

e Processing and Transmission of Quantum Information (1999-2002)
Spolu s profesorom Petrom Knightom (Imperial College, Londyn) som bol rieSitefom projektu
Royal Society:

e Quantum copying and state measurement (1997-1999)
A dalSie dva projekty sme mali z agentur the UK Science and Engineering Research Council
(1990-1991) a the Engineering and Physics Sciences Research Council.

V 5. RGmcovom programe moja skupina vo Fyzikalnom ustave SAV participovala v 5 EU
vyskumnych projektoch (EQUIP, QUBITS, QUEST, QGATES and QUPRODIS):
Entanglement in Quantum Information Processing and Communication (EQUIP)
¢ Quantum based information processing and transfer with single atoms and photons
(QUBITS)
¢ Quantum entangled states and trapped particles (QUEST)
e Quantum properties of distributed systems (QUPRODIS)
e Quantum gates and elementary scalable processors using deterministically addressed
atoms (QGATES)
e Moja skupina bola ¢lenom siete excelentnosti QUIPROCONE.

V 6. Ramcovom programe moja skupina vo Fyzikalnom Ustave SAV participovala v 4 EU

vyskumnych projektoch (CONQUEST, ERA-Pilot QIST, QAP, QUROPE) a projekte INTAS (QIT):

Bol som koordinatorom RTN Marie Curie projektu CONQUEST (2.3 mil EUR)
Bol som koordinatorom INTAS projektu Quantum information technologies
Bol som ¢lenom riadiaceho vyboru projektu ERA-Pilot QIST

Spolu s profesorom Jason Twamley (v tom <&ase National University of Ireland,

Maynooth) som v Ulohe vedeckého koordinatora pripravil integrovany projekt QAP
(Quantum applications). Po  mnou vedenych negociaciach ziskal projekt, v ktorom je 40
partnerskych organizacii (v€itane firiem Toshiba a HP), viac ako 10 mil EUR.
V sucCasnosti spolu s profesormi lan Walmsley (Oxford University) a Martin Plenio

(Imperial College) tento projekt koordinujeme.

V 7. Ramcovom programe moja skupina vo Fyzikalnom Ustave SAV participuje v jednom EU
projekte (HIP):
e Hybrid Information Processors (HIP)



a dalsi projekt (E2M2) je vo faze negociacie
e Entanglement Enabled Measurement and Metrology (E2M2)

Vedecky skolitel:

Bol som skoliteflom aSpirantov a doktorandov: Dr. Le Hong Lan (1989), Prof. Ing. Igor Jex, DrSc.
(1990), Dr. Gabriel Drobny (1997), Dr. Martin Kon6pka (1998), Dr. Branislav Hladky (1999), Dr.
Radoslav Derka (2000), Dr. Marek Sasura (2003), Dr. Mario Ziman (2003), Dr. Peter
Stelmachovi¢ (2003), Dr. Martin Plesch (2004), Dr. Jan Bouda (2005), and Dr. Jozef Ko$ik
(2007). V sucasnosti Skolim doktorandov Marian RoSko, Michal Sedlak, Peter Rapcan, Daniel
Reitzner and Tomas Rybar. Pésobil som ako $kolitel Specialista PhD Studentov Dr. Min Gyu Kim
(spolu s Prof. M.S.Kim, 1998), Dr. Martti Havukainen (spolu s Prof. Stig Stenholm, 2000), Dr.
Christoph Simon (spolu s Prof. Anton Zeilinger, 2000) a Dr. Adam Brazier (spolu s Prof.
P.L.Knight, 2005). Po¢as mojich pobytov v Imperial College som spolupracoval pri vychove troch
PhD Studentov - Dr. Wai Lai (1992), Dr. Antonio Vidiella-Barranco (1992) a Dr. Hector Moya-
Cessa (1993).

Vedecké zaujmy:
Moje vyskumné aktivity a zaujmy sa daju rozdelit do piatich navzajom suvisiacich skupin:

e Kvantové spracovanie informacie — univerzalne optimalne manipulacie s kvantovou
informaciou (napr., univerzalne kvantové zariadenia ako su kvantové klonery resp.
univerzalne NOT hradla)

e Rekonstrukcia kvantovych stavov a procesov — rekonstrukcia stavov kvantovych
systémov z neuplnych experimentalnych dat (s vyuzitim metéd maximalnej entropie
a Bayseovej metdédy kvantovej inferencie), rekonstrukcia Liouvillianov a CP
superoperatorov.

e Dynamika otvorenych kvantovych systémov — stochastické kvantovanie, kvantova
dekoherencia, neklasické efekty v kvantovej optike, popis dynamiky otvorenych
kvantovych systémov metédami kvantovej tedrie informacie.

¢ Kvantové previazanie v mnohocasticovych systémoch — popis kvantovych korelacii a ich
vlastnosti v mnohocasticovych systémoch, generovanie kvantového previazania.

e Kvantové protokoly pre bezpeénu komunikaciu — vyuZitie kvantovych mnohocasticovych
korelacii pre bezpe¢nu komunikaciu (kvantové zdielanie tajomstva, kvantovy hlasovaci
protokol).

Prehl'ad niektorych z najdélezitejSich vedeckych vysledkov

Poas mojej vedeckej kariéry som sa venoval viacerym problémom kvantovej tedrie pola,
kvantovej optiky a kvantovej tedrie informacie. Svoj vedecky vyskum som zacal analyzou
stochastického kvantovania v zakrivenych hybnostnych priestoroch (pod. vedenim mojho
Skolitela prof. Vladimira Georgievica KadySevského). Paralelne s tymto som sa poc¢as vedecke;
aSpirantary pod vedenim profesora Vladimira Ivanovia Grigorieva venoval problémom
kvantového (mikroskopického) popisu Sirenia svetla v dielektrikach. Na popis som pouzil model
kryStalickej mriezky v uzloch ktorej su lokalizované dvoj-hladinové atémy interagujuce
s kvantovym elektromagnetickym polom. Pri vytvarani modelu som vychadzal z Leeovho modelu.
Tento vyskum, vysledky ktorého tvorili zaklad mojej dizertacnej prace, neskér prirodzenym
sposobom vyustil do mdjho zaujmu o kvantovi optiku, v ktorej sa vyuzivaju velmi podobné
modely na popis interakcie svetla s atdmami umiestnenymi v rezonatoroch (tzv. Jaynes-
Cummingsov model). Prvé kvantovo-optické problémy som zacal rieSit’ v roku 1988. V tomto Case
sa problematike kvantovej optiky na Slovensku nikto nevenoval. Stastnou suhrou okolnosti som
mal moznost od roku 1989 spolupracovat so Sir Prof. Peter Knight, FRS v Imperial College v
Londyne (najprv ako postdoc a neskdr ako hostujuci profesor v jeho skupine). Tato spolupraca
trva uz dvadsat rokov. Iba o nie¢o kratSie spolupracujem s profesorom Markom Hillerym
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z Hunter College of the City University of New York. Vysledkom oboch tychto spoluprac ako
aj mojich dalSich vyskumnych aktivit boli prace, ktoré dosiahli medzinarodny ohlas. Konkrétne:

Kvantova optika:

Méj pociato€ny zaujem o kvantovd optiku bol motivovany predovdetkym moZnostou
vyuzit algebraicky formalizmus na popis kvantovych stavov svetla aich interakciu
s atomarnymi systémami. Zaviedol som mnohé neklasické stavy svetla so Specifickym
kvantovymi vlastnostami (patriace do triedy tzv. ,squeezovanych® stavov s redukovanymi
kvantovymi fluktuaciami) — vid. V.Buzek: “SU(1,1) squeezing of SU(1,1) generalized
coherent states.” J. Mod. Opt. 37, 303 (1990) [citované 85 krat]; F.A.M. de Oliveira,
M.S.Kim, P.L.Knight, & V.Buzek” Properties of displaced number states.” Phys. Rev. A
41, 2645 (1990) [citované 150 krat]; V.Buzek & Tran Quang: “Generalized coherent state
for bosonic realization of SU(2) Lie algebra.” J. Opt. Soc. Am. B 6, 2447 (1989) [citované
65 krat], V.Buzek, l.Jex & Tran Quang: “k-Photon coherent states.” J. Mod. Opt., 37,
159 (1990) [citované 40 krat]; A.D.Wilson-Gordon, V.Buzek, & P.L.Knight: “Statistical and
phase properties of displaced Kerr states.” Phys. Rev. A 44, 7647 (1991) [citované 40
krat]; V.Buzek, A.D.Wilson-Gordon, P.L.Knight, & W.K.Lai: “Coherent states in a finite-
dimensional basis: Their phase properties and relation to coherent states of light.” Phys.
Rev. A 45, 8079 (1992) [citované 70 krat], alebo V.Buzek: “Dynamics of a g-analogue of
the quantum harmonic oscillator.” J. Mod. Opt. 38, 801 (1991) [citované 40 krat].

Po tychto pociato€nych vyskumoch som sa snazil pochopit pdvod neklasickych vlastnosti
kvantovych stavov svetla. Vysvetlenie som naSiel vkvantovej intereferencii medzi
koherentnymi stavmi vo fazovych priestoroch. Spolu s kolegami sme dokazali, ze vznik
neklasickych vlastnosti svetla (napr. redukcia kvantovych fluktuacii) ma svoj pévod
v kvantovej interferencii medzi koherentnymi komponentmi, superpozicie ktorych tvoria
kvantové stavy svetla. Inymi slovami neklasické vlastnosti svetla sa daju interpretovat
ako dosledok kvantovej interferencie medzi koherentnymi stavmi svetla, ktoré su
reprezentovatelné ako ,body“ kvantového fazového priestoru. S pomocou formalizmu
Wignerovych funkcii sme dokazali, pre€o su kvantové efekty silne potlacané vplyvom
termalnych rezervoarov. Vysledky sme publikovali v viacerych pracach. Napriklad, v praci
V.Buzek, A.Vidiella-Barranco, & P.L.Knight: ,Superpositions of coherent states.
Squeezing and dissipation.“ Phys. Rev. A 45, 6570 (1992) [citované 270 krat] sme
dosledne analyzovali kvantovu Statistiku tzv. Schrodingerovych maciek, t.j. superpozicie
dvoch mezoskopickych koherentnych stavov svetla. Vysledky naSej teoretickej analyzy
boli neskér mnohokrat potvrdené v experimentoch [napriklad, vid. nedavnu pracu
S.Haroche et al.: ,Reconstruction of non-classical cavity field states with snapshots of
their decoherence” Nature 455, 510 (2008), resp. S.Haroche et al.: ,Schrodinger cat
states and decoherence studies in cavity QED“ Eur. J. Phys. D 159, 19 (2008)
a referencie tam uvedené]. Medzi nase dalSie prace venované kvantovej interferencii vo
fazovych priestoroch patria V.Buzek & P.L.Knight: “Quantum interference, superposition
states of light and nonclassical effects.” Progress in Optics XXXIV (North-Holland,
Amsterdam, 1995, pp.1-159) [citované 230 krat]; V.Buzek & P.L.Knight: “The origin of
squeezing in a superposition of coherent states.” Opt. Commun. 81, 331 (1991) [citované
80 krat]; W.K.Lai, V.Buzek & P.L.Knight: “Nonclassical fields in a linear directional
coupler.” Phys. Rev. A 43, 6323 (1991) [citované 40 krat] a M.S.Kim & V.Buzek:
“Schrodinger cat states at finite temperature: Influence of a finite-temperature heatbath
on quantum interferences.” Phys. Rev. A 46, 4239 (1992) [citované 65 krat]. Za tieto
vysledky mi v roku 1996 bola udelena the International Commission for Optics (ICO)
Prize a the Ernst Abbel Medal. Sumar niektorych z tychto vysledkov sa nachadza v
kapitole P.L.Knight & V.Buzek: “Squeezed states: Basic principles.” v knihe Quantum
Squeezing (Springer-Verlag, Berlin, 2004, pp. 3—32).

V kontexte mojich vyskumov neklasickych efektov v kvantovej optike som sa zacal
zaoberat' aj interakciou svetla s atdbmami (i6nmi) interagujucimi so svetelnymi polami
v kvantovych rezonatoroch. Vysledky tohto vyskumu boli publikované vo viacerych
pracach, napr. V.Buzek: “Jaynes-Cummings model with intensity-dependent coupling
interacting with Holstein-Primakoff SU(1,1) coherent state.” Phys. Rev. A 39, 3196 (1989)
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[citované 80 krat]; V.BuzZek: “Light squeezing in the Jaynes-Cummings mode with
intensity-dependent coupling.” J. Mod. Opt.36, 1151 (1989) [citované 30 krat]; V.Buzek &
I.Jex: “Dynamics of a two--level atom in a Kerr--like medium” Opt. Commun. 78, 425
(1990) [citované 90 krat] a V.Buzek, H.Moya-Cessa, P.L.Knight, & S.J.D.Phoenix:
“Schroedinger cat states in the resonant Jaynes-Cummings model: Collapse and revival
of oscillations of the photon number distribution.” Phys. Rev. A 45, 8190 (1992) [citované
205 krat]. Prave tato posledna praca posluzila ako teoreticky zaklad pre unikatne
experimenty [ vid. S.Haroche et al.: ,Observing progressive decoherence of the meter in
a quantum measurement.“ Phys. Rev. Lett. 77, 4887 (1996) a S.Haroche et al.:
.Reversible decoherence of a mesoscopic superposition of field states.” Phys. Rev. Lett.
79, 1964 (1997), viac v knihe S.Haroche & J.-M.Raimond: Exploring the Quantum
(Oxford Univ. Press, Oxford, 2006)]. Dalsie nase vysledky boli publikované v V.Buzek,
P.L.Knight, & |.K.Kudryavtsev: “Three-level atoms in phase-sensitive broad-band
correlated reservoirs.” Phys. Rev. A 44, 1931 (1991) [citované 60 krat]; W.K.Lai,
V.Buzek, & P.L.Knight: “Dynamics of a three-level atom in a two-mode squeezed
vacuum.” Phys. Rev. A 44, 6043 (1991) [citované 25 krat]; Tran Quang, P.L.Knight, &
V.Buzek: “Quantum collapses and revivals in an optical cavity.” Phys. Rev. A 44, 6092
(1991) [citované 45 krat]; V.Buzek & B.Hladky: “Macroscopic superposition states of light
via two-photon resonant interaction of atoms with cavity field.” J. Mod. Opt. 40, 1309
(1993) [citované 40 krat]. Detailne sme tiez po prvy krat analyzovali interakciu dvoj-
hladinového atému ochladeného do zakladného vibraéného stavu s jednym mdodom
elektromagnetického pola v rezonatore V.Buzek , G.Drobny, M.S.Kim, G.Adam, and
P.L.Knight: “Cavity QED with cold trapped ions.” Phys. Rev. A 56, 2352 (1997) [citované
65 krat]. Dalej sme analyzovali generovanie kvantového previazania medzi lapenymi
ionmi M.Sasura & V.Buzek: “Multiparticle entanglement with quantum logic networks:
Application to cold trapped ions.” Phys. Rev. A 64, 012305 (2001) [citované 20 krat] a
M.Sasura & V.Buzek: “A tutorial review: Cold trapped ions as quantum information
processors.” J. Mod. Opt. 49, 1593 (2002) [citované 30 krat].

Kvantova tedéria merania:

Paralelne s pracou venovanou vysvetleniu vzniku neklasickych vlastnosti svetla som sa
venoval aj problémom merania a detekcie tychto neklasickych vlastnosti. Beruc do
uvahy, ze vac¢sina merani neposkytuje Uplnu informaciu o meranom systéme, zacal som
sa systematicky venovat problémom rekonstrukcie a odhadu stavov kvantovych
systémov z nelplinych experimentalnych dat. Vysledkom tohto vyskumu bolo, Ze som
ukazal ako efektivne pouzit Jaynesov princip maximalnej entropie (MaxEnt princip) na
rekonstrukciu Wignerovych funkcii kvantovych stavov svetla v situaciach ked je
k dispozicii iba ¢ast informacie o tychto stavoch.

(8) ) fe H.Wiedemann: “Quantum tomography of Wigner

functions from incomplete data,” ICO ( Series in Optical
Sciences vol.7, Springer-Verlag, Berlin,1999), p.54 — 74
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Obr. 1. Rekonstrukcia Wignerovych funkcii pomocou
MaxEnt principu: na obrazku (a) je Wignerova funkcia a
zmesi dvoch koherentnych  stavov, ktory je B

rekonstruovany z velmi malého poctu tomografickych
dat (spolu iba 75 ,bodov* — pre kazdu z 5 rotovanych
kvadratdr je nameranych iba 15 hodnét). Na obr. (b) je
vysledok rekonstrukcie pomocou MaxEnt a na obr. (c)
je rekonstrukcia pomocou pattern functions. Rozdiel
v kvalite je pat radov. V.Buzek, G. Drobny, &

o

Obr. 2. Rekonstrukcia Wignerovej funkcie vibraénych
stavov neutrdlnych atémov v optickych pasciach.
Detaily v G.Drobny & V.Buzek: “Reconstruction of



motional states of neutral atoms via MaxEnt principle.”
Phys. Rev. A 65, 053410 (2002) a V.Buzek: “Quantum
tomography from incomplete data via MaxEnt principle.”

Quantum Estimations: Theory and Experiment

(Springer-Verlag, Berlin, 2004, pp. 189 — 234)]. Obr. 3. Rekonstrukcia ~ Wignerovych  funkcii
rezonatorového elektromagnetického pola

z. z experimentu v experimene S.Haroche et al.

16 Rekonstrukcia je prevedend ziba 10 nameranych

T2 hodnét WF vo fazovom priestore. V.Buzek: “Quantum

5:: : " tomography from incomplete data via MaxEnt principle.”

in  Quantum Estimations: Theory and Experiment
(Springer-Verlag, Berlin, 2004, pp. 189 — 234)].

Nami navrhnutd metédu sme pouZili pri analyze dat z dvoch experimentov v Ecole
Normale Supérieure v Parizi. Jeden z experimentov robila skupina pod vedenim Prof.
Serge Haroche - tu sa rekonstruoval kvantovy stav svetla v optickom rezonatore - pozri
V.Buzek: “Quantum tomography from incomplete data via MaxEnt principle.” in Quantum
Estimations: Theory and Experiment (Springer-Verlag, Berlin, 2004, pp. 189 — 234)].
V druhom experimente pod vedenim Prof. Christophe Salomon sa merali vibraéné stavy
neutralnych atémov v optickych pascach. Vysledky naSej rekonstrukcie tychto stavov su
publikované v praci G.Drobny & V.Buzek: “Reconstruction of motional states of neutral
atoms via MaxEnt principle.” Phys. Rev. A 65, 053410 (2002)]. Nasa rekonstrukéna
schéma je nesmierne efektivna, v niektorych pripadoch je az o pat radov lepSia ako
Standardné (napr. ,pattern-function®) rekonstrukéné metédy. Hlavné vysledky boli
publikované v V.Buzek, G.Adam, & G.Drobny: “Reconstruction of Wigner functions on
different observation levels.” Ann. Phys. (N.Y.) 245, 37 (1996) [citované 50 krat] a
V.Buzek, G.Adam, & G.Drobny: “Quantum state reconstruction and detection of quantum
coherences on different observation levels.” Phys. Rev. A 54, 804 (1996) [citované 35
krat]. V praci nad problémom kvantovych merani a rekonstrukciou kvantovych stavov
pokracujem de facto az dodnes. Jednym z problémov, ktory som v tomto kontexte riesil
bola uloha o merani Husimiho (Q-) funkcie v tzv. zovSeobecnenych meraniach kedy sa
suCasne meraju dve kanonicky konjugované premenné — vid. V.Buzek, C.Keitel, &
P.L.Knight: “Sampling entropies and operational phase-space measurement |: General
formalism.” Phys. Rev. A 51, 2575 (1995) [citované 80 times] a V.Buzek, C.Keitel, &
P.L.Knight: “Sampling entropies and operational phase-space measurement Il: Decay of
quantum coherences.” Phys. Rev. A 51, 2594 (1995) [citované 35 krat].

Prirodzenym pokratovanim prace nad MaxEnt principom bola snaha o rekonstrukciu
stavov kvantovych systémov zaloZenych na meraniach kone&nych suborov rovnako
pripravenych stavov. Tu sme rozpracovali kvantovu verziu Bayesovej inferencie, na ktorej
sme zalozili novy rekonStrukény algoritmus a rozpracovali sme metédu pre urovanie
optimalnych merani. Hlavné vysledky boli publikované v praci R.Derka, V.Buzek, &
A.Ekert: “Universal algorithm for optimal state estimation from finite ensembles.” Phys.
Rev. Lett. 80, 1571 (1998) [citované 160 krat]. Dalej sme analyzovali ako sa da klasicka
informacia €¢o najefektivnejSie kédovat do stavov kvantovych systémov a navrhli sme
koncept optimalnych kvantovych hodin - V.BuzZek, R.Derka, & S.Massar: “Optimal
quantum clocks.” Phys. Rev. Lett. 82, 2207 (1999) [citované 20 krat]. Hlavné vysledky su
zhrnuté v dvoch kapitolach v knihach: V.Buzek & R.Derka: “Quantum observations” in
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Coherence and Statistics of Photons and Atoms (John Wiley & Sons, New York, 2001,
pp. 198—261) a V.Buzek: “Quantum tomography from incomplete data via MaxEnt
principle.” in Quantum Estimations: Theory and Experiment (Springer-Verlag, Berlin,
2004, pp. 189 — 234).

Praca nad navrhom efektivnych metéd rekonstrukcie kvantovych stavov nadobudla novy
rozmer, ked sme zacali analyzovat moznosti rekonstrukcie kvantovych procesov
z korelaénych merani na vstupe a vystupe kvantovych zariadeni. Ukazal som ako sa daju
efektivne rekonsStruovat’ Liouvilliove superoperatory popisujuce kvantovu dynamiku —
V.Buzek: “Reconstruction of Liouvillian superoperators.” Phys. Rev. A 58, 1723 (1998)
[citované 15 krat] a neskor v praci M.Ziman, M.Plesch, V.Buzek, & P.Stelmachovié:
“Process reconstruction: From unphysical to physical maps via maximum likelihood.”
Phys. Rev. A 72, 022106 (2005) sme ukazali ako sa v pripade neuplnych dat méze
aplikovat princip maximalnej pravdepodobnosti. Prehlfad tejto metddy je zhrnuty
v kapitole V.Buzek, M.Ziman, & M.Plesch: “Optimal approximation of non-physical maps
via Maximum Likelihood” in Advances in Information Optics and Photonics (SPIE Press,
2008, pp. 513-532).

Univerzalne kvantové zariadenia — kvantovy kloner a iné:

M®éj zaujem o optimalne merania kvantovych systémov ma priviedol k vyskumu moZznosti
klonovania (kopirovania) kvantovej informacie. Je to viac ako dvadsat rokov, ¢o William
Wootters and Wojciech Zurek dokazali, ze informacia, ktora je zakdédovana v jednej kopii
kvantového systému sa neda presne kopirovat (klonovat). Toto tvrdenie je obsahovm
tzv. Wootters-Zurekovej teorémy. Pri¢inou nemoznosti presne klonovat kvantovu
informaciu je linearita kvantovej mechaniky. Ak by takéto presné klonovanie bolo mozné
potom by kvantova mechanika umozniovala superluminalnu komunikaciu (t.j. komunikaciu
s rychlostami vacSimi ako je rychlost svetla vo vakuu). Napriek tomu, ze Wootters-
Zurekovej teoréma o nemoznosti klonovania kvantovej informacie bola vSeobecne
znama, nikto si nepolozil trivialne otazky: Ak sa kvantova informacia neda klonovat
presne, da sa klonovat aspon priblizne? A ako uUspesSne? A da sa kazda informacia
klonovat s rovnakou presnostou? Aku Ulohu zohrava naSa apriéorna vedomost
o kvantovom stave pri klonovani? Spolu s Markom Hillerym sme si polozili tieto otazky
a vysledkom bola séria prac o optimalnom klonovani kvantovej informacie, resp.
optimalnych kvantovych kloneroch: V.Buzek & M.Hillery: “Quantum copying: Beyond the
no-cloning theorem.” Phys. Rev. A 54, 1844 (1996) [citované 510 krat]; V.Buzek,
S.Braunstein, M.Hillery, & D.Bruss: “Quantum copying: A network” Phys. Rev. A 56, 3446
(1997) [citované 130 krat], V.Buzek & M.Hillery: “Universal optimal cloning of qubits and
quantum registers.” Phys. Rev. Lett. 58, 5003 (1998) [citované 110 krat]; M.Hillery &
V.Buzek: “Quantum copying: Fundamental inequalities.” Phys. Rev. A 56, 1212 (1997)
[citované 60 krat]; V.Buzek, V.Vedral, M.Plenio, P.L.Knight, & M.Hillery: “Broadcasting of
entanglement via local copying.” Phys. Rev. A 55, 3327 (1997) [citované 70 krat]. Tieto
prace iniciovali dal8i vyskum mozZnosti optimalneho klonovania stavov rdznych
fyzikalnych systémov — velmi dosledny prehlad vyskumnych aktivit a dosiahnutych
vysledkov sa nachadza v praci V.Scarani et al.: “Quantum cloning.” Rev. Mod. Phys. 77,
1225 (2005). Popularny uvod do problematiky kvantového klonovania je v prezentovany v
V.Buzek & M.Hillery: “Quantum cloning.” Physics World 14, No. 11, p. 25 (2001) (vid. tiez
webovu stranku &asopisu Physics World http://physicsweb.org/articles/world/14/11/9 ).
Praca venovana problémom kvantového klonovania bola v roku 2000 zaradena Ustavom
vedeckych informacii (Institute for Scientific Information — vydavatel Current Content
a prevadzkovatel databaz web of knowledge aweb of science ) medzi desat
»najhorucejsich* problémov vo fyzike (vid. Science Watch 11, No. 4 July/August 2000
resp. http://www.sciencewatch.com/july-aug2000/sw_july-aug2000 pageil.htm ). Prva
experimentalna realizacia toho €o je dnes zname ako BuZek-Hilleryho kvantovy kloner
skupinou Prof. D.Bowmestera bola v roku 2002 zaradena britskym Institute of Physics
medzi highlights of physics (vid. http://physicsworld.com/cws/article/news/16606#10 ). Za
pracu o kvantovych kloneroch mi bola udelena the E.T.S.Walton Prize of the Science
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Foundation of Ireland a the Alexander von Humboldt Prize v Nemecku (v oboch
pripadoch som bol prvym slovenskym recipientom takychto prestiznych cien).

e Vyskum kvantovych klonerov nas neskér priviedol ku konceptu univerzalnych
optimalnych kvantovych strojov, t.j. zariadeni pomocou ktorych sa aspon priblizne daju
implementovat operacie, ktoré vich presnej forme kvantova mechanika zakazuje.
Typickym prikladom je naSa praca o optimalnom univerzalnom NOT hradle, ktoré
optimalne ,preklapa“ kvantové bity (qubity). Presné (perfektné) univerzalne kvantové
NOT hradlo neexistuje (désledok Wignerovej teorémy). Spolu s Markom Hillerym sme si
opat polozili otazku — Ako vyzera priblizne optimalne univerzalne kvantové NOT hradlo?
Vysledkom na$ej prace bol navrh priblizZného optimalneho kovariantného (univerzalneho)
NOT hradla — vid. V.Buzek, M.Hillery, & R.Werner: “Optimal manipulations with qubits:
Universal NOT gate.” Phys. Rev. A 60, R2626 (1999) [citované 140 krat] a P.Rungta,
V.Buzek, C.M.Caves, M.Hillery, & G.J.Milburn: “Universal state inversion and
concurrence in arbitrary dimensions.” Phys. Rev. A 64, 042315 (2001) [citované 170
krat].
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Obr. 5. Vysledok aproximacie nefyzikalneho
zobrazenia — nelinearnej rotacie polarizacie pomocou
metéody maximalnej pravde-podobnosti.  M.Ziman,
M.Plesch, V.Buzek, & P.Stelmachovié: “Process
reconstruction: From unphysical to physical maps via
maximum likelihood.” Phys. Rev. A 72, 022106 (2005) a

Obr. 4. Experimentalna schéma realizacie
univerzalneho U-NOT hradla. Kvantové bity
su  kodované v polarizatnych  stavoch
fotonov.  Detaily experimentu su v

F DeMartini. V.Buzek. F.Sciarrino. & C.Sias: V.Buzek, M.Ziman, & M.Plesch: “Optimal approximation
“Experiment:al realization of the quantum of non-physical maps via Maximum Likelihood” in
universal NOT gate.” Nature 419 No. 6909 Advances in Information Optics and Photonics (SPIE

815 (2002). Press, 2008, pp. 513-532).

e V spolupraci so skupinou Prof. Francesca DeMartini takéto hradlo bolo experimentalne
implementované - F.DeMartini, V.Buzek, F.Sciarrino, & C.Sias: “Experimental realization
of the quantum universal NOT gate.” Nature 419 No. 6909, 815 (2002) [citované 75 krat].
Tato praca bola vroku 2002 zaradena britskym Institute of Physics do zoznamu
highlights of optics - http://physicsweb.org/article/news/6/12/14#10. V SirSom kontexte
fundamentalnych $tadii o vlastnostiach kvantovych systémoch bola tato praca tiez
komentovana v CERN Courier http://cerncourier.com/main/article/43/2/11. Inym
prikladom univerzalnych kvantovych strojov je tzv. kvantovy entangler, ktory sme
zadefinovali a analyzovali v praci V.Buzek & M.Hillery: “Optimal manipulations with
qubits: Universal quantum entanglers” Phys. Rev. A 62, 022303 (2000) [citované 30
krat]. Prehlad o univerzalnych kvantovych strojoch mozno najst v kapitole V.Buzek:
“Optimal manipulations with quantum information: Universal quantum machines” NATO
Advanced Study Institute on Quantum Communication and Information Technologies
(Kluwer, Dordrecht, 2003, pp. 47 — 84).

Kvantové korelacie:

e Popri praci nad univerzalnymi kvantovymi zariadeniami som sa venoval aj niektorym
problémom kvantovej kryptografie — bezpeCnému prenosu informacie pomocou
kvantového previazania. Konkrétne, spolu s Markom Hillerym sme navrhli prvy a do dnes
de facto jediny ddésledne mnoho-uzivatelsky kvantovy kryptograficky protokol, tzv.
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quantum secret sharing (kvanové zdielanie tajomstva) — vid. M.Hillery, V.BuZek, &
A.Berthiaume: “Quantum secret sharing.” Phys. Rev. A 59, 1829 (1999) [citované 480
krat]. Tento protokol bol UspeSne implementovany vo viacerych experimentoch. Nedavno
sme navrhli novy mnoho-uc€astnicky kvantovy protokol, ktory ma uplatnenie pri hlasovani
(tzv. quantum voting). Ulohu kvantovych korelacii v komunikaénych protokoloch sme
analyzovali v praci M.Ziman & V.Buzek: “Correlation-assisted quantum communication.”
Phys. Rev. A 67 , 042321 (2003) a bezpecnost v privatnych kvantovych komunikaénych
kanaloch sme vySetrovali v praci J.Bouda & V.Buzek: “Security of the private quantum
channel” Journal of Modern Optics 50, 1071 (2003). Désledky nemoznosti
superluminalnej komunikacie prostrednictvom kvantovych korelacii sme Studovali v praci
C.Simon, V.BuzZek, & N.Gisin: “The no-signaling condition and quantum dynamics.” Phys.
Rev. Lett. 87, 170405 (2001).

e Popri Studiu vyuzitia kvantovych korelacii (tzv. kvantového previazania) pre ucely
bezpeCnej komunikacie, som analyzoval aj moznosti generovania kvantového
previazania vo fyzikalnych systémoch. PredovSetkym som sa zaoberal kvantovymi
korelaciami v mnohocasticovych systémoch. Jednou zo Specifickych otazok, na ktoru
som hladal odpoved bola: Aké je ohraniCenie na mieru dvojCasticového previazania
v mnohoc€asticovych systémoch? Tuto otazku sme zodpovedali v praci M.Koashi,
V.Buzek, & N.Imoto: “Entangled webs: Tight bound for symmetric sharing of
entanglement.” Phys. Rev. A 62, 050302R (2000) [citované 60 krat]. Nové ohranienia na
mnohocasticové kvantové previazanie sme prezentovali v pracach M.Plesch & V.Buzek:
“Entangled graphs: Bipartite entanglement in multi-qubit systems.” Phys. Rev. A 67,
012322 (2003) a M.Plesch & V.Buzek: “Entangled graphs IlI: Classical correlations in
multi-qubit entangled systems” Phys. Rev. A 68, 012313 (2003). Analyzu ohranieni na
mieru previazania v bipartitnych systémoch, ktoré sa rozpadavaju pod vplyvom
termalnych rezervoarov sme prezentovali v praci D.McHugh, M.Ziman, & V.Buzek:
“Entanglement, purity, and energy: Two qubits versus two modes” Phys. Rev. A 74,
042303 (2006). S pomocou algebraickych metéd sme reprezentovali triedu ne-
Gaussovych bimodalnych stavov svetla vo formalne Gaussovom tvare o nam umoznilo
zaviest’ po prvy krat nevyhnutné i postacujuce podmienky neseparovatelnosti aj pre ne-
Gaussové stavy D.McHugh, M.Ziman, & V.Buzek: “When non-Gaussian states are
Gaussian: Generalization of nonseparability criterion for continuous variables” Phys. Rev.
A 74, 050306 (2006). Vlastnosti bimodalnych previazanych stavov sme Studovali v praci
A.Sen, U.Sen, C.Brukner, V.Buzek, & M.Zukowski: “Entanglement swapping of noisy states:
A kind of superadditivity in nonclassicality ” Phys. Rev. A 72, 042310 (2005).

e Pri Studiu kvantového previazania bimodalnych stavov svetla sme dokazali zaujimavu
vlastnost: pomocou pasivnych optickych elementov (napr. delica zvazkov) sa daju
transformovat’ jedno-modové neklasické stavy svetla (v danom pripade stlacené stavy
s redukovanymi fluktuaciami v jednej z kvadratdr) na bimodalne previazané stavy:
M.S.Kim, W.Son, V.Buzek, & P.L.Knight: “Entanglement by a beam splitter:
Nonclassicality as a prerequisite for entanglement.” Phys. Rev. A 65, 032323 (2002)
[citované 110 krat]. Pri Studiu kvantovych korelacii v mnohocasticovych fyzikalnych
systémoch sme nasli zaujimavu vlastnost zakladného stavu systému dvoj-hladinovych
atomov interagujucich s jednym modom elektromagnetického pola. Dokazali sme, Ze so
zmenou vazbovej konstanty takyto zakladny stav vykazuje nahle zmeny bipartitného
previazania medzi atémami — tieto zmeny su velmi podobné kvantovym fazovym
prechodom prave pre tie hodnoty vazbovej konStanty kedy vakuovy stav systému
vykazuje nestabilitu - vid. V.Buzek, M.Orszag, & M.Rosko: “ Instability and entanglement
of the ground state of the Dicke model.” Phys. Rev. Lett. 94, 163601 (2005) [citované 15
krat]. Vztah medzi mierou kvantového previazania a fazovymi prechodmi v Isingovom
modely s transverzalnym magnetickym pofom sme analyzovali v praci P.Stelmachovi¢ &
V.Buzek: “Quantum information approach to the Ising model.” Phys. Rev. A 70, 032313
(2004) [citované 30 krat].

Kvantova dekoherencia a dynamika otvorenych kvantovych systémov:
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Pochopenie dekoherencie je jednym z kli€ovych problémov nielen v kvantovej teorii
informacie, ale v celej kvantovej tedrii. Podla jedného z pohladov je hranica medzi
kvantovym a klasickym svetom definovana prave procesmi dekoherencie (vid. napriklad
V.Buzek, A.Vidiella-Barranco, & P.L.Knight: ,Superpositions of coherent states.
Squeezing and dissipation.” Phys. Rev. A 45, 6570 (1992) [citované 270 krat] a M.S.Kim
& V.Buzek: “Schrodinger cat states at finite temperature: Influence of a finite-temperature
heatbath on quantum interferences.” Phys. Rev. A 46, 4239 (1992) [citované 65 krat]). V
nasom vyskume sme sa venovali aj popisu dynamiky otvorenych kvantovych systémov
a procesu dekoherencie z pohladu kvantovej teérie informacie. Konkrétne, pouzili sme
metddy kvantovej tedrie informacie na popis ,transferu“ informacie z otvoreného
kvantového systému do prostredia V.Scarani, M.Ziman, P.Stelmachovi¢, N.Gisin, &
V.Buzek: “Thermalizing quantum machines: Dissipation and entanglement. Phys. Rev.
Lett. 88, 097905 (2002) [citované 25 krat]; M.Ziman, P.Stelmachovi¢, V.Buzek, M.Hillery,
V.Scarani, & N.Gisin: “Diluting quantum information: An analysis of information transfer in
system-reservoir interactions.” Phys. Rev. A 65, 042105 (2002) [citované 20 krat] a
M.Ziman, P.Stelmachovi¢, & V.Buzek: “ Description of quantum dynamics of open
systems based on collision-like models.” Open Sys. Inf. Dyn. 12, 81 (2005). Analyzovali
sme tiez vplyv dekoherencie na kvantovu interferenciu velkych molekul. Vysledky tohto
vyskumu, ktory napomaha uréit hranice medzi klasickym a kvantovym spravanim
mezoskopickych objektov sme publikovali v praci M.Hillery, L.Mlodinow, & V.BuZek:
"Quantum interference with molecules: The role of internal states.” Phys. Rev. A 71,
062103 (2005). V praci P.Stelmachovi¢ & V.Buzek: “Dynamics of open quantum systems
initially entangled with environment: Beyond the Kraus representation.” Phys. Rev. A 64,
062106 (2001) [citované 35 krat] sme skumali vplyv pociato€nych kvantovych korelacii
medzi otvorenym kvantovym systémom a jeho prostredim na dynamiku daného systému.
Uplne novy pristup (zaloZeny na Milburnovej rovnici) k ponimaniu Glohy kvantove;
dekoherencie v dynamike kvantovych systémov sme prezentovali v praci H.Moya-
Cessa, V.Buzek, M.S.Kim, & P.L.Knight: “Intrinsic decoherence in atom-field interaction.”
Phys. Rev. A 48, 3900 (1993) [citované 75 krat]. Dokazali sme, ze diskrétnost’ ¢asového
vyvoja na velmi malych €asovych Skadlach mdZze mat za doésledok Uplné potlaenie
efektov asociovanych s kvantovou interferenciou.

Kvantové algoritmy:

Dalou triedou Gloh, ktorym sme sa venovali bola analyza kvantovych kragani (kvantova
verzia klasickych nahodnych kracani). Tento vyskum bol robeny s nadejou, ze sa nam
podari najst nové kvantové algoritmy. Konkrétne, zovseobecnili sme rozptylovy model
kvantovych kracani na pripad kvantovych kra€ani na hyperkockach J.Kosik & V.Buzek:
“Scattering model for quantum random walk on hypercube” Phys. Rev. A 71, 012306
(2005). Aj v pripade kvantovych kra¢ani sme analyzovali ulohu disipacii na prechod
medzi kvantovym a klasickym spravanim v nahodnych kracaniach J.Kosik, V.Buzek, &
M.Hillery: “Quantum walks with random phase shifts” Phys. Rev. A 74, 022310 (2006).
V dalSej praci sme dokazali, Ze kvantova verzia Parrondovej hry sa da realizovat’ ako
kvantové kracanie J.KoSik, J.Miszczak, & V.Buzek: “Quantum Parrondo's game with
random strategies” J. Mod. Opt. 54, 2275 (2007). Tiez sme ukazali ako sa da efektivne
implementovat vyhladavanie na grafoch pomocou kvantovych kracani - D.Reitzner,
M.Hillery, E.Feldman, & V.BuzZek: “Quantum searches on highly symmetric graphs”
arXiv:0805.1237. Prikladom aplikacie kvantovych algoritmov je aj Studium grupovych
automorfizmov — vid. M.Bonanome, M.Hillery, & V.Buzek: “Application of quantum
algorithms to the study of permutations and group automorphisms” Phys. Rev. A 76,
012324 (2007), alebo odhad vlastnych stavov avlastnych hodnét neznamych
kontrolovanych unitarnych operacii vid. M.Hillery & V.Buzek: “Singlet states and the
estimation of eigenstates and eigenvalues of an unknown Controlled-U gate.” Phys. Rev.
A 64, 042303 (2001).

Programovatel'né kvantové procesory
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V celkovom kontexte méjho vyskumu (vid. vy3Sie) som celkom prirodzenym sp&sobom
dospel k problému programovatelnych kvantovych procesorov. Konkrétne, ked sme po
prvy krat navrhli kvantovl logicki siet pre kvantovy kloner uvedomil som si, ze
pociato€ny stav dvoch ancilarnych systémov (ktoré umoZzZiuju implementovat Uplne
pozitivne zobrazenie asociované s procesom klonovania) Specifickym spdsobom
ovplyviiuje dynamiku nasho kvantového systému. Dokazali sme, Ze kvantova logicka siet
pre kvantové klonovanie méze sluzit na distribuciu kvantovej informacie — ako sa
informacia distribuuje, to zavisi od stavov ancilarnych systémov V.Buzek, M. Hillery, &
R.Bendik: “Controling the flow of information in quantum cloner: Asymmetric cloning.”
Acta Phys. Slov. 48, 177 (1998) [citované 30 krat] a S.L.Braunstein, V.Buzek, &
M.Hillery: “Quantum information distributors: Quantum network for symmetric and
asymmetric cloning in arbitrary dimension and continuous limit.” Phys. Rev. A 63, 052313
(2001). Na zaklade tychto vysledkov sme boli schopni navrhnit model implementacie
zovSeobecnenych merani Hisimiho-Q funkcie M.Ro8ko, V.Buzek, P.R.Chouha, &
M.Hillery: “Generalized measurements via programmable quantum processor.” Phys.
Rev. A 68, 062302 (2003). Odtialto uz viedla kratka cesta ku konceptu
programovatelnych meracich zariadeni — vid. M.Dusek & V.Buzek: Quantum
multimeters: A programmable state discriminator.” Phys. Rev. A 66, 022112 (2002).
V tychto pracach sme po prvykrat zaviedli pojem programovatelného kvantového
procesora, tj. kvantového =zariadenia, ktoré ma dva vstupné registre — jeden,
reprezentujuci kvantové data a druhy, kvantovy program. V zavislosti od stavu kvantové
registra kvantovy procesor implementuje Specificku transformaciu na kvantovych datach.
Tymto sme de facto vytvorili model kvantového ,programovania“, ktory otvara nové
moznosti manipulacie s kvantovou informaciou. Detailne sme analyzovali r6zne aspekty
tohto nového pristupu ku kontrole dynamiky kvantovych systémov, kedy kontrola je
definovana exkluzivne stavom programového registra (t.j. interakcia medzi datovym
a programovymi registrami je .fixovana“ procesorom ako takym a menia sa iba stavy
programového registra). Je dblezité zdobraznit, ze kvantova tedria vyluCuje existenciu
deterministického univerzalneho programovatefného procesora kone¢nych rozmerov.
Nam sa podarilo konstruktivne dokazat, Zze takyto programovatelny procesor
v pravdepodobnostnom zmysle existuje — vid. M.Hillery, V.Buzek & M.Ziman:
“Probabilistic implementation of universal quantum processors.” Phys. Rev. A 65,
022301 (2002) [citované 30 krat]; V.Buzek: “Optimal manipulations with quantum
information: Universal quantum machines” NATO Advanced Study Institute on Quantum
Communication and Information Technologies (Kluwer, Dordrecht, 2003, pp. 47 — 84);
M.Hillery, M.Ziman, & V.Buzek: “Implementation of quantum maps by programmable
quantum processors.” Phys. Rev. A 66, 042302 (2002) [citované 15 krat]; M.Ziman &
V.Buzek: “Realization of unitary maps via probabilistic programmable quantum
processors.” International Journal of Quantum Information 1, 527 (2003); M.Hillery,
M.Ziman, & V.Buzek: “Improving performance of probabilistic programmable quantum
processors.” Phys. Rev. A 69, 042311 (2004); V.Buzek , M.Ziman, & M.Hillery:
“Probabilistic programmable quantum processors.” Fortschr. Phys. 52, 1056 (2004);
A.Brazier, V.Buzek, & P.L. Knight: “Probabilistic programmable quantum processors with
multiple copies of program state.” Phys. Rev. A 71, 032306 (2005); V.Buzek, M.Ziman,
M.Hillery, & M.Rosko: “Programmable quantum processors.” Quantum Information
Processing 5, 313-420 (2006). Schematicky je programovatelny kvantové procesor
vyobrazeny na Obr.6. Tu je dblezité zdbraznit, Ze procesor, je ,fixované® zariadenie
(popisané unitarnou operaciou pdsobiacou na tenzorovom sucine Hilbertovych priestorov
datového a programového registrov. Samotny procesor je reprezentovany sekvenciou
Styroch kontrolovanych rotacii (vid. Obr. 7).
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Obr.6.
kvantového procesora s dvomi vstupnymi registrami —
datovym registrom a programovym registrom. Samotny
procesor je doplneny meranim programového registra —
operacia, ktora sa realizuje na datach zavisi (nahodne)
od vysledku merania programového registra. Samotny

2
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Schematicky ~model  programovatelného Obr.7. Kvantova logicka siet implementujica

programovatelny kvantové procesor — tento pozostava
z jednoduchej sekvencie Styroch kontrolovanych rotacii
v poCitatovej baze. Linia na vrchu schémy
koreSpondujem datovému registru a dalSie dve linie
v logickej sieti reprezentuju programovy register

programovatelny procesor je reprezentovany
sekvenciou Styroch kontrolovanych rotacii

Koncept programovatelnych kvantovych procesorov sme pouzili na hibSie pochopenie
toho ako sa daju realizovat zovSeobecnené kvantové merania — vid M.Ziman & V.Buzek:
“‘Realization of POVMs using measurement-assisted programmable quantum
processors.” Phys. Rev. A 72, 022343 (2005). Dalej sme v sérii &lankov rozvinuli model
programovatefnych merani implementujucich jednoznacnu identifikaciu a komparaciu
kvantovych stavov ako aj koncept kvantového hfadania v kvantovej databaze — vid.
J.A.Bergou, V.Buzek, E.Feldman, U.Herzog, & M.Hillery: “Programmable quantum-state
discriminators with simple programs.” Phys. Rev. A 73, 062334 (2006); M.Sedlak,
M.Ziman, O.Pfibyla, V.Buzek, & M.Hillery: “Unambiguous identification of coherent
states: Searching a quantum database” Phys. Rev. A 76, 022326 (2007) a M.Sedlak,
M.Ziman, V.Buzek, & M.Hillery: “Unambiguous comparison of ensembles of quantum
states” Phys. Rev. A 77, 042304 (2008).

Relevantné publikacie o programovatelnych kvantovych procesoroch:

1. M.Hillery, V.BuZek & M.Ziman: “Probabilistic implementation of universal
quantum processors.” Phys. Rev. A 65, 022301 (2002);

2. V.Buzek: “Optimal manipulations with quantum information: Universal quantum
machines” NATO Advanced Study Institute on Quantum Communication and
Information Technologies (Kluwer, Dordrecht, 2003, pp. 47 — 84);

3. M.DuSek & V.Buzek:"Quantum multimeters: A programmable state
discriminator.” Phys. Rev. A 66, 022112 (2002);

4. M.Hillery, M.Ziman, & V.Buzek: “Implementation of quantum maps by
programmable quantum processors.” Phys. Rev. A 66, 042302 (2002);

5. F.DeMartini, V.Buzek, F.Sciarrino, & C.Sias: “Experimental realization of the
quantum universal NOT gate.” Nature 419 No. 6909, 815 (2002);

6. M.Rosko, V.Buzek, P.R.Chouha, & M.Hillery: “Generalized measurements via
programmable quantum processor.” Phys. Rev. A 68, 062302 (2003);

7. M.Ziman & V.Buzek: “Realization of unitary maps via probabilistic programmable
quantum processors.” International Journal of Quantum Information 1, 527
(2003);

8. M.Konirczyk & V.Buzek: “Simulation of exponential decay on simple quantum
circuits: a case study” J. Opt. B 5, S329 (2003);
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(2006);

M.Koniorczyk, V.Buzek, & P.Adam: “Simulation of generators of Markovian
dynamics on programmable quantum processors” Eur. Phys. J. D 37, 275 (2006)
M.Sedlak, M.Ziman, O.Pribyla, V.Buzek, & M.Hillery: “Unambiguous identification of
coherent states: Searching a quantum database” Phys. Rev. A 76, 022326
(2007);
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