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Cielom Slovenskej narodnej vyskumnej platformy v
kvantovych technolégiach (platformy QUTE) je vytvorit
podmienky pre zvySenie konkurencieschopnosti a
excelentnosti Slovenska vo vyskume a inovaciach v oblasti — ECER
kvantovych technolégii, ktoré budu hrat kfu€ovu ulohu v Kvantové linky
bududcich priemyselnych a bezpecnostnych aplikaciach. teleportigia - S
Akény plan vypracovava detaily ako iniciovat’ a podporovat "“’"“““’-.*"

ich rozvoj na Slovensku, a v sucinnosti vyskumnych timov
platformy dosiahnut dlhodobu udrzatelnost vyskumu a

vyvoja v tejto oblasti.

Klacovymi aktivitami Platformy QUTE su: Kvantovy simulator
e vytvorenie vzdelavacieho Studijného programu a
zaloZenie medzinarodného vzdelavacieho centra
eduQUTE, ktoré ma ambiciu stat sa
medzinarodnym $koliacim strediskom eurdpskeho e ]

vyznamu &
e vytvorenie virtuadlneho institatu kvantovych i .‘\; %
technolégii iQUTE, ktory bude zdruzovat I(uamow IIIIEI'IIBI

jednotlivé vyskumné timy pracujuce na vyskumnych
zadmeroch kvantovej iniciativy

e Vv spolupraci so  zahraniénymi  partnermi
vybudovanie kvantovej komunikaénej siete
QUAPITAL spajajucej stredoeurépske hlavné
mesta

Iba excelentny vyskum ma schopnost konkurovat v
medzinarodnych projektovych vyzvach. Akény plan
pomé&ze zapojit’ jednotlivé vyskumné timy do excelentnych e
medzinarodnych konzorcii, ktoré nasledne prinesu nové mnm“(“
moznosti a v neposlednom rade aj finanéné zdroje pre TRl i..
dalsi vyskum. Okrem zapajania sa do medzinarodnych
projektovych programov platforma QUTE zintenzivni uz
existujucu komunikaciu aj s relevantnymi priemyselnymi
partnermi ako su IBM, Dell, Slovak Telekom, Eset, a iné.

Akény plan pre Slovensko je ideovo v sulade s eurépskou iniciativou Quantum
Technologies Flagship (QT Flagship, http://qt.eu/), ktora ma Styri strategické technologické
ciele: kvantovy pocita¢, kvantova komunika¢na siet’, kvantové senzory a metrolégia a
kvantovy simulator, vSetky vychadzajuce zo zékladného vyskumu. DélezZitou sucastou
stratégie su aktivity vytvarajuce nastroje pre dosiahnutie strategickych cielov. Zameriavaju
sa na rozvoj kvantového inzinierstva (materialov a kontroly), kvantového softvéru
(tedrie), a systému vzdelavania novej generacie kvantovych fyzikov a inzinierov schopnych
prenasat vysledky vyskumu do priemyselnej praxe.

V dalSich ¢astiach tento akény plan popisuje konkrétne aktivity a vyskumné zamery
platformy QUTE, odhadovany rozpocet, ktory umozni tieto ciele naplnit v nasledujucich
piatich rokoch, Strukturu platformy QUTE a jednotlivé vyskumné timy.

@MTE 2/34

oSk


http://qt.eu/

Platforma QUTE zdruzuje sedem institucii:
e Fyzikalny ustav SAV (FU SAV),

e Elektrotechnicky ustav SAV (ELU SAV),
e Matematicky ustav SAV (MU SAV),
e Ustav experimentalnej fyziky SAV (UEF SAV),
e Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK (FMFI UK),
e Prirodovedecka fakulta UPJS (PF UPJS),
e Fakulta elektrotechniky a informatiky STU (FEI STU).
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Jednotlivé zamery (popisané v dalSej Casti) vychadzaju z celoeurdpskej stratégie
kvantového flagshipu (vid obrazok) a prispievaju k dosiahnutiu jeho ciefov. Dosiahnutie
cielov tohto ak&éného planu spocliva na dvoch pilieroch: zabezpeleni personalneho
obsadenia a posilneni experimentalneho vybavenia na uz existujucich pracoviskach.
Predpokladané naklady pre platformu QUTE na obdobie 5 rokov su vo vyske 8,725 milidna
EUR. Vdaka tejto podpore bude mozné uskutoCnit aktivity akéného planu a etablovat
slovensky vyskum a S$kolu v medzinarodnom kontexte. NajdélezitejSim dlhodobym
vysledkom bude priprava konkurencieschopnych fudskych zdrojov, ktoré maju potencial
budovat moderny a inovativny priemysel.

Finan¢na podpora nam umozni
e vytvorit medzinarodne etablované vzdelavacie centrum v oblasti kvantovych
technologii
udrzat na Slovensku kvalitnych Studentov a mladych vedeckych pracovnikov
pritiahnut na Slovensko novych kvalitnych vedeckych pracovnikov
vyznamne prispiet k vyvoju kvantovych inovacii a technoldgii
zvySit  uspesnost v medzinarodnych projektovych vyzvach a strategickych
konzorciach
e vytvorit vedecko-vyskumné zazemie a infrastrukturu pre vznikajuci kvantovy
priemysel
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PLANOVANE AKTIVITY

1. AKTIVITA eduQUTE: SKOLA KVANTOVYCH TECHNOLOGII

Ciel: Vytvorenie narodného vzdelavacieho centra eduQUTE

Slovensko v poslednych rokoch celi “Gniku mozgov”, ktory zasahuje vSetky stupne
vysoko$kolského Studia. Jednym z dbvodov je aj zmenSujuca sa atraktivita slovenského
vyskumného priestoru, najmd jeho finanéna nestabilita, mald flexibilita a neexistencia
dodatoénych zdrojov financovania, a nizka mzdova konkurencieschopnost (aj v porovnani
so Statmi V4). V podpore prichadzajucej revolucie v oblasti kvantovych informaénych
technoldgii vidime moznost vytvorenia pilotného programu podpory vedy a vyskumu, ktory
ma vdaka existujucej expertize potencial tento nepriaznivy vyvoj zvratit. Chceme vytvorit
moderny edukacny a vyskumny program so stabilizovanym finanénym modelom, ktory bude
atraktivny pre kvalitnych uchadzacov aj v medzinarodnom meradle.
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Zamer 1.1 Vytvorenie systému vzdelavania v oblasti kvantovych technolégii
(od bakalarskeho po postdoktorandsky stupeni)

(koordinator: Gabriel Semanisin)

Partneri: FMF1 UK, FEI STU, UPJS, FU SAV, UEF SAV, MU SAV, ELU SAV,
Zodpoveadni riesitelia: Miroslav Grajcar, Pavol Zajac, Gabriel SemaniSin

Popis zameru:

Kvantové technolégie su prienikom inZinierskych, fyzikalnych, matematickych
a informatickych odborov. Vytvorenie takéhoto vzdelavacieho programu preto ide vyrazne
nad ramec fakult ba dokonca nad ramec moznosti jednotlivych vysokych $kél. Narodna
platforma QUTE =zabezpeli spolupracu Slovenskej technickej univerzity, Univerzity
Komenského, Univerzity P.J. Safarika ako aj relevantnych Ustavov SAV na vypracovani
medziodborového $tudia kvantovych technoldgii. Vytvorime systém udelovania Stipendii
s cielom motivovat Studentov, aby si vybrali Studijny odbor kvantovych technoldgii.

Ciele:

C 1.1.1 Vytvorenie programu magisterskéhol/inzinierskeho/doktorandského Studia
Planujeme, ze v septembri 2021 budu v pripravenom programe prvi Studenti. Propagacia
vyskumného a Studijného smeru na vytipovanych strednych a vysokych Skolach zacne v
priebehu roka 2019.

C 1.1.2 Vytvorenie systému stipendii

Vdaka podpore formou odborovych motivacnych Stipendii predpokladame zvySenie
atraktivity Studijného programu kvantovych technolégii, ¢o by malo zabezpecit kvalitnych
Studentov na druhom a tretom stupni Studia v tejto oblasti. Kym nebude schvaleny novy
program, tak o toto Stipendium sa budu moéct uchadzat Studenti z vyskumnych timov z
platformy. Planujeme 300 eur/mesacne pre druhy stupefi a plus 400 eur/mesacne (600
eur/mesacne) k zakladnému doktorandskému Stipendiu (po dizertacnej skuske).
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Zamer 1.2 Vytvorenie doktorandskej Skoly a Flagship tréningového centra
(koordinator: Vladimir BuZek)

Partneri: FMF1 UK, FEI STU, UPJS, FU SAV, UEF SAV, MU SAV, ELU SAV,
Zodpovedni riesitelia: Vladimir Buzek, Mario Ziman, Miroslav Grajcar, Tomas Samuely,
Martin Gmitra

Popis zameru:

Doktorandi partnerov platformy budu tvorit doktorandsku Skolu, v ramci ktorej sa bude
uskuto€iiovat' vzdelavanie formou letnych 3$kél, ktoré budu otvorené pre zahraniCnych
ucastnikov, a na ktorych budu prednasat prevazne zahraniéni lektori. Su¢astou bude aj plna
finanéna podpora Stvormesacnej staze (pre domacich doktorandov) na zahrani¢énom
pracovisku. Vramci edu-QUTE sa touto aktivitou pokusime o vytvorenie eurdpskeho
vzdelavacieho centra v oblasti kvantovych technoldgii, ktoré by zabezpecovalo teoretické
vzdelavanie pre cely Quantum Flagship a bolo by spolufinancované z eur6pskych zdrojov.
UZ dnes existuju podmienky pre to, aby takéto vzdelavacie centrum vzniklo na baze Centra
pre vyskum kvantovej informacie, vedeckého pracoviska FU SAV, ktoré ma sklsenosti s
organizaciou vedeckych podujati, vratane letnych a zimnych $kél. Ciefom vzniku takéhoto
centra je kvalitativny posun v urovni vzdelavania slovenskych Studentov. Prednasky
poprednych eurdpskych odbornikov v danej oblasti budu neocenitelné pre Studentov
platformy a zaroven zviditelnia slovensku vedu a samotné Slovensko.

Ciele:

C 1.2.1 Spolo¢né magisterské/inzinierske a doktorandské kurzy

Vyuc€ovanie formou kratkodobych intenzivnych kurzov vSeobecnejSich predmetov o
kvantovych technolégiach optimalizuje vydavky na vzdelavanie. Zdruzenim Studentov z
viacerych institucii sa dosiahne kritické mnozZstvo nevyhnutné pre zmysluplnost kurzu. Kurzy
budu spociatku organizované prezencne, ale planujeme postupny prechod na online kurzy.

C 1.2.2 Letné Skoly eduQUTE

Letné doktorandské Skoly budu zamerané na $pecifické kurzy z aktualnych oblasti
kvantovych technolégii v rozsahu 6-10 h/kurz v poéte 4-6 kurzov na letnu Skolu. Kurzy budu
viest prevazne zahrani¢ni lektori. Skoly budu otvorené aj zahraniénym G&astnikom. Trvanie
8kol sa predpoklada 10-14 dni a sucCastou budu aj cviCenia a diskusie s prednasajucim.
Ugastnici budi mat aktivnu prezentaciu vo forme posteru.

C 1.2.3 Zapojenie do edukacnych aktivit Flagshipu QT

Vytvorené narodné $koliace stredisko na FU SAV sa aktivne zapoji do kvantového flagshipu
s ambiciou stat' sa vzdelavacim centrom pre Flagship, prinajmenSom pre krajiny strednej
Eurdpy. V ramci kreditového systému budu kurzy aj absolvované letné Skoly akceptované
ako sucast doktorandského programu v kvantovych technolégiach v celej Eurdpe.
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Zamer 1.3 Vytvorenie podpory postdoktorandov fellowQUTE
(koordinator: Miroslav Grajcar)

Partneri: FMF1 UK, FEI STU, UPJS, FU SAV, UEF SAV, MU SAV, EIU SAV,
Zodpovedni rieSitelia: Miroslav Grajcar, Mario Ziman, Tomas Samuely, Martin Gmitra

Popis zameru:

Na Slovensku prakticky neexistuje spbsob podpory postdoktorandskych miest, napriek tomu,
Ze prave postdoktorandi su hlavnou vyskumnou silou. NaSim cielom je vytvorit' systém, ktory
by umoznil otvorenie medzinarodne kompetetivnych postdoktorandskych pozicii. Jednotlivé
partnerské organizacie sa budu o tieto miesta uchadzat v otvorenej sutaZzi.
Postdoktorandské pozicie budd maximalne trojroéné. Predpokladame postupné vytvorenie
minimalne 12 takychto pozicii (beziacich suasne), ktoré budu pokryvat vyskumné zamery
iQUTE.

Ciele:

C 1.3.1 Kvalitni postdoktorandi fellowQUTE

Zakladné vyberoveé kritéria, spésob a formu vyziev a tvorbu vyberovych komisii bude
definovat vykonna rada platformy QUTE. Jej navrh bude schvalovat Spravna rada platformy
QUTE.

C 1.3.2 QUTE workshops

Na tychto workshopoch sa okrem podporenych postdoktorandov stretnu vSetky skupiny
platformy. Organizovat sa budu jedenkrat za rok. Na stretnuti budu prezentované
dosiahnuté vysledky jednotlivych postdoktorandov a skupin a zhodnoti sa plnenie zamerov
platformy. Okrem vyskumu budu diskutované aj organizacné otazky a ulohy platformy. Tieto
workshopy budu mat prevazne interny charakter, ale budu na nich pozvani relevantni
zahranic¢ni $pecialisti s cielom obohatit Platformu QUTE o novu expertizu a potencialne
nové vyskumné ulohy.

C 1.3.3 Skolenia postdoktorandov v soft-skills

V ramci workshopu QUTE bude zorganizované satelitné jednodhové Skolenie
postdoktorandov a doktorandov v pisani projektov, v autorskom a patentovom prave, v
ZlepSeni prezentatnych schopnosti a spbsobu komunikacie vysledkov vyskumu pre
verejnost, atd.
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2. AKTIVITA iQUTE: INSTITUT KVANTOVYCH TECHNOLOGII
Ciel: Zalozenie virtualneho intitutu a udrzatelnost excelentného vyskumu

Intitut IQUTE pokryva vyskumné ciele platformy QUTE. Ide o virtudlnu Struktaru, ktora
organizaéne sidli na FU SAV, a okrem vyskumnych aktivit vykonava aj expertnu a
popularizaénu €innost’. Je zloZzena z vyskumnych timov jednotlivych institucii platformy
QUTE. Veduci timov tvoria Radu iQUTE, na &ele ktorej stoji koordinator QUTE.

Teoreticky vyskum iQUTE je zamerany na zakladny vyskum kvalitativne novych
kvantovo-informatickych Struktur, certifikaciu a optimalizaciu kvantovych technolégii, vyvoj
efektivnych algoritmov na simulacie kvantovych systémov, analyzu vypoctovej zloZitosti
fyzikalnych systémov, navrhy bezpecnych komunikaénych protokolov. Klfu€ové strategické
ciele platformy QUTE su zamerané na teoretické modelovanie a experimentalny vyvoj
kvantového hardvéru v supravodiCovych a polovodi€ovych systémoch, na realizaciu
kvantovej pamate a kvantového “repeatera” a dalSich technolégii, pre globalnu kvantovu siet
(quantum internet). V oblasti kvantovych pocéitaov a simulatorov budu vyskumné timy
iIQUTE skumat niekolko moznosti implementacie kvantovych bitov - elementarnych prvkov
kvantovych technoldgii.

Zoznam vyskumnych timov:
e G1 Skupina kvantovych informacnych Struktur a sieti (M. Ziman)
G2 Skupina kvantovych simulacii a algoritmickych metéd (A. Gendiar)
G3 Laboratoérium kvantovych merani (M. Grajcar)
G4 Laboratérium kvantového magnetizmu (E. Cizmar)
G5 Laboratdérium fyziky nizkych teplét (P. Skyba)
G6 Laboratérium topologicky-chranenych kvantovych bitov (T. Samuely)
G7 Laboratorium post-kvantovej kryptografie (P. Zajac)
G8 Skupina kvantového pocitania a algoritmov (M. Gmitra)
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Zamer 2.1 Kvantové informacné struktury a metrolégia
(koordinator: Anna Jencova)

Partneri: FU SAV, MU SAV
Zodpovedni riesitelia: Mario Ziman, Anna Jencova, Michal Sedlak, Vladimir Buzek, Daniel
Reitzner, Peter Rapc¢an

Popis zameru:

Vyskum v oblasti kvantovo-informatickych Struktur definuje zakladny teoreticky ramec pre
kvantové technolégie, t.j. vytvara koncepty a metddy, ktoré nam umoziuju kvantové
technolégie vébec definovat, uréit zakladné teoretické ako aj praktické ohranienia ich
funkcionality, a nakoniec aj certifikovat’ ich implementacie.

Fyzika kvantovych systémov nas nuti prehodnotit mnohé z naSich predstav o
fungovani sveta. Nielenze Standardné fyzikalne veli¢iny nemézu mat lubovolné hodnoty (su
kvantované), ale ani o nich nevieme hovorit' s urcitostou. Tuto nahodnost je treba prijat ako
suCast kvantového sveta. Kvantova tedria informacie hlada pridant hodnotu prave v tejto
kvantovej nahodnosti a snazi sa pomocou nej vylepSit existujuce technoldgie.

Analyzou kvantovych modelov je mozné identifikovat a kvantifikovat tie ich kvantové
vlastnosti, o ktorych hodnotach vieme hovorit s urlitostou, avSak otazkou je ako tieto
veliCiny ziskavat' (efektivne) z experimentalnych dat. Tieto kvantové veliiny Uzko suvisia
prave s rozvojom kvantovych technoldgii, pretoze kvantifikuju tie prejavy kvantového sveta,
ktoré nam umozriuju posunut’ hranice komunikaénych a vypoctovych technoldgii. Hovorime,
ze tieto veli€iny vytvaraju tzv. kvantovo-informatické Struktary.

Nasim konkrétnym zamerom bude preskumat kvantovo-technologicky potencial
kvantovych Struktur vyS8ieho radu, v ktorych je informacia zakddovana do transformacii
kvantovych systémov, s ktorymi vieme experimentalne priamo pracovat. Tieto Struktury nam
umoziuju vytvarat hypotetické interferencie medzi kauzalnymi poradiami, o ktorych sa
podarilo ukazat, Ze zvySuje efektivitu vypoctov oproti kvantovému poéitaniu (prvého radu).
Ich zrealizovana experimentalna demonstracia je eSte stale predmetom diskusie, ale
ukazuju sa dalSie kvalitativne nové vlastnosti takéhoto spracovania informacie.

Overenie a porovnanie kvality funkcionality kvantovych zariadeni je dblezitou
suCastou kvantovych technoldgii. Su€asnd kvantova metrolégia sa prevazne venuje
vylepSeniu metrologickych postupov a presnosti pri merani klasickych fyzikalnych
parametrov systémov, t.j. fyzikalnych jednotiek. Nasim cielom bude identifikovat a
Standardizovat’ univerzalne postupy pre efektivhu charakterizaciu kvantovych vlastnosti
systémov, resp. odmerat kvantovo-informaéné jednotky ako napriklad nelokalnost,
nekompatibilitu, nemarkovovskost, a iné. Inymi slovami vytvorit kvantové metrologické
Standardy, Specialne pre kvantové procesy a samotné merania. DéleZitou ulohou je
certifikacia meracich pristrojov, ktora je netrividlna v tom, Ze overenie spravnej funkcionality
meracieho pristroja vyzaduje Uplnu znalost meraného objektu (etalén). AvSak takuto znalost
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vieme z definicie ziskat, az ked systém zmeriame certifikovanymi meracimi pristrojmi.
Délezitou otazkou (s dopadom na bezpecnostné aspekty kvantovych technoldgii) je do akej
miery mdzeme, resp. musime spravit ad hoc predpoklady o vlastnostiach pouzivanych
pristrojov a systémov.

Hlavné vyskumné ciele

C 2.1.1 Kvantové vypocéty a komunikacia vysSieho radu

V tomto vyskumnom programe mame za ciel analyzovat potencialny prinos vysSich radov
pre kvantové vypoctové zrychlenie. V pripade kvantovej bezpeénosti nas zaujima, €i su
kvantové protokoly odolné vo€i utokom pomocou vy$Sich Struktur. Tento vyskum otvara
uplne novu oblast spracovania informacie a ma potencial zrevidovat zaklady kvantovych
informacnych technologii.

C 2.1.2 Metrologické standardy pre kvantové procesy a merania

Vypracovanie Standardov predstavuje nastroj pre kvantovy priemysel, ktory bude schopny
hodnotit a certifikovat kvantové technolégie. |de o dlhodoby ciel zahffiajuci mnoho
Ciastkovych vyskumnych uloh. Tieto su zaujimavé ako z praktického aj z konceptualneho
pohladu samotnej teorie, pretoZze davaju abstraktnym matematickym pojmom konkrétny
vyznam.

C 2.1.3 Optimalizacia kvantovych struktir a spracovania informacie

Systematicky vyskum existencie a optimalnych rieSeni pre jednotlivé ulohy kvantového
spracovania informacie, ako napriklad protokoly pre optimalne klonovanie, programovatelné
procesory a rozhodovacie protokoly, ma priamy dopad na vSetky kvantové technoldgie.
Riedenie tychto modelovych uloh je uzitoéné pre pochopenie moznosti, ktoré su sa objavia
pri rieSeni predoslych cielov, a ich nasledné vyuzitie v aplikaciach.
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Zamer 2.2 Kvantové elektronické zariadenia pre kvantovi komunikaciu a
pocitanie

(koordinator: Miroslav Grajcar)

Institicie: FMF1 UK, FU SAV, EIU SAV, UEF SAV

Zodpovedni rieSitelia: Miroslav Grajcar, Daniel Manca,
Pavol Neilinger, Jan Gregus, Richard Hlubina, Peter
Markos, Peter Skyba, Peter Szabo, Peter Samuely,
Vladimir Cambel

Popis zameru:

Cielom je konstrukcia SpiCkovych elektronickych
zariadeni s vyuzitim kvantovych technoldgii, na urovni
porovnatelnej s najvyspelejSmi eurdpskymi vyskumnymi
ustavmi. V suCasnosti uz pracujeme na danegj
problematike v ramci APVV projektu QUTEMAD a
shazime sa zapojit do projektov iniciativy QT Flagship.
V dokumente ,Quantum Technologies Roadmap 2016*
su supravodivé obvody priamo uvedené ako sfubna
platforma pre kvantové zariadenia s optimalnymi
vlastnostami. Tieto zariadenia mdzu pracovat az po
tzv. kvantovu limitu. V projekte sa sustredime na
realizaciu konkrétnych zariadeni zalozenych na
supravodiéoch, alebo supravodivych obvodoch
pracujucich v blizkosti kvantovej limity. Jednym z &
hlavnych ciefov projektu je realizacia funkéného
parametrického zosilfiovaca signalu, ktory by priniesol
realne zlepSenie v porovnani so zosilfovaémi na baze
HEMT - tranzistorov s vysokou elektronovou mobilitou.

Sucastou tohto zameru je aj vyskum v oblasti
novych materidlov, kedZze pokrok v kvantovych
technoldgiach je viazany na pokrok v realizacii
netradicnych kvantovych ako aj klasickych materidlov. Jednym z prikladov takychto
slubnych materialov su topologické izolatory. Su typické tym, Ze hoci vo vnutri su nevodivé,
na povrchu, respektive na hranach su vodivé. Tieto vodivé stavy su pritom mimoriadne
odolné (takmer neznicitelné, hovori sa tomu topologicky chranené), ¢o pre tieto materialy
ponuka mnoZstvo praktickych aplikacii.

NaSou dalSou stratégiou je zamerat sa na oblast kvantovej komunikacie. Budeme
skumat hybridné schémy spajajuce mikrovinné a optické frekvencie. Cielom je konstrukcia
takzvaného kvantového opakovala “quantum repeater”, ako kfuCového prvku kvantovej
komunikacie. Umoznil by bezpecny prenos udajov na velké vzdialenosti cez uz existujuce (a
nezabezpelené) optické linky. Okrem opakovata takato kvantova komunikaéna
infrastruktura vyzaduje aj vysoko-ucinné jednofoténové detektory. Medzi najucinnejSie dnes
patria detektory na baze neusporiadanych supravodi¢ov WSi, NbN, MoC, MoRe s ktorymi
mame skusenosti a su predmetom nasho vyskumu. Poslednym komponentom na ktory sa v
tejto oblasti chceme zamerat' su takzvané N-V centra v diamante. Tie by mohli byt pouZité
na transformaciu kvantovej informacie zakdédovanej v optickom fotone do mikrovinného
foténu, €o by umoznovalo pouzitie supravodivych kvantovych bitov pri konStrukcii
kvantovych opakovacov.
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Na Slovensku su len dve laboratéria, ktoré prevadzkuju zmieSavacie refrigeratory a maju
skusenosti s pracou pri ultra nizkych teplotach a teda su spbsobilé pre kvantové merania,
detekciu a simulacie na supravodivych kvantovych systémoch. Obe su sucastou platformy
QUTE. Laboratérium kvantovych merani (spoloéné pracovisko FU SAV a FMFI UK) v
Bratislave a Centrum fyziky nizkych tepl6t (spoloéné pracovisko UEF SAV a UPJS) v
KosSiciach budu spolupracovat na dosiahnuti stanovenych vyskumnych ciefov. Pri konstrukcii
mikrovinnych zosilflovacov pracujicich vo vysokych frekvenciach sa takisto spoliehame na
expertizu ELU SAV, ktory ma bohaté skdsenosti s vyvojom prototypov HEMT tranzistorov
vyuzivajucich nové materidly a technoldgie ich pripravy.

Hlavné vyskumné ciele:

C2.2.1 Kvantovo-limitované zosiliiovac¢e pre kvantovi komunikaciu a pocitanie

Ciefom je realizacia funkéného prototypu parametrického zosilfiovaca signalu dosahujuceho
Spickové parametre: zosilnenie vacsSie ako 10 dB, teplota Sumu v blizkosti kvantovej alebo
dokonca subkvantovej limity. Takyto parametricky zosilfovac je klu€ovy pre G&inné kvantové
merania a otvara moznost realizacie kvantovej spatnej vazby. Spitkové HEMT zosilfiovade
schladené pod 20 K maju zosilnenie >20 dB a teplotu Sumu T ~2 K v pasme 4-8 GHz.
ZosiliovaCe pracujuce v kvantovej limite by mali byt schopné dosiahnut’ teplotu Sumu
porovnatefnu s energiou kvantovych fluktuacii k;T~w/2, teda menej ako 0.2 K. Dalsie
radové zlepSenie sa da dosiahnut supravodivymi mikrovinnymi parametrickymi
zosiliovaémi. Supravodivé obvody, ktorych vyroba je vdaka elektrénovej litografii
jednoducha, su atraktivnou bazou kvéli nizkym stratam, ktoré dovoluju dosahovat kvantovu
limitu Sumu v GHz pasme. Spickové parametre supravodivych parametrickych zosilfiovagov
su >10 dB a T~0.2K, Co postacuje na manipulaciu s kvantovymi stavmi pofa mikrovinovych
foténov, ako aj na ich meranie. Ale spracovanie kvantovej informacie vyzaduje taku vysoku
ucinnost, ktoru dokazu poskytnut len zosiliovace pracujuce v tzv. subkvantovej limite s
ksT\<< w/2. Takéto mikrovinné zosilfiovace stale nie su k dispozicii a ich dizajn a realizacia
bude jednym z ciefov nasho projektu. Cesta, ako k nim dospiet, vedie bud cez zlepSenie
Standardnych materiadlov pouzivanych pri vyrobe tychto zariadeni, resp. v pouziti
netradicnych kvantovych materialov.

C2.2.2 Jednofoténové detektory v optickej a mikrovinnej oblasti s U€innost'ou nad
90%.

Budeme testovat rézne systémy schopné detekovat jeden fotdn ako su kvantové bodky,
supravodivé detektory na baze neusporiadanych supravodicov, supravodivé bolometre. V
suCasnosti testujeme novy typ supravodivého detektora na baze neusporiadanych
supravodicov.

C2.2.3 Prenos kvantovej informacie z optickej do mikrovinnej oblasti a spat’ s cielom
konstrukcie kvantového opakovaca.

Ide o najambici6éznejSi ciel nakolko takyto prenos s dostato€nou u€innostou nebol doteraz
realizovany. V spolupraci s Leibnizovym in&titutom fotonickych technolégii (Jena, Nemecko)
sa chceme pokusit’ o realizaciu takéhoto prenosu cez vysokofrekvenénu oblast v ktorej ma
zahraniény partner dlhoro&né skusenosti.

C2.2.4 Vyuzitie skyrmidénov na uchovanie klasickej a kvantovej informacie.

Velmi progresivnym sa javi vyuzitie skyrmiénov ako pamatovej bunky schopnej uchovat
kvantovt informaciu. ELU SAV pracuje na problematike skyrmiénov pre klasické poéitade a
v ramci tejto ulohy sa pokusime ukazat, ze je mozné uchovat aj kvantovlu informaciu
pomocou skyrmionu.
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Zamer 2.3 Implementacie kvantovych bitov
(koordinator: Toma$ Samuely)

Institucie: UPJS, FU SAV, EIU SAV, UEF SAV

Zodpovedni riesitelia: Martin Gmitra, Jozef Strecka, Ondrej Hutnik, Tomas Samuely,
Vladimir Komanicky, Pavol Szabo, Peter Samuely, Jozef Kacmarc€ik, Zuzana
Vargaestokova, Erik Cizmar, Martin Orendag, Alzbeta Orendacova, Alexander Feher, Robert
Tarasenko, Vladimir Tka¢, Karol Flachbart, Slavomir Gabani, Gabriel Pristas, Peter Stano

Popis zameru:

O kvantovom pocitaci mame jasné teoretické predstavy. Nateraz nam vSak chyba vhodny
kvantovy hardvér pre realizaciu kvantovych bitov (tieZ qubit). ZloZitost jeho vyvoja v
realnom prostredi si vyZzaduje spolo¢né teoretické a experimentalne usilie. Ukazuje sa, ze
najvhodnejSimi kandidatmi na kvantové bity su hybridné systémy na baze supravodicov
alebo polovodi¢ov. Kym supravodi€ové prototypy (pokryva ich experimentalne aj zamer 2.2)
su v sucasnosti experimentalne lepSie zvladnuté, tie polovodiCové maju blizko k uz k
existujucemu pocitatovému hardvéru.

Hlavna strategicka vyhoda polovodi€ovych kvantovych bitov je moznost integracie s
kremikovymi &ipmi a s existujucim Standardnym hardvérom. Uz dlhSie je predmetom
vyskumu viacero ich variacii, no v poslednom obdobi (2-3 roky) sa v tejto oblasti odohrali
vyznamné zmeny: viacerym vyskumnym skupinam sa podarilo zreprodukovat niekolko
kfuCovych experimentov s prototypmi v kremikovych Strukturach. To odStartovalo intenzivny
vedecko-vyskumny zaujem o kremikové kvantové bity na urovni od vladnych agentar az po
sukromné IT spolo€nosti (napr. Intel). Nasim zamerom je podielat sa na vyskume
teoretickych modelov pre “kvantové bodky” v kremiku v spolupraci s experimentalnymi
skupinami. Technologicky je mozné kvantova bodku vyrobit v Specialnej polovodiCovej
nanostrukture a uvaznit v nej jeden elektrén, ktory predstavuje kvantovy bit.

Okrem spinovych stavov individualnych elektrénov mozno vyuzit pre kvantové
vypoCty aj kolektivne spinové stupne volnosti pochadzajuce z viazanych stavov systému
viacerych elektrénov nizkorozmernych magnetickych materidlov a nanostruktur.
Molekularne nanomagnety, ktoré z magnetického hladiska predstavuju experimentalnu
realizaciu malych elektronovych spinovych klastrov, maju pre kvantové podéitanie dve velmi
dolezité vlastnosti: (i) molekularnym inZinierstvom je mozné ich vlastnosti pripravit na mieru,
pricom zostavaju takmer nezmenené aj pri ich umiestneni na substrat (podlozku); (ii)
vzhfadom na silnejSiu interakciu medzi elektronovymi spinmi mdze byt operaény cas
kvantovych hradiel (radovo nanosekundy) podstatne kratSi ako doba “Zivota” takychto
kvantovych bitov (radovo mikrosekundy).
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Vyhodou vysokospinovych molekul a izolovanych iénov je, Ze ponukaju moZnost
umiestnit’ viacero kvantovych bitov v jednej sade energetickych hladin spinového systému a
jednoducho adresovat multiqubitové kvantové logické operacie zmenou aplikovaného
magnetického pola, resp. frekvencie mikrovinného pulzu. V KoSiciach existuje silna tradicia
experimentalneho vyskumu takychto spinovych systémov. NavySe magnetické iény je
mozné vyuzit v kvantovych vypoctoch aj ako kvantovu pamat’, kedy molekulovy magnet
umiestneny v mikrorezonatore méze priamo vytvarat su€ast kvantovej zbernice
pozostavajucej so supravodivymi mezo$trukturami. Délezitym parametrom, ktory bude
potrebné dosiahnut, je silna vazba suboru spinov k mikrovinnému rezonatoru potrebna na
koherentny prenos kvantovej informacie. Pre UspeSny prenos informacie nie je ddlezita len
vhodna konstrukcia rezonatora, ale aj vyber vhodného suboru spinov.

Jednym z najpalCivejSich problémov, ktoré podstatne ovplyvruju rozvoj kvantovych
pocitaCov, je, ze fyzicka realizacia kvantovych bitov v akomkolvek systéme podliecha
kvantovym chybam — dekoherencii kvantovych systémov, kvantovému Sumu pri unitarnych
operaciach, a podobne. Intuitivnym rieSenim tohto problému, podobne ako u klasickych
pocitaCov, je redundancia, teda pouzitie viacerych bitov na rovnaké operacie. Pre kvantové
pocCitaCe vSak takyto spdsob korekcie chyb komplikuju viaceré principialne prekazky, napr.
technicka naro¢nost zvySovania poétu previazanych kvantovych bitov, alebo nemoZzZnost
klonovania nezndmeho kvantového stavu. Existuje vSak moznost, ako sa kvantovym
chybam uplne vyhnut — zrealizovat tzv. topologicky chranené kvantové bity. Teoretické
prace naznacuju, Ze takéto topologicky chranené bity sa daju realizovat formou
jednorozmernych spinovo polarizovanych nanostruktur vytvorenych na povrchu niektorych
Specifickych supravodi€ov. V Centre fyziky velmi nizkych teplét v KoSiciach sa uz desatrocia
venujeme 3pic¢kovému vyskumu supravodivych materialov, z ktorych niektoré maju vlastnosti
vhodné prave na realizaciu tychto systémov. Nasim ciefom bude takéto systémy pripravit’ a
Studovat ich vlastnosti z pohfadu realizacie kvantovych bitov.

Hlavné vyskumneé ciele:

C2.3.1 Implementacia kvantovych bitov v kremiku

Vytvorena vedecka skupina v prvej faze preskima pomocou pocitaCovych simulacii
vychadzajuc z mikroskopickych modelov vlastnosti kremikovych kvantovych bodiek s cielom
identifikovat mechanizmy kvantového Sumu v izotopicky Cistom kremiku a v kremiku s
dierovou vodivostou. Na Slovensku sice neexistuje laboratérium experimentujuce s
polovodiCovymi kvantovymi Cipmi, av8ak kontakty rieSiteflov umoznuju relevantny teoreticky
vyskum v spolupraci s poprednymi zahraniénymi expertmi v tejto oblasti (napriklad v
Japonsku a Nemecku).

C2.3.2 Previazané kvantové bity v molekularnych nanomagnetoch

Preskimame odolnost kvantového previazania voCi teplotnym fluktuaciam vo vybranych
nizkorozmernych kvantovych spinovych systémoch zahrfiujucich okrem iného aj molekulové
nanomagnety. Spravime komplexnu analyzu zadinajuc teoretickym vypoltom z prvych
principov aZz po nasledné teoretické modelovanie dostupnych, resp. novo nameranych
experimentalnych udajov.

C2.3.3 Kvantova teleportacia a komunikacia pomocou spinovych ret'azcov

Z hladiska kvantovej komunikacie a kvantového spracovania informacie je tiez dbélezita
teleportacia kvantovo previazanych stavov, ktord planujeme preskimat v systéme
komunikacnych kanalov tvorenych dvoma kvantovymi spinovymi retazcami. Spolahlivost
Standardného teleportatného protokolu pozostavajuceho zo sustavy dvoch kvantovych
kanalov budeme charakterizovat pomocou prekryvu vstupného Cdistého kvantovo
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previazaného stavu prvého spinového retazca so zmieSanym kvantovym stavom ziskanym
na vystupe druhého spinového retazca.

C2.3.4 Materialy s topologicky-chranenymi kvantovymi bitmi

Spickova vybava naSich laboratdrii umozfiuje pripravu a charakterizaciu spinovo
polarizovanych nanostruktar. Ciefom je pripravit a otestovat jeden takyto systém —
supravodi¢ s Isingovou spin-orbitédlnou véazbou s feromagnetickym nanoretazcom na
povrchu, na ktorom chceme experimentalne demonstrovat existenciu topologicky
chranenych Majorana viazanych stavov pomocou spinovo polarizovanej skenovacej
tunelovej mikroskopie.

C2.3.5 Kvantové bity ulozené v magnetickych iénoch

V prvej faze identifikujeme spinovy systém vhodny pre obvody s kvantovou pamatou na
baze magnetickych iénov a nasledne navrhneme a zostrojime mikrovinny rezonator vhodny
pre takéto obvody. V poslednej faze budeme hladat kombinaciu spinového systému a
mikrorezonatora s optimalnou vazbou. Vlastnosti magnetického systému (masivnej vzorky,
zriedenej vzorky alebo tenkej vrstvy), ktoré je potrebné poznat pre vytvorenie kvantového
bitu alebo pamatového objektu je mozné ur€it pomocou Standardnej elektronovej
paramagnetickej rezonancie. S ciefom prispiet k vyvoju kvantovej elektroniky vyuZijeme
poznatky nasich expertov v oblasti magnetickej rezonancie a vybornej technickej zakladne
pre litograficku pripravu mezoskopickych Struktir pri dizajnovani vlastnych rezonatorov.
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Zamer 2.4 Kvantové simulacie a vypoctova zlozitost’
(koordinator: Andrej Gendiar)

Partneri: FU SAV, UEF SAV, UPJS

Zodpovedni riesitelia: Andrej Gendiar, Daniel Nagaj, Daniel Reitzner, Peter Rap&an, Roman
Krémar, Hana Cencarikova, Gabriel Semanisin,

Popis zameru:
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kvantovd simulacia zaujimava molekula klasickd simulacia
programovatelny systém rediny fyzikdiny/chemicky ndroc¢né numerické
supravodivych qubitov mnohocasticovy systém riesenie rovnic

NaSim cielom je vyvoj Spi¢kovych simulaénych metdod pre velké kvantovomechanické
systémy a ich aplikacia vo fyzike tuhych latok a kvantovej chémii. Kvantové simulacie su
jednym z pilierov kvantového Flagshipu, a oblastou, kde sa oCakava najvaésie uplatnenie
stredne velkych a mierne zaSumenych kvantovych €ipov vyvinutych v blizkej buducnosti.
Pomdzu nam virtualne, rychlo a relativne lacno simulovat’ a skimat’ systémy naro¢né na
vyrobu alebo klasicku pocitacovu simulaciu. Vysledkom, ku ktorému nam dopomézu tu
vyvinuté metody, by mohli byt nové supravodivé materialy pre elektrotechnické aplikacie,
topologicky chranené kvantové pamate, modelovanie jadrovych reakcii, porozumenie
Strukture Casopriestoru alebo nové lieCiva vyvinuté vdaka porozumeniu trojrozmernej
Strukture a chemickej aktivite proteinov.

Ulohou fyziky je dospiet od prvotnych principov a rovnic k efektivnemu popisu celého
systému. S rozvojom pocitatovej techniky nastal obrovsky pokrok aj v moznostiach
numerickych simulacii a mnohokrat vieme vysvetlit vlastnosti iba vdaka simulaciam.
Zlozitost simulacie kvantovych systémov vSak extrémne narasta s poctom castic a prave
fyzika takychto mnohocasticovych kvantovych systémov (modelujucich molekuly a materialy)
nas typicky zaujima.

Cielom nasich kvantovych simulacii je analyza a velmi presné rieSenie uloh z
kvantovej fyziky pre takéto mnohocasticové systémy. Simulacie prepajaju kvantovu tedriu s
experimentalnymi meraniami a umoziuju nam skumat redlne kvantové systémy pomocou
numerickych vypoctov, klasickych ¢i kvantovych, podlfa toho na akom hardvéri ich
implementujeme. Experimentalne narotné merania tak mézeme vopred skumat vdaka tomu,
Ze sa simulovany systém sprava podla rovnic kvantovej téorie. Tymto postupom vieme
predpovedat aj celkom nové fyzikalne javy a navrhovat experimenty, ktoré v pripade
uspesnej realizacie mézu byt neskér aplikované az do priemyselnej vyroby. Na druhej
strane, nezname javy alebo efekty, s ktorymi sa experimentatori stretavaju, je potrebné
zdbévodnit pomocou vhodnej tedrie, ktoru lahko overime pocitaovymi simulaciami.

NasSou expertizou a zakladnym prispevkom je metéda tenzorovych sieti. Stali sme
(skupina Dr. Gendiara na FU SAV) pri jej zrode a navrhli sme a publikovali niekolko novych
algoritmov pre popis mnohoc&asticovych systémov s vysokou presnostou. Tato metdda je
zalozena na fragmentacii kvantovych stavov do menSich objektov - tenzorov. Tieto tenzory
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su vzajomne poprepdjané a zvycajne reprezentuju siet interakcii medzi ¢asticami. Vytvaraju
tak matematicku Strukturu, pomocou ktorej reprezentujeme stav systému a dokazeme ho
efektivne vyvijat alebo optimalizovat. Nasim cielom je rozvoj tejto oblasti a navrh novych
algoritmov pre Studium vlastnosti kvantovych faz (topologické usporiadania), na analyzu
hyperbolickych geometrii priestoroCasu (kvantova teéria gravitacie), na fraktalne Struktary a
mnohorozmerné kvantové stavy Castic.

KedZe simulacie su vo svojej podstate naro¢né, druhym cielom tohto zameru je
porozumenie vypoctovej zlozitosti simulaénych a optimalizaénych uloh, ktoré sa
objavuju v priemyselnych aplikaciach (navrhy rozlozZenia tranzistorov na Cipe, rozoznavanie
obrazov) ale aj vo fyzike tuhych latok (hladanie stavov s najnizSou energiou, porozumenie
korelaciam). Na tuto zloZitost sa musime pozriet vo svetle kvantového poéitania. Vysledkom
bude nielen zakladny vyskum na hranici teoretickej informatiky a kvantovej fyziky, ale aj
praktické, efektivnejSie optimalizacné algoritmy, ktoré naplno vyuziju dostupné kvantové
zdroje (previazanie, superpozicie, tunelovanie).

Zakladnymi nastrojmi na porozumenie zlozitosti je mapovanie problémov medzi
réznymi oblastami teoretickej informatiky a kvantovej fyziky. V tejto oblasti sme (skupina
Dr. Nagaja na FU SAV) priniesli zasadné vysledky pre oblast kvantovej zloZitosti lokalnych
Hamiltonianov - prispeli k rozvoju optimalizaCnych adiabatickych algoritmov, porozumeli
moznostiam univerzalneho kvantového pocitania pre mnohé modely interakcii, a objauvili
viaceré zaujimavé, jednoducho popisané fyzikalne systémy s prekvapivo komplikovanymi
vlastnostami. Na dal3ie takéto objavy pouZijeme nasSe porozumenie mapovaniam potrebnym
pre simulacie jedného systému druhym, efektivnym interakciam, a réznym metédam
kédovania a oprav kvantovej informacie.

SucCasny rozvoj v oblasti umelej inteligencie a strojového ucenia (tzv. machine
learning) je determinovany do znaénej miery technologickymi moznostami. Je preto najvyssi
Cas vyuzit a aplikovat tieto moznosti aj do oblasti kvantovych technoldgii. K tomu sa da
pristupit’ dvomi spésobmi. Jednym z nich je pouzit klasické nastroje machine learningu na
optimalizaciu kvantovomechanickych uloh, a tak prispiet k ich zefektivneniu. V druhom
spOsobe sa chceme zaoberat moznostou kvantového strojového uéenia, t.j. takych sieti,
ktoré by boli bud kvantoveé, alebo by vedeli narabat s kvantovymi stavmi. Tato oblast je
hordcou témou sucasnosti s nie uplne jasnym prinosom (high-risk-high-gain), ale s
potencialom vysvetlit kvantové mechanizmy radikalne odliSnym spésobom.

Dnes existuje vela otvorenych problémov suvisiacich s ur€enim vypoctovej sily a
ohrani¢eni kvantovych pocitatov ako nového typu vypoctovych nastrojov. Z hladiska
dlhoroénej tradicie vyskumu klasickych automatov a formalnych jazykov (UPJS) je
prirodzené rozsirit a zurodit ziskané poznatky v kontexte kvantovych automatov. Stidiom
operatorovych algebier v synergii s teoretickymi fyzikmi sa chceme pokusit rozvinut
existujuce matematické modely kvantového pocitania doteraz zaloZzené prevazne na
kone¢norozmernych Hilbertovych priestoroch. Ako sa v8ak ukazuje, kvantové toky sa daju
sémanticky oznacit ako nekonec¢né tenzorové suciny von Neumannovych algebier, ktoré su
nutne nekone¢norozmerne, z ¢oho vyvstava potreba hilbSieho Studia ich Struktur.

Hlavné vyskumné ciele:

C 2.4.1 Od tenzorovych sieti ku simulaciam kvantovej gravitacie

Vyvinieme algoritmy tenzorovych sieti pre systémy interagujucich Castic s
multidimenzionalnymi stupfiami volnosti a variabilnou geometriou interakcii. Takyto diskrétny
priestor méze mat zaujimavu geometriu zakriveného priestoru, napr. v blizkosti Ciernej diery.
Analyzou entropie previazania v zakrivenom priestore prispejeme do nepreskimanej oblasti
kvantovej gravitacie z pohladu koreSpondencie medzi tzv. Anti de-Sitterovym
(hyperbolickym) priestorom a konformnou tedriou pola.
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C 2.4.2 Dominantnost’ kvantovych vypoctov

Ciefom je ziskat’ kvantovy systém, ktorého vypoctové schopnosti vysoko prevySuju moznosti
klasickych pocitatov a simulacii. V tejto vysoko kompetitivnej oblasti v su¢asnosti pracuju
vyskumné timy s rozpoctom a fudskym potencialom, ktory daleko prevySuje moznosti
slovenskej platformy. Sutazi sa na dvoch frontoch: na technologickom a na konceptualnom,
ktory nutne nevyzaduje az také obrovské investicie. Ako navrhovatelia inovativnych
myslienok sme zapojeni v medzinarodnych projektoch, v ktorych su experimentalni partneri
pripraveni ich zrealizovat. Tento ciel ma aplikacie v oblasti kvantovych technoldgii vo
vSeobecnosti, a takisto je délezity pre pochopenie vypoctovej zlozitosti kvantovych uloh a
vyvoj novych optimalizacnych algoritmov.

C 2.4.3 Metody strojového ucenia v optimalizacii kvantového spracovania informacie
Rozvinieme techniky strojového u€enia pre kvantové systémy a vyvinieme techniky na rychle
rozpoznavanie kvantovych stavov, operacii a procesov, a ich naslednu implementaciu a
optimalizaciu. Tento ciel ma dve cesty, klasické strojové ucenie a certifikaciu kvantovych
systémov, a na druhej strane Cisto kvantové spracovanie informacie a suvisiacu vypoctovu
zlozZitost.

C 2.4.4 Kvantové kracania na nemriezkovych systémoch

Nasim ciefom je vyuZit kvantové kracania - Sirenie excitacii v kvantovych systémoch - na
vyvoj novych vyhladavacich algoritmov. M&Zu byt konceptualne podobné klasickym
Markovovskym retazcom, no vyuzitie kvantovych superpozicii umoZzni radové urychlenie
podtu potrebnych krokov. Specidlne sa zameriame na kradania na nemriezkovych
systémoch, podobnych tym v cieli C 2.4.1.

C2.4.5 Matematické modely kvantovych algoritmov

Cielom je skombinovat poznatky z klasickej vypoctovej zlozitosti, matematickej analyzy,
algebry, kombinatorickej optimalizacie a navrhu algoritmov spolu s modelmi kvantového
pocitania za uCelom vytvorit nové kvantové algoritmy pre zname problémy s velkou
vypoctovou zloZitostou.
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Zamer 2.5 Kvantové a postkvantové komunikaéné siete
(koordinator: Mario Ziman)

Institucie: FEI STU, FU SAV, MU SAV

Zodpovedni riesitelia: Pavol Zajac, Mario Ziman, Daniel Reitzner, Vladimir Buzek, Otokar
Grosek, Karol Nemoga, Tomas Fabsi¢

Popis zameru:

Komunika¢né protokoly mézu ziskat dodatoény stupefi ochrany za pouZitia principov
kvantovej mechaniky. Teoreticky je tato bezpecnost’ dokonala, avSak v nedokonalom svete
je potreba brat do uvahy mnoho vplyvov. Kvantovo chranena komunikacia musi byt schopna
tieto  vplyvy identifikovat a odstranit. V poslednom obdobi sa vyvijaju
tzv. pristrojovo-nezavislé kryptografické schémy, ktoré vdaka kvantovej nelokalnosti
(pseudo-telepatii) vedia eliminovat aj situacie, kedy dodané pristroje nie su doveryhodné,
tj. mézu obsahovat pre uzivatefov nezname trojske kone v podobe postrannych
komunikacnych kanalov, ktorymi tieto pristroje potencialne komunikuju bez kontroly
uzivatelov. Niektoré z tychto pristupov sa zakladaju aj na nasom doterajSom vyskume o
kvantovej nekompatibilite a nelokalnosti, ktoré su nutnou podmienkou pre spolahlivost
takychto protokolov.

Z pohladu bezpecnosti kvantovych protokolov je kfu€ovou fazou distribucia
kvantového klu¢a, ktory nasledne komunikaciu cez kvantovu komunikaénu siet umoznuje,
resp. ju do istej miery aj definuje. Otazkou je ako eliminovat vplyvy uto¢nikov, ale aj
pripadného Sumu, a umoznit tak distribuciu na [ubovolné vzdialenosti. V pripade
dvojuzivatelskych protokolov su idealnym rieSenim destilacia a kvantovy zosilfiova¢. Nasim
primarnym ciefom je pozriet sa na efektivhu (v zmysle komunikaénej zlozitosti) distribuciu
viacuzivatelskych kfu€ov tolerujucich aj existenciu Sumu.

Alternativou ku kvantovej kryptografii je tzv. post-kvantova kryptografia, ktorej cielom
je vyvinut nové technologické Standardy a spdsoby klasického Sifrovania, ktoré su iminne
voCi akémukolvek kvantovému utoku. Tieto schémy su zname uz dlhSie, avSak vypoctova
zlozitost' Sifrovania a deSifrovania bola pre pocitace doby minulej prili§ komplikovana.

Hlavné vyskumné ciele:

C2.51 Implementaéne bezpeénad prakticky pristrojovo-nezavisla kvantova
komunikacia

Uskuto¢nime analyzu testov nelokalnosti (tzv. Bellovych nerovnosti) pre viacrozmerné
systémy. Nasledne, okrem zabezpelenia samotnej informacie, sa budeme venovat aj
pristrojovo-nezavislym protokolom na zdiefanie tajomstva, anonymnych kanalov, a
kvantového anonymného hlasovania.
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C2.5.2 Bezpec€na distribucia viacuzivatelkych kvantovych klac¢ov

Sucastou rieSenia je mechanizmus vytvorenia stabilného previazaného stavu, ktory sa da
transformovat do stavu umoznujuceho realizaciu pozadovaného kvantového protokolu.
Ohranienia na moznosti certifikacie, resp. oCistenia stavu, de facto limituju moznosti
samotnych kvantovych komunikacnych technoldgii.

C2.5.3 Efektivnha a bezpodmieneéne bezpeéna postkvantova kryptografia

Zameriame sa na vyvoj a vyuzitie algoritmov asymetrickej kryptografie, ktoré su bezpecné
voCi utoCnikovi s pristupom ku kvantovému pocitacu, a efektivne na pouzitie v
komunikacnych protokoloch (post-kvantové algoritmy). Zaujimava je aj otazka bezpecnej
kombinacie Standardnej symetrickej a post-kvantovej asymetrickej kryptografie s kvantovou
distribuciou kfu€ov a pouzivania kombinovanych protokolov.
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3. AKTIVITA QUAPITAL

Ciel: Vytvorenie velkoskalovej kvantovej komunikaénej siete QUAPITAL.

.. Sattedt
Minchen

Salzburg

Budapest
Innsbruck

Tato aktivita ma za ciel vybudovanie kvantovej kryptografickej siete medzi hlavnymi mestami
Eurdpskej unie umoznujucej bezpeénu komunikaciu medzi velvyslanectvami a statnymi
institdciami jednotlivych krajin EU. Ide o medzinarodny infrastruktarny zamer a v roku 2018
sa zacalo formovat medzindrodné konzorcium europskych vyskumnych a priemyselnych
institacii QUAPITAL (https://quapital.eu/). Samotné financovanie tejto Casti projektu je
mimoriadne nakladné, a preto uz v prvej etape budeme hladat iné (eurépske, aj siukromné)
zdroje na jeho realizaciu.

Zamer 3.1 Vytvorenie kvantovej linky medzi Viediiou a Bratislavou

(koordinator: Peter Rapcan)

Beruc do uvahy technologické know-how na Viedenskej univerzite (skupina profesora
Ruperta Ursina), existujucu spolupracu medzi pracoviskami vo Viedni a v Bratislave (CVKI

FU SAV) a geografickl blizkost tychto dvoch miest je Gplne prirodzené, aby prva kvantova
linka siete QUAPITAL vznikla prave tu.

Zamer 3.2 Vytvorenie kvantovej komunikaénej siete medzi hlavnymi
stredoeuropskymi mestami

(koordinator: Vladimir Buzek)

Tento zamer je prirodzenym pokracovanim zameru 3.1 a vytvori unikatnu infrastruktuaru,
ktora bude vyznamnym vedecko-vyskumnym prinosom.
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ODHADOVANY ROZPOCET

Naplnenie aktivit a dosiahnutie zamerov platformy QUTE pocita s rozpo&tom 8 725 000 eur
na 5 rokov. Z toho zhruba tretina na pokrytie experimentalnych potrieb (kapitalové a
material) a zvySok na personalne naklady (mzdové, cestovné a sluzby).

Celkova suma je alokovana pre jednotlivé aktivity nasledovne:

Aktivita eduQUTE
3 835000 eur

e Mzdové naklady (2 304 000 eur) pokryvaju v kazdom roku rieSenia jednu
kompetentnu administrativnu silu, cca 8 postdoktorandov (3000 eur/mesacne) a
Stipendijnad podporu pre 16 doktorandov (plus 600 eur/mesacne) a 16 Studentov
druhého stupria (300 eur/mesacéne). Tieto naklady (spolu s nakladmi odvodenymi)
budu distribuované partnerom podfa ich uspesnosti pri rozdeleni prisludnych
Stipendii.

e Odvody (811 000 eur) suvisia so mzdovymi nakladmi.

e Cestovné vydavky (80 000 eur) pokryvaju postdoktorandom ich konferencie a
vyskumné pobyty.

e Material pokryva materialové potreby postdoktorandov (80 000 eur) a administrativy
(10 000 eur) na propagaciu kvantovych technolégii a prezentaciu vysledkov
platformy.

e Naklady na organizovanie Skoly a workshopu (50 000 eur) pokryvaju primarne
cestovné naklady pozvanych prednasajucim a odmenu za ich prednaskové kurzy
(120 eur/hodina)

Aktivita IQUTE
4 890 000 eur

Bezné prostriedky su rozdelené medzi jednotlivych partnerov podla oCakavanej aktivity pri
plneni planovanych uloh a zamerov. Jeden osobomesiac je ohodnoteny na 1600 eur.
Nepriame naklady su pocitané ako cca 15 % z beznych. Kapitalové vydavky (v celkovej
hodnote 3 000 000 eur) pokryvaju potrebné investicie do planovanych experimentov a budu
distribuované podla poziadaviek jednotlivym partnerom.

Bezné prostriedky:

e Centrum pre vyskum kvantovej informacie, FU SAV (540 000 eur)
Pokryva 180 osobomesiacov riesitelov na jednotlivych zameroch akéného planu, s
tym suvisiace cestovné 30 000 eur a materialové naklady 30 000 eur. Suma 18 000
eur je vyClenena na hosti.

e FMFI UK (360 000 eur)
Pokryva 120 osobomesiacov rieSitelov na jednotlivych zameroch akéného planu, s
tym suvisiace cestovné 20 000 eur a materialové naklady 20 000 eur. Suma 12 000
eur je vyClenena na hosti pri odhade 120 eur/den pobytu.

e PF UPJS (360 000 eur)
Pokryva 120 osobomesiacov rieSitelov na jednotlivych zameroch akéného planu, s
tym suvisiace cestovné 20 000 eur a materialové naklady 20 000 eur. Suma 12 000
eur je vyClenena na hosti pri odhade 120 eur/den pobytu.

e FEISTU (180 000 eur)
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Pokryva 60 osobomesiacov rieSitelov na jednotlivych zameroch akéného planu, s
tym suvisiace cestovné 10 000 eur a materialové naklady 10 000 eur. Suma 6 000
eur je vyClenena na hosti pri odhade 120 eur/den pobytu.

e UEF SAV (180 000 eur)
Pokryva 60 osobomesiacov rieSitelov na jednotlivych zameroch akéného planu, s
tym suvisiace cestovné 10 000 eur a materialové naklady 10 000 eur. Suma 6 000
eur je vyClenena na hosti pri odhade 120 eur/deri pobytu.

e MU SAV (180 000 eur)
Pokryva 60 osobomesiacov rieSitelov na jednotlivych zameroch akéného planu, s
tym suvisiace cestovné 10 000 eur a materialové naklady 10 000 eur. Suma 6 000
eur je vyClenena na hosti pri odhade 120 eur/def pobytu.

e ELU SAV (90 000 eur)
Pokryva 30 osobomesiacov rieSiteflov na jednotlivych zameroch akéného planu, s
tym suvisiace cestovné 5 000 eur a materialové naklady 5 000 eur. Suma 3 000 eur
je vy€lenena na hosti pri odhade 120 eur/den pobytu.

Kapitalové vydavky (odhady vydavkov):

e 500 000 eur (FMFI UK) na 3D laserovu litografiu,

e 700 000 eur (UPJS) na upgrade EPR spektrometra Bruker ELEXSYS model E500 na
model E580 FT/CW s héliovym kryostatom, dvojroCna zaruka s instalaciou a
dopravou,

e 500 000 eur (ELU SAV) na leptaé a zariadenia PECVD na vytvaranie izol&cii
vytvorenych nanostruktur,

e 500 000 eur (UEF SAV) na refrigerator a elektronické pristroje,

e 800 000 eur (FU SAV) na vybavenie laboratéria kvantovej optiky

Aktivita QUAPITAL

0 eur

Finanéné prostriedky na tuto aplikaénu aktivitu planujeme ziskat z inych zdrojov - verejnych,
aj sukromnych.

POZNAMKA: samotné financovanie Akéného planu Platformy QUTE navrhujeme v dvoch
platbach z dévodu, ¢o najefektivnejSieho spbsobu vyuzitia navrhovanych zdrojov. V prvej
platbe vyplatit 75% penazi projektu na prvé tri roky rieSenia projektovych zamerov
(kapitalové vydavky sa olakavaju prave v tomto obdobi), a nasledne po zuctovani
vysledkov, tj. po vyskumnej a financnej sprave. Po zvladnuti oponentiry vysledkov
navrhujeme vyplatit v dalSej platbe zvySok rozpoctu.
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ORGANIZACNA STRUKTURA

UEF
SAV

FU MU || ELU
SAV || SAV || SAV

FMFI
UK

- Koordinator QUTE -

FEI
STU

PF ctrl

sabQUTE UPJS | | quTE

vyskumne
zamery

eduQUTE iQUTE

vyskumne timy

Spravna Rada narodnej platformy QUTE (srQUTE) pozostava zo zastupcov jednotlivych
institucii tvoriacich platformu. Zastupcov nominuje Statutar partnerskej organizacie na navrh
rieSitel'skych timov tejto organizacie, ktoré su ¢lenmi platformy QUTE. srQUTE vymenuva
koordinatora platformy QUTE, ktory sa stava jej ¢lenom a administrativne zabezpecuje jej
fungovanie a komunikaciu s ostatnymi $truktGrami platformy. Ulohou rady je prijimat
strategické rozhodnutia ohfadne smerovania a fungovania platformy QUTE, rozhodovat’ o
prijimani/vylu€eni novych vyskumnych timov, ale aj partnerov, do platformy a hodnotit’ ich
aktivity. srQUTE pracuje v sucinnosti so vSetkymi zlozkami platformy a tvori prepojenie
medzi sabQUTE a ctrlQUTE s vrQUTE.

Aktualne zloZenie srQUTE:

e Prof. RNDr. Vladimir Buzek, DrSc.
RNDr. Vladimir Cambel, DrSc.
Prof. RNDr. Alexander Feher, DrSc.
Prof. RNDr. Miroslav Grajcar, DrSc.
Doc. RNDr. Karol Nemoga, DrSc,
Prof. RNDr. Peter Samuely, DrSc.
Prof. Ing. Pavol Zajac, PhD
Doc. Mgr. Méario Ziman, PhD

Vykonna Rada narodnej platformy QUTE (vrQUTE) pozostava z koordinatora QUTE,
zastupcov IQUTE (koordinatorov jednotlivych zédmerov) a jedného zastupcu z Rady
eduQUTE. Na &ele vrQUTE stoji koordinator QUTE. Ulohou vrQUTE je koordinovat’ aktivity
jednotlivych €lenov, zorganizovat a uskutoénit naplanované aktivity. Vykonna rada
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navrhuje jednotlivé vyskumné a organizacné aktivity platformy,
navrhuje proceduralne postupy pri rozdefovani finanénych zdrojov IQUTE a
eduQUTE,
e menuje vyberové a organizacné komisie, vypracovava ro¢nu spravu projektu.
Cinnost vrQUTE je monitorovana srQUTE, ktora jednotlivé navrhy vrQUTE schvaluje.

Aktualne zloZenie vrQUTE:
e Mgr. Andrej Gendiar, PhD
Prof. RNDr. Miroslav Grajcar, DrSc.
Mgr. Anna Jencova, DrSc.
Mgr. Tomas Samuely, PhD
Doc. Mgr. Méario Ziman, PhD
Prof. RNDr. Vladimir Buzek, DrSc.

Koordinator QUTE je hlavnym kontaktnym bodom platformy. Jeho ulohou je aktivne
koordinovat jednak vykonnu radu, kooperaciu so spravnou radou a aktivity jednotlivych
timov platformy QUTE.

Koordinator: doc. Mgr. Mario Ziman, PhD

Kontrolna rada narodnej platformy QUTE (ctrlQUTE) bude pozostavat z troch ¢lenov,
ktorych ulohou je kontrolovat vyro¢né a finan¢né spravy.

Medzinarodna vedecka poradna rada narodnej platfomy QUTE (sabQUTE, Science
Advisory Board) bude tvorena piatimi pozvanymi odbornikmi zo zahranicia, ktori su voleni
srQUTE. Ich ulohou je monitorovat aktivity narodnej platformy, kriticky a konstruktivne
komentovat najma vedecko-vyskumné a organizacné aktivity.

IQUTE je virtudlny kvantovy institut, ktory zdruzuje jednotlivé vyskumné timy a koordinuje
ich vyskumné a popularizaéné aktivity. Zabezpe€uje vymenu informacii medzi nimi a
organizuje spoloéné seminare a konferencie v oblasti kvantovych technolégii. Sidli na FU
SAV a jeho ¢innost administrativne zabezpecuje Centrum pre vyskum kvantovej informacie.
Aktivity iIQUTE su definované ako vyskumné zamery, z ktorych kazdy ma svojho
koordinatora. Koordinatori su su€astou vrQUTE. Veduci rieSitelia jednotlivych vyskumnych
timov tvoria Radu iQUTE. Ulohou tejto rady je koordinovat vyskumnu a popularizaénu
ginnost, kontrolovat napinanie vyskumnych cielov a definovat nové vedecké vyzvy. Rada
iIQUTE informuje o vysledkov a navrhoch vrQUTE a sabQUTE.

eduQUTE je Skoliace stredisko platformy QUTE sidliace na FU SAV, ktoré administruje
zdroje pre Studentov, doktorandov a postdoktorandov, organizuje vyberové konania, letné
Skoly a narodny workshop fellowQUTE. Aktivity eduQUTE su definované ako zamery, z
ktorych kazdy ma svojho koordinatora. Koordinatori zamerov spolu s koordinatorom QUTE
tvoria Radu eduQUTE. Rada eduQUTE informuje o vysledkov a navrhoch sabQUTE a
vrQUTE.
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VYSKUMNE TiMY iQUTE

G1 Skupina kvantovych informaénych Struktur a sieti

Institucie: FU SAV, MU SAV
Veduci: Mario Ziman

Clenovia: Anna Jendova, Michal Sedlak, Vladimir BuzZek, Daniel Reitzner, Anatolij
Dvurecenskij

Expertiza: Analyza a optimalizacia matematickych Struktur a vlastnosti kvantovej informacie
(napr. klonovanie, programovanie, odhadovanie, rozliSovanie) a identifikacia a verifikacia
kvantovo-informatickych zdrojov (napr. previazanie, nekompatibilita, nelokalnost). Navrh
viacuzivatelskych protokolov pre zdielanie kvantového tajomstva a anonymného hlasovania.
Vypocet kvantovych kapacit pre komunikacné kanaly a Struktdra kanalov s pamatou.

Najvyznamnejsie vysledky:

e M. Hillery, V. Buzek, and A. Berthiaume: Quantum secret sharing, Phys. Rev. A 59,
1829 (1999), 1700+ citacii

e V. BuzZek and M. Hillery: Quantum copying: Beyond the noncloning theorem, Phys.
Rev. A 54, 1844 (1996), 700+ citacii

e F. DeMartini, V. Buzek, F. Sciarrino, and C. Sias: Experimental realization of the
universal NOT gate, Nature 419, 815 (2002), 130+ citacii

e V.Scarani, M.Ziman, P.Stelmachovi¢, N.Gisin, V.Buzek: Thermalizing Quantum
Machines: Dissipation and Entanglement, Phys. Rev. Lett. 88 , 97905-1 (2002), 90+
citacii

e M. Hillery, M. Ziman, V. Buzek, M. Bielikova: Towards quantum-based privacy and
voting, Physics Letters A 349, Issues 1-4 , pp 75-81 (2006), 50+ citacii

e A. JenCova, D. Petz, Sufficiency in quantum statistical inference, Commun. Math.
Phys. 263, 259-276 (2006), 50+ citacii

e M. Ziman: Process POVM: A mathematical framework for the description of process
tomography experiments, Phys. Rev. A 77, 062112 (2008), 30+ citacii

Mgr. Mario Ziman, PhD (41) bol doktorandom na Fyzikalnom ustave SAV, absolvoval
postdoktorandsky pobyt v Cesku (FI MU, Brno), na Slovensku (FU SAV) a vo Svajéiarsku
(ETH Zurich). Venuje sa matematickému formalizmu kvantovej tedrie, fundamentalnym
otazkam kvantovo-informatickych Struktar, kvantovej kryptografii a kvantovej metrolégii. Je
autorom knihy “The Mathematical Language of Quantum Theory” (Cambridge University
Press), spoluautorom 71 ¢lankov, ktoré ziskali spolu 850+ WOK citacii, jeho h-index je 18.
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G2 Skupina kvantovych simulacii a algoritmickych metéd
Institucie: FU SAV
Veduci: Andrej Gendiar

Riesitelia: Daniel Nagaj, Daniel Reitzner, Roman Krémar, Peter Rap€an, Peter Stano

Expertiza timu: Vyvoj kvantovych vyhladavacich algoritmov zalozenych na kvantovom
kracani. Kvantova tedria zlozitosti a vypoctova zlozitost' simulacii fyzikalnych systémov na
klasickych a kvantovych pocitacoch. Vyvoj a analyza kvantovych optimalizacii. Algoritmy
tenzorovych sieti pre mnohoCasticové kvantové systémy interagujucich elektronov.
Tenzoroveé sucinové stavy kvantovych hamiltonianov v aproximacii renormalizacnej grupy.
Analyza fazovych prechodov na fraktadlnych a hyperbolickych kvantovych systémoch.
Tenzorova renormalizatna grupa vy$Sieho radu. Renormalizacia matic hustoty. Tedria
kvantového hardvéru v polovodioch, navrhy a analyza implementacii kvantovych bitov.

Najvyznamnejsie publikéacie:
e J. Fabian, A. Matos-Abiague, C. Ertler, P. Stano, |. Zutic, Semiconductor spintronics,
Acta Physica Slovaca 57, 565 (2007), 600+ citacii
e J. Klinovaja, P. Stano, A. Yazdani, D. Loss, Topological Superconductivity and
Majorana Fermions in RKKY Systems, Phys. Rev. Lett, 111, 186805 (2013), 200+
citacii
e Rolando D. Somma, Daniel Nagaj, Maria Kieferova: Quantum Speedup by Quantum
Annealing, Phys. Rev. Lett. 109, 050501 (2012), 35+ citacii
e Sergey Bravyi, Libor Caha, Ramis Movassagh, Daniel Nagaj, Peter Shor: Criticality
without frustration for quantum spin-1 chains, Phys. Rev. Lett. 109, 207202 (2012),
35+ citacii
e Daniel Reitzner, Daniel Nagaj, Vladimir Buzek: Quantum walks, Acta Physica
Slovaca 61, No.6, 603-725 (2011), 30+ citacii
e Roman Krémar, Jozef Genzor, Yoju Lee, Hana Cencarikova, Tomotoshi Nishino,
Andrej Gendiar: Tensor-network study of quantum phase transition on Sierpiniski
fractal, Phys. Rev. E 98, 062114 (2018).
e Andrej Gendiar, Tomotoshi Nishino: Phase diagram of the 3D Axial-Next-Nearest-
Neighbor Ising model, Phys. Rev. B 71, 024404 (2005), 20+ citacii
Mgr. Andrej Gendiar, PhD (45) sa venuje vyvoju efektivnych algoritmov na simuléacie
kvantovych systémov, pomocou ktorych skuma fyzikalne a chemické vlastnosti a procesy v

tuhych latkach. Absolvoval postdoktorandské staze v Nemecku a Japonsku. Je spoluautor
44 publikacii, ktoré ziskali 280+ WOK citacii a jeho h-faktor je 11.
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G3 Laboratérium kvantovych merani

Institacie: FMF1 UK, ELU SAV, FU SAV
Veduci: Miroslav Grajcar

Riesitelia: Richard Hlubina, Peter Markos, Pavol Neilinger, Vladimir Cambel, Dana
Gregu$ova, Marek Tapajna

Expertiza: Teéria metamateridlov a $irenie vin v neusporiadanych $trukturach, konstrukcia
ultra-nizkoSumovych elektronickych zosiliovadov a detektorov, supravodivé kvantové bity,
mikrovinna a opticka spektroskopia, tedria tuhych latok a topologickych materialov.

NajvyznamnejSie vysledky:

e Patent US 2003/0224944 A1, Miles F. H. Steininger, Alexandre M. Zagoskin,
Miroslav ~ Grajcar, Evgeni llichev, Characterization and measurement of
superconducting structures

e Patent US 2005/0256007 - Mohammad H. S. Amin, Miroslav Grajcar, Andrei A.
Izmalkov, Evgeni Il'ichev, Miles F. H. Steininger, Adiabatic quantum computation with
superconducting qubits

e M. Grajcar, S.H.W. Van Der Ploeg, A. Izmalkov, E. Il'ichev, H. -G. Meyer, A. Fedorov,
A. Shnirman, G. Schoen Sisyphus cooling and amplification by a superconducting
qubit Nature Physics 4, 612-616 , (2008).

e G.Oelsner, P. Macha, O. V. Astafiev, E. Iichev, M. Grajcar, U. Hubner, B. I. lvanov,
P. Neilinger, and H.-G. Meyer Dressed-State Amplification by a Single
Superconducting Qubit Phys. Rev. Lett. 110, 053602 (2013).

o Z. Medvecka, T. Klein, V. Cambel, J. éoltys, G. Karapetrov, F. Levy-Bertrand, B.
Michon, C. Marcenat, Z. Pribulova, and P. Samuely: Observation of a transverse
Meissner effect in Cu,TiSe, single crystals, Phys. Rev. B 93, 100501(R) (2016).

Prof. RNDr. Miroslav Grajcar, PhD (52) sa venuje supravodiCovym kvantovym
technolégiam a supercitlivym kvantovym meraniam. Je spoluautorom 2 americkych
patentov, 84 publikacii, ma 1600+ WOK citacii, h-index 23.
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G4 Laboratérium kvantového magnetizmu

Institucie: UEF SAV, UPJS
Veduci: Erik Cizmar

RieSitelia: Martin Orendacé, Alzbeta Orendacova, Alexander Feher, Roébert Tarasenko,
Vladimir Tkag, Karol Flachbart, Slavomir Gabani, Gabriel Pristas, Vladimir Komanicky

Expertiza: Technicka zakladna pre litografickl pripravu mezoskopickych Struktir na dizajn
vlastnych rezonatorov s vysokym faktorom kvality Q na baze tenkych filmov klasickych a
vysokoteplotnych supravodiCov, charakterizacia pomocou spinovo polarizovanej skenovacej
tunelovej mikroskopie a elektrénovej paramagnetickej rezonancie.

Najvyznamnejsie vysledky:

e S.A. Zvyagin, M. Ozerov, E. Cizmar, D. Kamenskyi, S. Zherlitsyn, T.
Herrmannsdorfer., J. Wosnitza, R. Wiunsch, W. Seidel, Terahertz-range free-electron
laser electron spin resonance spectroscopy: Techniques and applications in high
magnetic fields, Rev. Sci. Instr. 80 (2009) 073102. 27 citacii

e S. Zhou, E. Cizmar, K. Potzger, M. Krause, T. Talut, M. Helm, J. Fassbender, S.A.
Zvyagin, J. Wosnitza, H. Schmidt, Ferromagnetism in defective TiO2 single crystals,
Phys. Rev. B 79 (2009) 113201. 120 citacii

e K. Siemensmeyer, E. Wulf, H.-J. Mikeska, K. Flachbart, S. Gabani, S. Mat'ag, P.
Priputen, A. Efdokimova, N. Shitsevalova, Fractional magnetization plateaus and
magnetic order in the shastry-sutherland magnet TmB4, Phys. Rev. Lett. 101 (2008),
177201. 70+ citacii

e J.D.M. Champion, M.J. Harris, P.C.W. Holdsworth, A.S. Wills, G. Balakrishnan, S.T.
Bramwell, E. Cizmar, T. Fennell, J.S. Gardner, J. Lago, D.F. McMorrow, M. Orendac
A. Orendacova, D.M. Paul, R.Il. Smith, M.T.F. Telling, A. Wildes, Er2Ti207: Evidence
of quantum order by disorder in a frustrated antiferromagnet, Phys. Rev. B 68 (2003),
020401. 150+ citacii

e J. Cerndk, M. Orenda¢, |. Potodnak, J. Chomi&, A. Orendacova, J. Skorsepa, A.
Feher, Cyanocomplexes with one-dimensional structures: Preparations, crystal
structures and magnetic properties, Coord. Chem. Rev. 224 (2002) 51-66. 300+
citacii

Doc. RNDr. Erik Cizmar, PhD. (45) absolvoval postdoka v USA a v Nemecku, venuje sa
studiu kvantovych magnetov a magnetickej rezonancii. Je spoluautorom 115 publikacii, ktoré
ziskali 680+ citacii, h-index 16.
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G5 Laboratérium fyziky nizkych teplot
Institucie: UEF SAV
Veduci: Peter Skyba

Riesitelia: Marcel Clovecko

Expertiza: Aparatura jadrovej adiabatickej demagnetizacie umozfiuje skumat fundamentalne
fyzikalne vlastnosti supratekutych faz hélia-3 pomocou mechanickych mikro a
nanorezonatorov a radiospektroskopickych metdéd (NMR). Supratekuté hélium-3 je jednym
z najcistejSich modelovych systémov. Dovoluje simulovat fyzikalne procesy v kozmoldgii,
astrofyzike, jadrovej fyzike a pod.

Najvyznamnejsie vysledky:

e M. Clovecko, E. Gazo, S. Longauer, E. Mudra, P. Skyba, F. Vavrek, M. Vojtko,
Vacuum Measurements of a Novel Micro-resonator Based on Tin Whiskers
Performed at mK Temperatures, J. Low Temp. Phys. 175, 449 (2014)

e S. N. Fisher, G. R. Pickett, P. Skyba, N. Suramlishvili, Decay of persistent precessing
domains in He-3-B at very low temperatures, Phys. Rev. B 86, 024506 (2012)

e P. Skyba, M. Kupka, BEC of magnons in superfluid He-3-B and symmetry breaking
fields, Phys. Rev. B 85, 184529 (2012)

e M. Clovecko, E. Gazo, M. Kupka, P. Skyba, New non-goldstone collective mode of
BEC of magnons in superfluid (3)He-B, Phys. Rev. Lett. 100, 155301 (2008)

e R. Blaauwgeers, M. Blazkova, M. Clovegko, V. B. Eltsov, R. de Graaf, J. Hosio, M.
Krusius, D. Schmoranzer, W. Schoepe, L. Skrbek, P. Skyba, R. E. Solntsev, D. E.
Zmeev, Quartz tuning fork: Thermometer, pressure- and viscometer for helium
liquids, J. Low Temp. Phys. 146, 537 (2007)

RNDr. Peter Skyba, DrSc. (60) sa dlhodobo zaobera fyzikou supratekutych faz hélia-3. Je
odbornikom na experimentalne metddy ziskavania ultranizkych teplét a ich meranie
s vyuzitim spektroskopickych metdéd (kontinualna a impulznd jadrova magneticka
rezonancia), ako aj s pomocou mechanickych rezonatorov a inych technik. Je autorom 58
CC publikacii, na ktoré je viac ako 500 ohlasov, h-index 11.

@M‘TE 30/34

e sk



G6 Laboratérium topologicky-chranenych kvantovych bitov

Institucie: UPJS, UEF SAV,
Veduci: Tomas Samuely

Riesitelia: Vladimir Komanicky, Pavol Szabo, Peter Samuely, Jozef Kaémarcéik, Zuzana
Vargaestokova

Expertiza: Vyskum a charakterizacia supravodivych materidlov makroskopickymi
experimentalnymi metddami. Priprava a charakterizacia supravodivych a magnetickych
nanostruktur pomocou skenovacich sondovych mikroskopii.

NajvyznamnejSie vysledky:

e G. Zhang, T. Samuely, Z. Xu, J. K. Jochum, A. Volodin, S. Zhou, P. W. May, O.
Onufriienko, J. Kaémarcik, J. A. Steele, J. Li, J. Vanacken, J. Vacik, P. Szabd, H.
Yuan, M. B. J. Roeffaers, D. Cerbu, P. Samuely, J. Hofkens, and V. V. Moshchalkov,
Superconducting Ferromagnetic Nanodiamond, ACS Nano 11, 5358 (2017)

e G. Zhang, T. Samuely, H. Du, Z. Xu, L. Liu, O. Onufriienko, P. W. May, J. Vanacken,
P. Szabé, J. Kaémarcik, H. Yuan, P. Samuely, R. E. Dunin-Borkowski, J. Hofkens,
and V. V. Moshchalkov, Bosonic Confinement and Coherence in Disordered
Nanodiamond Arrays, ACS Nano 11, 11746 (2017)

e G. Zhang, S. Turner, E. A. Ekimov, J. Vanacken, M. Timmermans, T. Samuely, V. A.
Sidorov, S. M. Stishov, Y. Lu, B. Deloof, B. Goderis, G. Van Tendeloo, J. Van De
Vondel, and V. V. Moshchalkov, Global and local superconductivity in boron-doped
granular diamond, Adv. Mater. 26, 2034 (2014).

e M. Timmermans, T. Samuely, B. Raes, J. Van De Vondel, and V. V. Moshchalkov,
Dynamic visualization of nanoscale vortex orbits, ACS Nano 8, 2782 (2014).

e T.Samuely, S.-X. Liu, M. Haas, S. Decurtins, T. A. Jung, and M. Stéhr,
Self-assembly of individually addressable complexes of C60 and phthalocyanines on
a metal surface: Structural and electronic investigations, J. Phys. Chem. C (2009)

e P.Szabo, P. Samuely, J. Kamarcik, A. G. Jansen, A. Briggs, A. Lafond, and A.
Meerschaut, Interlayer transport in the highly anisotropic misfit-layer superconductor
(LaSe)1.14(NbSe2), Phys. Rev. Lett. 86, 5990 (2001)

Mgr. Tomas Samuely PhD (37) je odbornik na skenovaciu tunelovd mikroskopiu a
spektroskopiu supravodiov a nanostruktur pri nizkych teplotach a v ultravysokom vakuu.
Doktorandské Stadium absolvoval na Univerzite v Bazileji, évajéiarsku, neskor absolvoval
osemnastmesacny postdoktoralny pobyt na KU Leuven v Belgicku. Je spoluautorom 23 CC
publikacii s viac ako 200 citaciami, h-index 9.
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G7 Laboratérium postkvantovej kryptografie

Institucie: FEI STU, MU SAV
Veduci: Pavol Zajac

Riesitelia: Otokar GroSek, Karol Nemoga, Tomas Fabsic

Expertiza: Navrh a implementacia bezpeénych kryptografickych primitiv a protokolov.
Kryptoanalyza a matematicka kryptografia. Prakticka postkvantova kryptografia.

Najvyznamnejsie vysledky:

T. Fabsi¢, V. Hromada, P. Stankovski, P. Zajac, Q. Guo, T. Johansson: A reaction
attack on the qc-ldpc mceliece cryptosystem, International Workshop on
Post-Quantum Cryptography, 51-68 (2017)

T. Fabsi¢, O. Grosek, K. Nemoga, P. Zajac: On generating invertible circulant binary
matrices with a prescribed number of ones, Cryptography and Communications 10
(1), 159-175 (2018)

P. Zajac, Upper bounds on the complexity of algebraic cryptanalysis of ciphers with a
low multiplicative complexity, Designs, Codes and Cryptography 82 (1-2), 43-56

P. Zajac, A new method to solve MRHS equation systems and its connection to
group factorization, Journal of Mathematical Cryptology 7 (4), 367—381 (2013)

P. Horak, O. Gro3ek, A new approach towards the Golomb—Welch conjecture,
European Journal of Combinatorics 38, 12-22 (2014)

Prof. Ing. Pavol Zajac, PhD (38) sa venuje praktickej kryptografii, kryptoanalyze a
implementaciam post-kvantovej kryptografie. Je spoluautorom 20 CC publikacii s viac ako
34 citaciami, h-index 4.
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G8 Skupina kvantového pog¢itania a algoritmov
Institicie: UPJS
Veduci: Martin Gmitra

Riesitelia: Jozef StreCka, Gabriel Semanisin, Ondrej Hutnik, Zuzana Bednarova, Ondrej

Kridlo

Expertiza: VypoCet mier kvantového previazania, nelokalnosti a spolahlivosti teleportacie.
Navrh a implementacia kvantovych algoritmov a pocitania.

NajvyznamnejSie vysledky:

RNDr.

W. Han, R. K. Kawakami, M. Gmitra, J. Fabian: Graphene spintronics, Nature
Nanotechnology 9, 794-807 (2014), 480+ citacii

J. StreCka, O. Rojas, T. Verkholyak, M.L. Lyra, Magnetization process, bipartite
entanglement, and enhanced magnetocaloric effect of the exactly solved spin-1/2
Ising-Heisenberg tetrahedral chain, Phys. Rev. E 89, 022143 (2014).

J. Strecka, R.C. Alécio, M.L. Lyra, O. Rojas, Spin frustration of a spin-1/2
Ising—Heisenberg three-leg tube as an indispensable ground for thermal
entanglement, J. Magn. Magn. Mater. 409, 124-133 (2016).

M. Hutnikova, O. Hutnik, Affine coherent states and Toeplitz operators, J. Phys. A:
Math. Theor. 45(24) (2012), art. no 244021.

O. Hutnik, E. Maximenko, A. Miskova, Toeplitz localization operators: spectral
functions density, Compl. Anal. Oper. Theory 10(8) (2016), 1757-1774.

Ondrej Kridlo, Manuel Ojeda-Aciego, Formal Concept Analysis and Structures
Underlying Quantum Logics, International Conference on Information Processing and
Management of Uncertainty in Knowledge-Based Systems, IPMU 2018: Information
Processing and Management of Uncertainty in Knowledge-Based Systems. Theory
and Foundations pp 574-584

Ondrej Kridlo and Manuel Ojeda-Aciego, Relating Hilbert-Chu Correspondences and
Big Toy Models for Quantum Mechanics, Accepted to book Computational
Intelligence and Mathematics for tackling complex problems.

Martin Gmitra, PhD. (40) postdok Univerzita A. Mickiewicza v Poznani Polsko (Marie

Curie fellow), postdok na Univerzite v Regensburgu, Nemecko (spoluriesSitel SFB projektov),
spoluautor 87 publikacii, 2100 citacii, h-index 17.
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