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Rozwdj w ciggu ostatnich 20-tu lat technik informatycznych w zakresie miniaturyzacji
1 oprogramowania wywotat rewolucyjne zmiany obejmujgce obecnie niemal wszystkie
dziedziny zycia spotecznego i gospodarczego. W badaniach naukowych sukces informatyki
pozwala na przelamywanie barier zlozonosci 1 decyduje o niebywatym postepie. Szybkie
przetwarzanie ogromnych ilo$ci informacji staje si¢ obecnie priorytetowym zagadnieniem
warunkujagcym dalszy rozwo6j niemal kazdej dziedziny zycia. RoOwnoczes$nie z rozwojem
technik informatycznych nastgpil w ostatnich latach gwattowny rozwoj technologii 1 badan
podstawowych w obszarze mikro§wiata, gdzie prawa fizyki kwantowej wyznaczaja zupetnie
nowe 1 nie w pelni jeszcze rozpoznane perspektywy. Nanotechnologia i spintronika to
przyktadowe szeroko znane hasta, za ktorymi kryje si¢ nadzieja na przelomowe techniczne
rozwigzania w najrozmaitszych dziedzinach o ogromnym praktycznym znaczeniu. Juz
obecnie wiele nowych konstrukcji np. w motoryzacji, elektronice, medycynie wykorzystuje
z sukcesem nanotechnologiczne rozwigzania o nieosiggalnych poprzednio mozliwosciach.

Na skutek znaczacego postgpu badan w dziedzinie podstaw mechaniki kwantowej,
pojawita si¢ tez mozliwo$¢ przetwarzania, zapisu 1 przesytania informacji na poziomie czysto
kwantowym, tj takim gdzie wszystkie aspekty zjawisk informatycznych podlegaja prawom
mechaniki kwantowej. Badaniom teoretycznym w tej dziedzinie towarzysza coraz
aktywniejsze prace do$wiadczalne, rezultaty ktérych wskazuja na zblizajacy si¢ kolejny
rozdzial w rozwoju technik informatycznych, a by¢ moze i nowa rewolucje informatyczna.
Od polowy lat dziewiecdziesigtych obserwuje si¢ gwattowne przyspieszenie badan w nowe;j
interdyscyplinarnej dziedzinie nazywanej ogolnie informatyka kwantowg. Obejmuje ona
wielokierunkowe badania podstawowe w zakresie teorii informacji, oraz jej przesytania i
przetwarzania w nowy, nieosiggalny klasycznie sposob .

Celem projektu badawczego zamawianego byto zbadanie mozliwosci stojacych przed
informatyka 1 inzynierig kwantowa w zakresie kwantowych metod przetwarzania informacji
oraz rozbudowa krajowego potencjalu naukowego w tej dziedzinie, w ktorej polscy naukowcy
maja znaczacy dorobek w skali $wiatowej.

Cate spektrum waznych nurtow badan w zakresie inzynierii 1 informatyki kwantowe;j
rozwijanych przez poszczegdlne osrodki usystematyzowano wokot — I-VI  punktow
szczegotowych projektu zamawianego:

I. Manipulacje kwantowe spulapkowanymi jonami 1 analiza ich zastosowania
w informatyce kwantowej

II. Kwantowe przetwarzanie informacji przy wykorzystaniu wilasnosci ultrazimnych
skonczonych uktadéw atomowych (kondensaty Bosego-Einsteina, zimne mieszaniny
fermionowo-bozonowe i mozliwosci ich koherentnego sterowania)



III. Teoria splatania kwantowego — teoretyczne podstawy informatyki kwantowej
(geometria stanoéw splatanych, splatanie fotonéw, kwantowa teleportacja, kwantowa
teoria informacji, relatywistyczne aspekty splatania)

IV. Realizacja bramek logicznych komputera kwantowego w technologii kropek
kwantowych (dekoherencja orbitalnych i spinowych stopni swobody w kropkach
kwantowych, metody ich sterowania)

V. Inzynieria funkcji falowych w nowych realizacjach nanotechnologicznych
1w spintronice (rozwo6j teorii w kierunku urzadzen jedno-fotonowych/jedno-
elektronowych, koherentnych manipulacji spinem 1 wykorzystania kwantowych

efektow w uktadach mezoskopowych)

VI. Topologiczne 1 stochastyczne metody dla nowych ukladow kwantowych w
informatyce (uklady hallowskie, sieci optyczne, topologia i chaos w mechanice
kwantowej a dekoherencja)

Whniosek o projekt badawczy zamawiany ,Informatyka i Inzynieria Kwantowa”
stanowit pakiet trzech ofert A, B, C nazwanych przez nas gateziami A, B, C.

Zgodnie z harmonogramem, projekt badawczy zamawiany obejmowal 42 zadania
badawcze oraz 3 zadania dotyczace zakupu aparatury. Ilo§¢ zadan nie zostata zmniejszona
pomimo zmniejszenia przez Ministerstwo budzetu projektu do potowy kwoty wnioskowanej
w ofercie ztozonej w konkursie.

Ponizej przedstawiam najwazniejsze wyniki uzyskane w poszczegélnych grupach
zagadnien [-VIL.

I. Manipulacje kwantowe spulapkowanymi jonami i analiza ich zastosowania
w informatyce kwantowej

Postep metod doswiadczalnych w dziedzinie putapkowania i chtodzenia najpierw
jondéw, a nastepnie atomoéw obojetnych doprowadzil do wylonienia si¢ nowej dziedziny
fizyki, zwanej inzynierig kwantowa. Potrafimy dzi§ wyizolowaé pozadana, niewielka liczbe
jonow 1 przeprowadza¢ z nimi subtelne doswiadczenia. Stad wiele grup badawczych wigze z
zimnymi sputapkowanymi jonami nadzieje na budowe¢ komputera kwantowego.

Najwigksza przeszkoda na drodze do praktycznych zastosowan uktadéw kwantowych
do celéw informatycznych jest zjawisko dekoherencji czyli utrata wzajemnej spdjnosci
fazowej funkcji falowych réznych stopni swobody. W ramach zadania 1.1 zbadano zjawisko
dekoherencji jonow w pulapce. Zbadano szczegdtowo thumienie uktadu znajdujacego si¢ w
stanie separowalnym oraz w stanie splatanym. Udowodniono, ze ttumienie spdjnosci, czyli
relacji fazowej w stanie splatanym jest szybsze (o czynnik 2) w poréwnaniu z ttumieniem
populacji [1B].

Jednym z celéw kwantowej teorii informacji jest uzyskanie szybkiego i1 pewnego
sktadowania i przekazywania informacji zakodowanej w stanie kwantowym. W typowe;j
sytuacji do$§wiadczalnej nie jest realistyczne rozpatrywanie uktadu fizycznego kodujacego
informacj¢ jako uktadu izolowanego. Takie oddzialywanie powoduje, ze stany czyste staja si¢
stanami mieszanymi. Proces wywotany wplywem szumu na stany kwantowe, prowadzi do
btedow w przekazywaniu informacji. W ramach zadania 1.2 [2B] badano kanaty Gaussa. Dla
takich kanatéw podano definicje wierno$ci przekazu informacji dla stanéow czystych i
mieszanych. Zbadano przyktady wiernosci dla takich kanatow uwzgledniajac szeroka klasy
stanow. Podano tez uniwersalne prawo skalowania dla kanatéw Gaussa. Wykazano, ze takie



zjawiska jak klonowanie, czy kwantowa teleportacja stanowia przyklady kanatéw Gaussa. W
pracy tej wykryto prawa skalowania, ktére okazujg si¢ kluczowe przy badaniu efektywnosci
inzynierii kwantowej, w ktorej stosuje si¢ teleportacje czy klonowanie.

Kolejnym rezultatem majacym duze znaczenie z punktu widzenia inzynierii kwantowej
jest znalezienie nowych rezonanséw dla atoméw lub jonow znajdujacych si¢ w wirujace;j
putapce harmonicznej gdy uwzglednia si¢ dziatanie grawitacji [3B].

II. Kwantowe przetwarzanie informacji przy wykorzystaniu wlasnosci ultrazimnych
skonczonych ukladow atomowych (kondensaty Bosego-Einsteina, zimne mieszaniny
fermionowo-bozonowe i mozliwosci ich koherentnego sterowania)

Najwigkszym osiggnigciem fizyki zimnych atomdéw obojetnych jest wytworzenie
przewidywanego od lat 20tych zesztego wieku kondensatu Bosego-Einsteina w rozrzedzonym
gazie. Zawierajacy od kilku tysigcy do kilku milionéw atomoé6w kondensat jest najlepszym
dzi§ przykladem czysto kwantowego, izolowanego od wplywu otoczenia, uktadu o
kontrolowanych parametrach. W dodatku, co w fizyce kwantowej jest nowoscig, mozna
wykonywa¢ do$wiadczenia z pojedynczym uktadem. W badaniach gazéw kwantowych
niewatpliwie ogromna inspirujacg role odgrywaja doswiadczenia. Od lat w Polsce uprawiano
tylko badania teoretyczne. W marcu 2007 roku w Krajowym Laboratorium FAMO w Toruniu
uzyskano wreszcie kondensat. Otwiera to perspektywe intensyfikacji badan w tej dziedzinie
w Polsce. Najwazniejsze wyniki uzyskane w tym zakresie to:

1. Udoskonalenie oraz kolejne zastosowania przyblizonej metody pol kwantowych
do opisu stabo oddzialujacego gazu bozondéw w niezerowej temperaturze. To
oparte na rownaniach kwantowe;j teorii pola przyblizenie polega na wyr6znieniu
stopni swobody uktadu o matych pedach i, w zwigzku z ich duzym obsadzeniem,
zastgpieniu  wystepujacych tam  operatorow  zespolonymi  amplitudami.
Przyblizenie to stuzy zar6wno do wyznaczania statystycznych wtasnosci gazu w
warunkach rownowagi termodynamicznej jak 1 do opisu zjawisk dynamicznych.
Seri¢ publikacji na ten temat podsumowuje artykut przegladowy [4B].

2. Doswiadczenia z kondensatem zawierajacym wielka liczbe atomow sg wyjatkowe
takze 1 ztego powodu, ze pozwalaja uzyska¢ wiele informacji na podstawie
pojedynczego pomiaru. Zdjecie pojedynczego ukladu jest jednym pomiarem
wysokiej funkcji korelacji. Wychodzac od tego spostrzezenia pokazano w
szczegOlnosci jak, w zasadzie, mozna wykaza¢ spojnos¢ makroskopowej
superpozycji dwoch chmur atomowych [5B].

3. Dogodnym przyblizeniem wychodzacym poza teori¢ pola S$redniego dla
kondensatu w poblizu temperatury zera bezwzglednego jest przyblizenie
Bogoliubowa. Kilku autoréw podato jego udoskonalong posta¢, zachowujaca
liczbe czastek. Znalezienie [6B] dogodnego, uniwersalnego wyrazenia opisujacego
kondensat wraz z jego kwantowymi flukuacjami pozwolito na zbadanie fluktuac;ji
w kilku waznych przypadkach: ciemnych solitonow oraz kondensatow
dwusktadnikowych.

4. Zderzeniom kondensatdéw towarzyszy rozpraszanie pewnej liczby atoméw do
poczatkowo nieobsadzonych standéw, bedace odpowiednikiem zjawiska emisji
spontanicznej dla §wiatla. W pracach [7B] obliczono zwigzane z tym procesem
straty, a w pracy [8B] pokazano jak mozna numerycznie generowac rezultaty
pojedynczych doswiadczen zderzeniowych.



5. Wielkim zainteresowaniem cieszy si¢ badanie obiecujacego dla informatyki
kwantowej uktadu kondensatu w sieci optycznej. We wspolpracy z grupa
doswiadczalng z Hanoweru przeanalizowano efekty lokalizacji kondensatu
Bosego-Einsteina spowodowane wprowadzeniem nieporzadku do regularnego
potencjatu sieci optycznej. Wyniki analizy teoretycznej porownano z rezultatami
eksperymentu. Okazato si¢ ze, w przypadku kiedy cze$¢ potencjatu, ktora
odpowiedzialna jest za nieporzadek zmienia si¢ na skali dlugosci duzo wigkszej
niz periodyczno$¢ sieci optycznej, zachowanie uktadu bardzo dobrze opisuje si¢
przyblizeniem Thomasa-Fermiego [9B].

6. Jednym z mozliwych ukladow, ktore moga postluzy¢ do realizacji komputera
kwantowego sa zimne atomy w potencjale sieci optycznej. Badania takich
uktadow lezg zatem w centrum badan ,,informatyki kwantowej”. Badanie w takich
sieciach dotyczylo takze mieszanin bozonowo fermionowych. Rozszerzajac
podejscie oparte o hamiltonian efektywny zastosowane poprzednio do regularnych
mieszanek na przypadek czgsciowo nieuporzadkowanej sieci pokazano ze
wypadkowe hamiltoniany efektywne realizujg szereg modelowych hamiltonianéw
uzywanych w teorii nieuporzadkowanej materii skondensowanej [10B].

7. Wielkim zainteresowaniem zarOwno teoretycznym, jak 1 dos§wiadczalnym cieszg
si¢ struktury, ktére mozna wytworzy¢ w zdegenerowanych gazach atomowych,
a zwlaszcza jasne solitony. Pokazano, ze takie solitony moga wystgpowac
w mieszaninach bozonowo fermionowych, gdy te dwie frakcje przyciagaja si¢
[11B]. Powstajace struktury sg dwusktadnikowe.

8. Od czasu, gdy W. Ketterle zdotat przetadowa¢ kondensat z putapki magnetyczne;j
do dipolowej putapki optycznej kondensat uzyskat dodatkowy stopien swobody:
wszystkie sktadowe spinowe sg putapkowane, a w zderzeniach rzut spinu atomu
moze si¢ zmieni¢. Termodynamika 1 dynamika kondensatow spinorowych jest
bardzo zlozona. Pierwsze uzyskane wyniki dotycza ferromagnetycznego
kondensatu rubidowego o spinie jeden, w nieobecnosci pola magnetycznego
[12B].

9. Nieliniowe zjawiska z udzialem kondensatu majg swoje analogie w optyce
nieliniowej. Postugujac si¢ taka analogia zbadano tréjwymiarowe solitony w sieci
optycznej [13B] oraz podano nowag metod¢e wytwarzania tak zwanych “gap
solitons” w kondensacie [14B].

10. Jednym z zagadnien waznych w ostatnich latach bylo poszukiwanie sposobow
wytworzenia kondensatu molekularnego. Okazuje si¢, ze latwiej osiggnaé to
za pomocg atomow fermionowych niz bozonowych [15B].

Osiagnigto takze kilka znaczacych, cho¢ nie zaplanowanych wynikow. Wyr6zni¢ nalezy
tu wykazanie, ze splatany stan podstawowy w modelu Dicke’ego, badany przez Buzka
1 wspotpracownikow, nie wystepuje w fizycznych uktadach opisujacych atomy sprz¢zone z
kwantowym polem elektromagnetycznym. Praca ta zwraca uwage na fakt braku niestabilnych
rozwigzan modelu Dicke’ego, jesli oddzialywanie jest niezmiennicze ze wzgledu na
cechowanie pola elektromagnetycznego [16B].



ITII. Teoria splatania kwantowego — teoretyczne podstawy informatyki kwantowej
(geometria stanow splatanych, splatanie fotonéw, i kwantowa teleportacja, kwantowa
teoria informacji, relatywistyczne aspekty splatania)

Ze wzgledu na bardzo szeroki zakres badan, opis najwazniejszych rezultatéw warto
podzieli¢ na trzy zagadnienia: a. struktura i wlasnosci stanow splatanych, b. zastosowanie
stanow splatanych w procesach komunikacji 1 kanaty kwantowe, c. nieodwracalna dynamika
kwantowych procesoOw przetwarzania informacji.

a. Struktura i wlasnosci stanow splgtanych

Metody z uzyciem roéznych wariantéw entropii stanowig niezwykle wazne narzedzie
badania stanéw splatanych. W pracy [1A] podano operacyjng interpretacje kwantowe]
entropii warunkowej, analogiczna do klasycznej nawet gdy entropia ta jest ujemna. Wynik ten
wykorzystano do rozwigzania kilku waznych probleméw kwantowej teorii informacji.
Nierownosci entropowe dla stanéw splatanych zostaly bezposrednio potwierdzone w
eleganckim eksperymencie opisanym w pracy [2A]. Inng, entropowa wielko$¢ zwang
klasycznym deficytem informacji zdefiniowano jako rdznic¢ pomig¢dzy informacja, ktora
moze by¢ zlokalizowana w podukiadach stanu ztozonego przy pomocy Zamknigtych
Lokalnych Operacji 1 Klasycznej Komunikacji a informacja zawarta w poduktadach [3A].
Udowodniono, Ze klasyczny deficyt informacji ro$nie pod wptywem lokalnych operacji.

Innym rozwijanym intensywnie tematem byla konstrukcja i badanie wtasnos$ci réznych
miar splagtania. Waznym krokiem w kierunku udowodnienia hipotezy o addytywnos$ci miary
tworzenia splatania jest pokazanie w pracy [4A], Ze koszt splatania jest $cisle wigkszy od zera
dla wszystkich stanéw splatanych. W pracy [SA] wyprowadzono nowg nierownos¢, ktora
reprezentuje komplementarno$¢ pomigdzy rozrdznianiem stanéw przez lokalne operacje i
klasyczng komunikacje a ich splataniem . Nierownos¢ ta pozwolita zrozumie¢ ograniczenia
na protokoty destylacji splatania, ktdre poprawiaja wszystkie bledy. W pracy [6A] pokazano,
ze wiele miar splatania moze si¢ zmniejsza¢ o dowolng wielkos¢ po odjeciu jednego qubitu,
natomiast splatanie wzglednej entropii zmienia si¢ co najwyzej o 2.

W pracy [7A] podano nowe sformutowanie problemu separowalno$ci. Pytanie, czy
dany mieszany stan kwantowy jest splatany, czy separowalny sprowadzono do zagadnienia
istnienia pewnego zbioru komutujacych macierzy normalnych, a wiec zagadnienia czysto
algebraicznego.

Badania wtasnosci stanow splatanych zlozonych ze stanow kwantowych w wyzszych
wymiarach byty celem pracy [8A]. W szczeg6lnosci podano efektywna metode znajdowania
dolnego ograniczenia miary splatania, jaka jest zbiezno$¢ (ang. concurrence) dla uktadow
binarnych o dowolnym wymiarze. W pracy [9A] uogdlniona te metody na uktady sktadajace
si¢ z wielu czastek. W pracy [10A] pokazano, ze splatanie kwantowe dwoch fermionow
zalezy od wyboru rozkladu iloczynu tensorowego przestrzeni Hilberta badanego uktadu.
Wykazano réwniez, ze w tym przypadku zbiezno$¢ Woottersa nie jest wlasciwg miarg
splatania 1 znaleziono jawng posta¢ splatania formacji.

Innym narzedziem badania struktury stanow splatanych jest teoria odwzorowan
dodatnich. Relacje pomigdzy odwzorowaniami dodatnimi na algebrze macierzy zespolonych
,N x n”, a podzbiorem elementéw samosprzezonych z iloczynu tensorowego tych algebr byly
analizowane w pracy [11A]. Pokazano, Ze istnieje izomorfizm mig¢dzy zbiorem wszystkich
unormowanych odwzorowan dodatnich na algebrze a podzbiorem stanow separowalnych
w iloczynie tensorowym algebr. W pracach [12A,13A] badano zwigzek pomiedzy dyskretng
dynamika w uktadach jednoczastkowych a statycznymi wilasno$ciami stanéw kwantowych
ukfadu dwu-czastkowego. W szczegdlnosci zdefiniowano i1 zbadano klas¢ odwzorowan
unistochastycznych, zadanych przez sprzg¢zenie badanego ukladu z otoczeniem w stanie



maksymalnie zmieszanym, ewolucje unitarng catkowitego ukladu oraz usrednienie po
zmiennych otoczenia. Szczegdlowo zbadano wilasnosci zbioru macierzy unistochastycznych
dlaN=314.

Prowadzono intensywne badania nierowno$ci Bella, ktore ciagle sa podstawowym
narzgdziem dla analizy eksperymentéw ze stanami splatanymi. Pierwsze tzw. Sciste
nieréwnosci Bella analizujace splatanie trzech qutritow opisano w pracy [14A]. Pokazano do
jakiego stopnia s3 one lamane przez czyste stany splatane. W pracach [15A,16A] badano
nowe rodziny nierdwnosci Bella analizujgce eksperymenty, w ktérych obserwatorzy moga
ustawia¢ swe analizatory na wigcej niz dwa sposoby. Udowodniono réwniez warunki
konieczny i dostateczny, jakie musza spetnia¢ macierze gestosci aby tamac te nierdwnosci.

Duza uwage poswigcono relatywistycznym wariantom opisu korelacji. W pracy [17A]
zdefiniowano zredukowang spinowg macierz gestosci dla czastki masywnej 1 wykorzystano ja
do analizy relatywistycznego wariantu eksperymentu EPR-Bohma, a w pracy [18A]
policzono, metodami kwantowej teorii pola, funkcje korelacji dla eksperymentu typu EPR z
dwoma masywnymi relatywistycznymi czastkami Diraca. Analizie zwigzkéw pomigdzy
strukturg prozni w kwantowej teorii pola a splagtaniem poswigcono prace [19A].

Konstruowano takze nowe klasy, glownie wieloczastkowych, standow splatanych. W
dwoch publikacjach [20A] zbadano klase¢ stanow wieloczastkowych, symetrycznych
wzgledem dziatania nieredukowalnych reprezentacji grupy unitarnej i ortogonalnej, a w pracy
[21A] wprowadzono nowg szeroka klase stanow splatanych PPT, ktéra zawiera wigkszos¢
znanych stanéw tego typu.

Wiele z uzyskanych w ramach tego projektu wynikow znalazto si¢ w monografii [22A]
bedacej podsumowaniem wiedzy na temat struktury standw i ich odwzorowan dla uktadow
kwantowych. Dotychczasowe rezultaty teorii kwantowego splatania sytuujacej si¢ w centrum
kwantowej teorii informacji zostaly zaprezentowane w obszernym artykule przegladowym
(108 stron)[23A].

b. Zastosowanie stanow splgtanych w procesach komunikacji i kanaly kwantowe

Znaczng liczbe prac poswigcono zastosowaniom stanéw splatanych do przesylania
informacji, w tym do kwantowej kryptografii. Warunki bezpieczenstwa na kryptograficzny
klucz klasyczny uzyskiwany z dwuczastkowego stanu kwantowego byly badane w pracy
[24A]. Dowiedziono, ze ilo$¢ klucza jaka mozna uzyska¢ w protokotach kwantowych
z danego stanu dwuczastkowego jest ograniczona od gory przez zregularyzowang miarg
splatania  zdefiniowang poprzez entropi¢ wzgledng. Uzyskano destylacje klucza
kryptograficznego ze stanéw wykazujacych splatanie zwigzane (tj. niedestylowalnych).
Wynik ten zaprzeczyl dotychczasowym intuicjom powszechnie obecnym w literaturze
przedmiotu.

Uzywajac paradygmatu odleglych laboratoriow oraz pojecia destylacji splatania w pracy
[25A] wykazano, ze istnieja kanaly kwantowe posiadajace ekstremalng wlasnos¢
nieaddytywnosci - rownoleglte ztozenie kanaldéw o zerowej pojemnosci daje kanat
0 pojemnosci niezerowe;.

Wyniki pracy [26A] pokazuja, iz klasyczna komunikacja moze poprawi¢ wiernos¢
lokalnego klonowania oraz, ze stany ze splataniem zwigzanym nie moga by¢ uzyte dla
poprawy wiernosci klonowania. W pracy [27A] wykazano, ze wspomaganie komunikacja
klasyczng nie zmienia obszaru pojemnosci dla kanalow kwantowych z wieloma nadawcami.

Nowe podejscie do definicji ,,kwantowos$ci” zespotu statystycznego oparte na analizie
réznicy migdzy iloscia informacji zawarta w tym zespole i w zespole statystycznych
zawierajagcym dwie kopie kazdego stanu zostato przedstawione w pracy [28A].

W pracy [29A] pokazano, ze stan skorelowany N-qubitéw moze by¢ lepszym zrodiem
informacji o zredukowanej macierzy gestosci dla pojedynczego qubitu niz stan produktowy



(nieskorelowany), co ma znaczenie przy przesylaniu informacji kwantowej oraz pomiarach
stanow kwantowych. W pracy [30A] udowodniono, ze przekazywanie pojedynczego qubitu
N-1 razy, zamiast N-1 klasycznych bitéw, prowadzi do wzrostu prawdopodobiefistwa
sukcesu pewnych zadan ze zredukowang komunikacja (communication complexity)
okreslonych pomigdzy N partnerami. Przeprowadzono eksperyment, w ktorym zrealizowano
takie protokoty dla N=5.

W pracy [31A] rozpatrywany jest transfer informacji przez bezszumowe kanaly
kwantowe, gdzie informacja zakodowana jest w masywne nierozrdznialne czastki: bozony i
fermiony. Pokazano w sposob analityczny, ze fermiony dostarczaja wyzszych pojemnosci to
znaczy sa lepiej przystosowane do przenoszenia bitow, jak 1 qubitow.

Interesujagcym nowym kierunkiem badan byta analiza réznych aspektow kwantowego
przetwarzania informacji z punktu widzenia teorii gier, ze szczegdlnym akcentem na tzw. gry
kwantowe. Przyktadem moze by¢ praca [32A], w ktorej pokazano, ze komputer kwantowy
bylby efektywnym narz¢dziem do rozgrywania gier rynkowych.

Wyniki opublikowane w pracach [33A] otwieraja nowy interdyscyplinarny obszar
badan, ktorego celem jest zrozumienie, czy s3 mozliwe niekwantowe implementacje
algorytmoéw kwantowych. Opieraja si¢ one na mozliwosci kodowania bezposrednio za
pomocag tzw. algebr geometrycznych 1 zwigzanej z tym mozliwosci sformulowania
algorytmow podobnych do kwantowych, lecz nie bazujacych na strukturach tensorowych.

¢. Nieodwracalna dynamika kwantowych procesow przetwarzania informacji

Glownym kierunkiem badan byta analiza ograniczen, jakie pierwsza i druga zasada
termodynamiki naktadaja na efektywno$¢ procesOw przetwarzania informacji kwantowej. I
tak w pracy [34A] zbadano relacje termodynamiczne w hamiltonowskim modelu
kwantowego ukladu przetwarzajacego informacje. W szczegodlnoSci przeanalizowano
scenariusz uzyskiwania pracy z kwantowych korelacji w paradygmacie odleglych
laboratoriow.

W pracy [35A] zbadano szczegdtowo, czy standardowe zatozenia kwantowej teorii
korekceji btedow sg spetnione dla mikroskopowego modelu kwantowego uktadu otwartego,
ktory jest zgodny z termodynamikg. Okazato si¢, miedzy innymi, ze idea tzw. ,,szybkich
bramek” jest sprzeczna z markowskim modelem szumu kwantowego. Pokazano rowniez, jak
dalece model markowski jest nie do pogodzenia z termicznym charakterem rezerwuaru.
Szczegotowa i §cisle matematyczna analiza modeli pamigci kwantowych zaproponowanych
przez Kitajewa, a opisanych w jezyku kwantowych poigrup dynamicznych jest tematem
pracy [36A]. Uzyteczng konstrukcje klasy kwantowych poétgrup dynamicznych dla
skonczonych i nieskonczonych uktadéw bozonowych przedstawiono w pracy [37A].

Kilka publikacji poswigcono analizie dynamiki splatania w kwantowych ukladach
otwartych. Przykladem moze by¢ tu praca [38A], w ktorej zbadano model dwdch atomoéw
trojpoziomowych typu V z efektem spontanicznej emisji z dwoch poziomoéw wzbudzonych
do poziomu podstawowego. Powstate efekty interferencyjne i ich wpltyw na zjawisko
rozplatania badany byl zardwno analitycznie jak 1 numerycznie.

Kilka prac dotyczy pomiaréw parametrow kwantowych uktadéw otwartych 1 ich
kontroli. W pracy [39A] zastosowano tzw. tomografi¢ stroboskopowa do badania dynamiki
otwartego ukladu kwantowego zadanej potgrupa gaussowska. Wyznaczono minimalng
liczbe obserwabli, ktorych pomiar w réznych chwilach czasu (tzn. w czasie trwania
ewolucji) pozwala na pelng rekonstrukcje stanu poczatkowego (macierzy gestosci) uktadu.
Konstrukcja modelu uktadu o nieskonczonej liczbie stanow energetycznych, ktory mozna
bylo kontrolowaé przy pomocy skonczenie wymiarowej algebry, byta tematem pracy [40A].



Podsumowywujac wyniki tej czgsci projektu dotyczacej teorii splatania kwantowego,
nalezy stwierdzi¢, ze najbardziej widoczny postep osiggnieto w dziedzinie badan
fundamentalnych wilasno$ci standw splatanych i ich matematycznej struktury. Wiele
wlasno$ci 1 parametrow zostalo okreslonych w sposob operacyjny tak, aby umozliwié¢
w przysztosci ich eksperymentalng implementacje. Trwala wartoscig poznawcza jest tu
niewatpliwie nowy sposOb patrzenia na mechanike kwantowg 1 procesy zachodzace
w uktadach kwantowych oparty na idei przetwarzania kwantowej informacji.

Znaczny postep w kierunku praktycznych zastosowan zanotowano w dziedzinie
wykorzystania wielofotonowej interferencji. Zaproponowane tu metody eksperymentalne
moga by¢ przeksztatcone na uzytek protokotow kwantowej kryptografii obejmujacych wielu
uczestnikow (np. tak zwany problem dzielenia si¢ sekretem).

Najbardziej ambitne zastosowanie kwantowe] informacji jakim jest kwantowy
komputer pozostaje w sferze spekulacji. Wyniki tu uzyskane, zwigzane z badaniem
ograniczen wynikajacych z podstawowych praw kwantowej mechaniki statystycznej
1 termodynamiki wskazujg raczej na trudnosci w realizacji tej idei.

IV. Realizacja bramek logicznych komputera kwantowego w technologii kropek
kwantowych (dekoherencja orbitalnych i spinowych stopni swobody w kropkach
kwantowych, metody ich sterowania)

Kropki kwantowe (quantum dots, QDs) sa postrzegane jako gléwny obszar
implementacji QIP i1 zbudowania duzego komputera kwantowego. Korzystne sg w tym
przypadku mozliwosci szybkiego sterowania tadunkami i spinami w kropkach, oraz
mozliwosci technologiczne unifikacji ze standardowymi polprzewodnikowymi uktadami
informatycznymi. Zaréwno orbitalne, jak i spinowe stopnie swobody no$nikdw uwigzionych
w kropkach kwantowych sg teoretycznie rozwazane jako potencjalne mozliwosci realizacji
bitow kwantowych (qubitow). Mimo tych obiecujacych wtlasnosci, a takze ogromnych
wysitkow eksperymentalnych korzystajacych z powaznego wsparcia finansowego, realizacja
kwantowego przetwarzania informacji w technologii kropek wciaz pozostaje na etapie bramki
dwuqubitowej, dzialajacej z niezbyt wysoka wiernoscia w nieskalowalnej realizacji
biekscytonowej. Ta powazna rozbiezno$¢ pomig¢dzy oczekiwaniami 1 propozycjami
teoretycznymi, a faktycznym postepem eksperymentu i technologii wskazywata na brak
zrozumienia pewnych istotnych czynnikoéw decydujacych o mozliwosci koherentnego stero-
wania stanami kwantowymi fadunkéw w kropkach kwantowych.

W ramach przeprowadzonych w projekcie badan zidentyfikowano i opisano (zaréwno
jakosciowo, jak 1 ilosciowo) ten krytyczny czynnik [14C,15C,28C,29C,31C-36C,38C,39C].
Wykazano, ze pomimo pewnego podobiefistwa pomigdzy kropkami kwantowymi, a
naturalnymi atomami analogia pomiedzy tymi uktadami okazuje si¢ powierzchowna. Kropki
wbudowane sa w krysztal heterostruktury polprzewodnikowej 1 podlegaja nieusuwalnym
oddziatywaniom z siecig krystaliczng. Centralny wynik tych badan zawarty jest w pracy
[28C] 1 polega na wykazaniu, ze dynamiczna odpowiedZ sieci (zwigzana z ubieraniem
ekscytonu w mody fononowe) powoduje znaczaca dekoherencje stanow tadunkowych
w warunkach sterowania optycznego w czasie kilku pikosekund po szybkim optycznym
przelaczeniu stanu qubitu. Oznacza to, ze sterowanie qubitem mozliwe jest jedynie w rezimie
adiabatycznym, a wigc w skalach czasu dluzszych od pikosekundowych. Ta pikosekundowa
skala czasu lokuje si¢ bardzo niekorzystnie pomigdzy skalami czasu rzedu 1-100
femtosekund, typowymi dla optycznych metod sterowania fadunkami w kropkach (i bedacych
podstawa optymistycznych przewidywan co do mozliwosci implementacji bramek
kwantowych), a nanosekundowymi czasami zycia ekscytonu. Taka relacja skal czasowych

prowadzi do bledéow przynajmniej rzedu 103 i wyklucza (zgodnie z tzw. kryteriami



DiVincenzo) mozliwo$¢ zastosowania kwantowej korekty btedow, a wigc takze skalowalnej
implementacji kwantowego przetwarzania informacji w technologii kropek kwantowych.
Zasadnicze nowe wyniki przedstawione pracy [28C], to:

1) podanie prostej i uniwersalnej metody oceny czasu defazowania w nanostrukturach,

2) uzasadnienie tej metody na gruncie mikroskopowym,

3) wytlumaczenie silnego (do 400%) wzrostu sprzezenia tadunkow z fononami
optycznymi w nanostrukturach (wzrost efektywnej statej Fréhlicha)

4) oszacowanie czasu defazowania ladunkowych stopni swobody w kropkach
w wyniku tworzenia polaronow réznych typoéw, oraz defazowania spinu w wyniku
tworzenia magnetopolaronéw,

5) czasowe ograniczenie spinowej blokady Pauliego w nanostrukturach w wyniku

inercji sieci.

Ten ostatni rezultat wykluczyl mozliwo$¢ realizacji pewnej klasy komputerow
kwantowych, a mianowicie komputeréw z konwersja qubitow spin-charge (szybkie
przetwarzanie tadunkowe, a przechowywanie na odporniejszych spinach), wobec wykazanego
niekorzystnego ograniczenia czasowego na proces konwersji informacji kwantowe;.

Opisanemu tu glownemu wynikowi towarzyszy seria innych rezultatow, odnoszacych
si¢ do gléwnych wynikow zawartych w [28C] 1 zwigzanych z wptywem anharmonizmu sieci
na przebieg dekoherencji, z rolg efektéw fononowych dla stabilnosci splatania oraz
z mozliwoscig optymalizacji impulsow sterujagcych w celu zmniejszenia biedu fononowego.

W pracy [29C] zbadano role anharmonizmu fononowego w kinetyce ekscytonowo-
fononowej 1 opisano tlumienie dudnien zwigzanych z fononami LO. Wykazano, ze czas
defazowania, skalujacy si¢ wraz z rozmiarem kropki dla fononéw optycznych odmiennie niz
dla akustycznych (i przez to dluzszy dla typowych kropek), zmniejsza si¢ istotnie na skutek
anharmonicznego sprz¢zenia z innym rezerwuarem. Praca [39C] zawiera opis jako$ciowej
zmiany przebiegu dekoherencji w wyniku anharmonizmu rezerwuaru. Wykazano tu, ze
anharmonizm rezerwuaru prowadzi do wykladniczego zaniku koherencji nawet dla
rezerwuarow super-omowych (takich jak typowe rezerwuary fononowe). W publikacji [35C]
opisany zostal zanik splatania dwoch ekscytondéw w kropkach kwantowych w wyniku
dekoherencji fononowej. Pokazane zostato, ze rozpad splatania moze by¢ catkowity pomimo
jedynie cze$ciowego charakteru dekoherencji fononowej. W pracy [31C] podjeta zostata
proba zredukowania wptywu dekoherencji poprzez, odpowiednio, kolektywne kodowanie
informacji kwantowej w matrycach kropek kwantowych, oraz optymalizacj¢ przebiegu podl
sterujagcych. Okazuje si¢ jednak, ze takimi metodami da si¢ uzyskaé najwyzej 2 krotng
redukcje dekoherencji, podczas gdy potrzebna bytaby redukcja o 3 rzedy wielkosci. W pracy
[34C] sformulowany zostal opis dekoherencji spinu w schemacie sterowania optycznego
(poprzez stymulowane adiabatyczne przej$cie ramanowskie) i wykazano, ze optymalizacja
warunkéw sterowania moze umozliwi¢ wzrost kwantowej  koherencji. Potwierdza to
istniejgce przekonanie, ze spinowe stopnie swobody sg bardziej obiecujace jako potencjalne
bity kwantowe, ale jednoczes$nie wskazuje na ograniczenia dekoherencyjne wystgpujace w
schematach optycznego sterownia spinem (takze w pracy [28C]). Publikacja [15C] zawiera
opis fononowego ttumienia oscylacji Rabiego, jakosciowo zgodny z wynikami eksperymentu
1 zawierajacy teoretyczne przewidywania dalszych efektow. Stanowi ona tacznik pomigdzy
formalng analizg zawarta w pozostatych pracach a konkretnym eksperymentem i potwierdza
adekwatno$¢ zastosowanych modeli i metod teoretycznych. Przeanalizowano tez rézne typy
dekoherencji 1 ich konkurencj¢ [14C]. W pracach [1C] i [9C] rozpatrywano interesujaca
koncepcje implementacji qubitu w kropkach sprzezonych z pierScieniem i w parze
asymetrycznych kropek (zaproponowano realizacje bramki CNOT).



Uzyskane wyniki (zwlaszcza praca [28C]) rozstrzygaja kwesti¢ przydatno$ci orbitalnych
(czyli fadunkowych) stopni swobody w kropkach kwantowych dla budowy skalowanego
komputera kwantowego w technologii stato-cialowej. Seria wynikéw zawartych
w omawianych publikacjach wskazuje, ze w technologii nanostruktur potprzewodnikowych
nie mozna speti¢ tzw. warunkow DiVincenzo, koniecznych dla implementacji kwantowej
korekty btedow, co z kolei jest niezbedne dla konstrukcji duzego (skalowalnego do wielu
qubitow) komputera kwantowego. Autorzy wykazali, Ze nieusuwalna dekoherencja fazowa
(). niekontrolowana utrata informacji kwantowej) w przypadku stanow tadunkowych
w kropkach kwantowych lokuje si¢ niekorzystnie posrodku wymaganego okna szeSciu
rzedéw wielkosci migdzy charakterystycznym czasem sterowania, a czasem dekoherencji
amplitudowej. Bardziej obiecujace sa implementacje na spinowych stopniach swobody, ale
1tu wystepuja powazne ograniczenia dekoherencyjne, szczegdlnie w magnetycznie
uporzadkowanych osrodkach — co takze zostato wykazane. Podana zostala nowa koncepcja
qubitu 1 bramki kwantowej przy wykorzystaniu stanow singlet-tryplet w kropkach typu He
[56C], a w szczegdlnos$ci zaproponowano sposob sterowania splataniem przez zmiane
stosunku rzeczywistego oddzialywania wywotujacego splatanie do odlegtosci energetycznej
w qubitach (przez odsuwanie/zblizanie si¢ do punktu degeneracji singlet-tryplet), oraz
opisano oscylacje Rabiego w punkcie degeneracji. Obie koncepcje sterowania kwantowego sg
nowe, ale rowniez ograniczone dekoherencja (podano odpowiednie analizy).

Wyniki te majag duze przelozenie na planowanie dalszych projektow
1 migdzynarodowych przedsiewzig¢ zwlaszcza technologicznych w zakresie informatyki
kwantowej, gdyz jasno definiujg one realne ograniczenia fizyczne natozone na praktyczne
realizacje QIP w obszarze nanotechnologii. Wyniki wskazuja na silne ograniczenie na drodze
do zbudowania komputera kwantowego — w ilo$ciowy sposdb, w rozmaitych fizycznych
sytuacjach nanotechnologicznych, pokazuja, ze to samo oddziatywanie, ktore pozwala
sterowaé qubitami 1 bramkami, powoduje w istocie silng 1 nieusuwalng dekoherencje, ktora
lokuje si¢ niekorzystnie posrodku wymaganego przez kryteria DiVincenzo okna 6-ciu rzedoéw
wielko$ci (migdzy czasem sterowania a czasem dekoherencji). Ten jakosciowy (ale
potwierdzony ilosciowo w kilku modelach) rezultat wyklucza, jak si¢ wydaje, mozliwos¢
realizacji komputera kwantowego sterowanego $wiattem w technologii ciatostatlowej (kropek
kwantowych). Jest to silny argument za tym, Ze lokalne stopnie swobody w uktadach
kwantowych zbyt szybko ulegaja dekoherencji 1 nalezy poszukiwa¢ innych koncepcji
kwantowego przetwarzania informacji. To wazny wniosek z realizacji projektu 1 wskazuje na
potrzebe intensyfikacji prac teoretycznych, ale w innym obszarze niz rozwijany do tej pory.
Za bardziej perspektywiczny nalezy uzna¢ kierunek wykorzystania topologicznych stopni
swobody, bardziej odpornych na lokalng dekoherencjg.

Wyniki dotyczace analiz mozliwosci 1 ograniczen kwantowego koherentnego
sterowania nanouktadami majg tez ogolniejsze znaczenie w zakresie inzynierii kwantowej.
Wszystkie urzadzenia nanotechnologiczne i spintroniczne oparte o wlasnosci pojedynczych
elektronéow, ich spindbw 1 pojedynczych fotondw beda funkcjonalne tylko w obszarze
sterowalnosci ich kwantowych stanéw. Ograniczenia zwigzane z utratag koherencji, dotycza
wiec takze tego typu zastosowan. Nalezy jednak podkresli¢, ze niemoznos$¢ implementacji
skalowalnego komputera kwantowego nie wyklucza dziatania prostszych koherentnie
sterowanych kwantowych urzadzen nanotechnologicznych, ktére moga mie¢ zastosowanie w
optoelektronice i spintronice nowej generacji.

Wyniki te byly szeroko prezentowane na konferencjach miedzynarodowych
i opublikowane w kilkunastu innych opracowaniach i publikacjach, byly one takze
przedmiotem zaproszonych rozdzialow przegladowych do ksigzek:

1. L. Jacak, P. Machnikowski, J. Krasnyj, Fast control of quantum states in quantum dots:
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Limits due to decoherence, w: Quantum Dots: Fundamentals, Applications and
Frontiers, red. B. Joice, P. Kelires, A. Naumovets, D. Vvedensky, Springer VL 2005;

2. Grodecka, L. Jacak, P. Machnikowski, K. Roszak, Phonon impact on the coherent
control of quantum states in semiconductor quantum dots, w: Quantum Dots: Research
Developments, red. P. A. Ling, Nova Science Publishers, New York 2005;

3. V.M. Axt, A. Vagov, B. Krummheuer, T. Kuhn, P. Machnikowski, J. Krasnyj, L. Jacak,
Phonon-induced decoherence in semiconductor quantum dots, w: Semiconductor
Macroatoms: Basic Physics and Quantum-Device Applications, red. F. Rossi, Imperial
College Press, London, 2005.

Gtowne wyniki zostaty takze przedstawione w obszernym rozdziale (ca 30 stron)
zaproszonym do encyklopedii [53C]: L. Jacak, A. W¢js, P. Machnikowski, Semiconductor
Quantum Dots, Encyklopedia of Nanoscience and Nanotechnology, American Sc. Publ.
2004/2007(nowe wydanie), www.aspbs.com/enn

V. Inzynieria funkcji falowych w nowych realizacjach nanotechnologicznych i w
spintronice (rozwoj teorii w kierunku urzadzen jednofotonowych-jednoelektronowych,
koherentnych manipulacji spinem i wykorzystania kwantowych efektow w ukladach

mezoskopowych)

W tym temacie zrealizowano wyjatkowo duzo prac i uzyskano liczne i r6znorodne
wyniki odno$nie uktadéw w skali nano. Odnoszg si¢ tu wyniki zawarte w pracach [2C-15C,
18C, 19C, 22C-27C,40C-42C,44C,48C,50C,53C,54C], sa to gldéwnie wyniki dotyczace
modelowania nanostruktur — kropek kwantowych, drutéw 1 studni kwantowych 1 nanorurek
weglowych. Wszystkie urzadzenia nanotechnologiczne 1 spintroniczne oparte o wlasnosci
pojedynczych elektronow, ich spindw i pojedynczych fotonéw beda funkcjonalne tylko w
obszarze sterowalnosci ich kwantowych stanow 1 do tej tematyki odnosi si¢ bardzo obszerna
grupa prac zrealizowanych w ramach projektu. Wigkszo$¢ prac w zakresie inzynierii
kwantowej nie ma bezposredniego odniesienia do QIP 1 raczej koncentruje si¢ na
modelowaniu kropek kwantowych, zjawisk termicznych i transportowych w kropkach,
a takze fizyki nanorurek weglowych. Istotne sg tu takze wyniki odno$nie studni kwantowych
a zwlaszcza wlasnosci spinu w potprzewodnikowych studniach. Posrdéd bardzo licznych
rezultatow nalezy zwroci¢ uwage na:

1) analiza efektu giromagnetycznego w nanostrukturach potprzewodnikowych —
studniach kwantowych [18C,19C,22C,23C], w bardzo dobrym zwigzku
z eksperymentem [24C]

2) modelowanie wlasnosci kropek i1 nanostruktur (w tym nanorurek weglowych)
metodami ab initio typu silnego wigzania [30C,40C-42C,50C] — rozwinigto metode
silnego wigzania dla kropek (i innych nano-uktadow), co pozwala efektywnie badac
wieloelektronowe struktury w roznych potencjatach ograniczajacych 1 przy
uwzglednieniu czynnikow zewnetrznych (bardzo szeroko badano wpltyw cisnienia
na stany zlokalizowane w kropkach i nanokrysztalach InP, w dobrej zgodnos$ci
z eksperymentem [48C,42C])

3) analiza kropek kwantowych II rodzaju metodami Hartree — uwzgledniono
wzajemny wplyw elektronu 1 dziury na siebie w sytuacji, kiedy tylko jeden
z nos$nikow jest zwigzany przez potencjat kropki, a drugi tylko poprzez przyciaganie
elektron-dziura; prowadzi to do dwudolinowych potencjaldéw wigzacych obu
no$nikéw 1 zwielokrotnienia standéw, w szczego6lnos$ci triondow i ich odmiennego
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zachowania w polu magnetycznym w poréwnaniu z kropkami typu I (w dobrej
zgodnosci z eksperymentem) [S7C]

4) rozwinigcie 1 zastosowanie wariacyjnej metody mieszania konfiguracji do
modelowania wieloelektronowych kropek kwantowych [2C-8C10C,11C] -
opracowano bardzo efektywna metod¢ numerycznego modelowania kropek
kwantowych (metoda polega na istotnym uogdlnieniu rachunku Hartree-Focka w
kierunku odejscia od jednoczastkowego opisu); uzyskano ta metoda calg seri¢
wynikow, sposréd ktorych nalezy podkreslic bardzo wyczerpujaca analize
wignerowskiej krystalizacji stanow elektronowych w ptaskich kropkach w polu
magnetycznym prostopadtym do ptaszczyzny kropki ([2C-8C], takze [40C]).

5) przeprowadzono nowatorskie badania termicznych wiasnosci kropek kwantowych i
zademonstrowano ich odmienno$¢ od poprzednio badanych ukladow
termodynamicznych [27C,54C] (pojemno$¢ cieplna QD i transport termiczny w
nanouktadach)

6) zbadano tunelowy transport pomiedzy kropka a ztaczem [12C,26C]

7) zaproponowano 1 opisano pompowanie optyczne polaryzacji elektronow w CuCl
[37C]

8) analizowano interpretacje pomiaru kwantowego (zagadnienie typu ‘which path’)
[38C], przy wykorzystaniu qubitu na kropce kwantowe;j i rezerwuaru fononowego

9) przeprowadzono szerokie modelowania struktury nanorurek weglowych, z silnym
podkresleniem ich geometrii 1 wynikajacych stad wilasnoséci elektrycznych i
transportowych, zaro6wno dla czystych jak 1 domieszkowanych struktur
[13C,17C,45C], (w kontek$cie nanorurek 1-D zaproponowano oryginalny
potrelatywistyczny opis uktadu elektronowego [20C])

VI. Topologiczne i stochastyczne metody dla nowych ukladow kwantowych w
informatyce (uklady hallowskie, sieci optyczne, topologia i chaos w mechanice
kwantowej a dekoherencja)

Nieusuwalna dekoherencja w nanostrukturach ciatostatowych, ktora lokuje sie¢
niekorzystnie posrodku wymaganego przez kryteria DiVincenzo okna, wyklucza
prawdopodobnie skalowanie komputera kwantowego w technologii cialostalowe]
(sterowanego S$wiattem na kropkach kwantowych). Podobnie silna dekoherencja w
realizacjach optycznych QIP oraz w pulapkach atomowych/jonowych, raportowanych wyzej
w kontekscie kondensatow, wyraznie wskazuja na potrzebg poszukiwania innych niz lokalne
stopnie swobody jako no$nikéw informacji kwantowej. Lokalne stopnie swobody w uktadach
kwantowych zbyt szybko ulegaja dekoherencji 1 nalezy poszukiwaé innych koncepcji
kwantowego przetwarzania informacji. Za bardziej perspektywiczny nalezy uzna¢ kierunek
wykorzystania topologicznych stopni swobody, bardziej odpornych na lokalng dekoherencjg.
Dlatego tez coraz wigkszego znaczenia nabierajg w kontekscie informatyki kwantowej uktady
hallowskie, w przypadku ktorych silnie przejawiaja si¢ globalne — topologiczne stopnie
swobody (w tym anyony, zlozone fermiony — stany Laughlina).

Tematyka ta rozwija si¢ coraz mocniej — w projekcie badane byty stany laughlinowskie
metoda doktadnej diagonalizacji na sferze Haldane’a (dla kilku elektronow) [52C,46C]. Do
waznych osiggni¢¢ projektu nalezy tu rozwinigcie oryginalnej koncepcji hybrydyzacji
lokalnych stanéw dziurowych i ztozonych fermionéw w studiach poétprzewodnikowych —
powstaly w ten sposob ekscyton nositby cechy globalne [52C], ktére proponuje si¢
identyfikowaé eksperymentalnie w silnym polu magnetycznym (wspotpraca z Grenoble).
Badano tez przejawy topologicznych kwantowych stopni swobody w magnetycznych
uktadach typu Isinga [46C].
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Waznym, obszarem rozwoju metod topologicznych w uktadach hallowskich jest analiza
topologiczno-algebraiczna o silnych matematycznym charakterze — w tym wzgledzie
w projekcie podano oryginalne rozwigzanie odno$nie indeksu lokalnego w sformutowaniu
SU-q(2) [55C]. Globalne wtasnosci posiadajg tez solitony — w projekcie zamodelowano
procesy QIP za pomoca tych obiektow [49C].

Ponadplanowo, rozpoczgto analizy zastosowania grup warkoczowych w informatyce,
ito zar6wno do QIP (pelne grupy warkoczowe), jak i informacji klasycznej (czyste grupy
warkoczowe). Rozwijana jest idea geometryzacji informacji w zwigzku z informacyjng zasada
holograficzna.

Posrednim stanem miedzy zlokalizowanym (szybko ulegajacym dekoherencji),
a globalnym (odpornym na dekoherencj¢), ulokowa¢ mozna stan koherentny —
nadprzewodnikowy (o maksymalnie duzej korelacji). W stanach (qubitach) opartych na
efektach nadprzewodnikowych (prady Josephsona, lub qubity na parach Coopera) upatruje si¢
obecnie szanse spetnienia kryteriow DiVoncenzo. W projekcie uruchomiono tego typu
badania (od drugiego roku realizacji, w wyniku aneksowania umowy i zastgpienia zadania
dotyczacego chaosu w sieciach optycznych). Przeprowadzono analiz¢ poroéwnawcza
stabilno$ci nadprzewodnikowych stanow singletowych i trypletowych w obecnosci silnej
anizotropii w modelu silnego wigzania [51C]. Kilka wynikéw uzyskano tez w obszarze
topologicznych realizacji w polu magnetycznym w nanorurkach weglowych 1 pierscieniach
nadprzewodnikowych (wiry nadprzewodnikowe i uogoélnienia efektu Aharonowa-Bohma
w mezoskopowych uktadach) [17C,45C,30C]. W pracy [45C] zaproponowano zdefiniowanie
qubitu poprzez wykorzystanie wir6w w nadprzewodnikowym pier§cieniu. Do wynikow
o nowatorskim charakterze nalezy tez zaliczy¢é badania relatywistycznych analogii
w uktadach elektronowych 1D 1 2D [20C,21C].

Inne osiagniecia projektu

Zrealizowane w ramach tematow [V-VI badania naukowe przyczynity si¢
w decydujagcym stopniu do sformutowania dwoch rozpraw habilitacyjnych: dra P.
Machnikowskiego [PWr Wroctaw] — w toku 1 dra hab. Barttomieja Szafrana [AGH Krakow],
wniosty wklad w dorobek do postgpowania w sprawie tytutu profesora (prof. Stanistaw
Bednarek, prof. Ryszard Gonczarek, PWr Wroctaw, prof. Marek Szopa USI. Katowice) oraz
kilku prac doktorskich i licznych magisterskich (w wielu o$rodkach uczestniczacych
w realizacji projektu). Projekt skierowany byl na wykorzystanie wzajemnych powigzan
pomiedzy zespotami realizujacymi, co znalazto odbicie w sformutowaniu zadan badawczych
1 licznych wspotautorskich pracach realizatorow (w tym takze pomiedzy gat¢ziami) — co byto
waznym zatozonym celem realizacji projektu. Bardzo istotng rol¢ w tym wzgledzie odegraty
planowane 1 regularnie organizowane w galezi C projektu sympozja. Odbyly si¢ 3
mig¢dzynarodowe sympozja (finansowane po czesci ze srodkow w projekcie):
http://www.if.pwr.wroc.pl/sympozjumlfppi/;
http://Ifppi.if.pwr.wroc.pl/sympozjumlfppi2.html, http://Ifppi.if.pwr.wroc.pl

¢ Quantum Cryptography and Quantum Information (Wroctaw 2004),

specjalny zaproszony gos¢: prof. Artur Ekert [Cambridge U.], dr Andreas Poppe [Wien
U., grupa prof. Zeilingera] , okoto 350 stuchaczy, wyktady prof. K. Rzazewski, prof. Z.
Bubnicki, panel - prof. L. Turski

e Frontiers of Quantum Mechanics (Wroctaw 2005),

specjalny zaproszony go$¢: prof. Ch. Fuchs [IBM NY USA], okoto 250 stuchaczy,
wyktady prof. M. Ku§, prof. M. Zukowski, panel - prof. L. Mankiewicz

e Information & QM (Wroctaw 20006),
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zaproszony gos¢: G. t’Hooft [Utrecht U.] , okoto 600 stuchaczy, wyktady prof. L.
Biatynicki-Birula, prof. J. Lukierski, prof. R. Alicki, prof. J. Zakrzewski, dr P. Horodecki,
prof. L. Jacak.
Sympozja te przeprowadzone zostaly przy udziale przedstawicieli wszystkich galezi A,
B, C projektu, co przyczynito si¢ do wzmocnienia wspdipracy migdzy gateziami projektu,
atakze wzrostu zainteresowania lokalnego $rodowiska akademickiego 1 szerokiego
uczestnictwa doktorantow 1 studentow. Oprécz organizacji podanych wyzej trzech
miedzynarodowych sympozjow informatyki kwantowej 1 inzynierii kwantowe] we
Wroctawiu, wymieni¢ mozna réwniez wspotorganizacje konferencji krajowych InZynieria
Kwantowa (Wroctaw 2004, 2005, 2006), wspotorganizacje Szkoty Zimowej Informatyki i
Inzynierii Kwantowej, Karpacz 2004 (okoto 100 uczestnikéw, w tym 60 studentow z réznych
osrodkow) [lista wykladowcow szkoly:_A. Ekert (Cambridge), M. Bayer (Wiirzburg), A.
Poppe (Wien), T. Calarco (Innsbruck), M. Fromhold (Nottingham), M. Axt (Miinster), P. O.
Holtz (Linkdpings), A. Trifonov (Boston), F. Kusmartsev (Loughborough), J. Samson
(Loughborough), H. Klar (Freiburg) D. Chruscinski (Torun), M. Czachor (Gdansk), P.
Garbaczewski (Zielona Gora), M. Horodecki (Gdansk), P. Horodecki (Gdansk), W. Jaskolski
(Torun), J. Krasny (Opole, Odessa), J. Rembielinski (L6dz), J. Zakrzewski (Krakow), M.
Zukowski (Gdansk)]; kilkanascie seminariow LFPPI w PWr Wroctaw.

Podsumowanie

Zadania badawcze realizowane w ramach projektu ,Informatyka 1 Inzynieria
Kwantowa” dotyczyly analizy realizacji kwantowego przetwarzania informacji w uktadach
sputapkowanych atomow 1 jonéw, kondensatow atomowych 1 ich inzynierii, teoretycznych
podstaw informatyki kwantowej 1 teorii splatania, kluczowych probleméw koherencji
w uktadach nanoskopowych, a zwlaszcza w kropkach kwantowych, ich zastosowania
w inzynierii kwantowej, nanotechnologii i spintronice, a takze badania fundamentalnych
aspektow opisu kwantowego o charakterze topologicznym 1 chaosu kwantowego. Realizacja
tak zaplanowanych badan gwarantowala uczestnictwo polskich zespotow w rozwijajacym si¢
obecnie bardzo dynamicznie kierunku opanowania technologii niezbednych do praktycznej
realizacji uktadow dziatajacych w oparciu o kwantowe algorytmy obliczen i wykorzystania
ogromnych mozliwosci inzynierii kwantowej. W realizacji projektu uczestniczylo kilkuset
naukowcow 1 doktorantdow skupionych w zespotach z ponad 20 instytucji z catego kraju.

Badania prowadzone w zakresie projektu badawczego zamawianego ,,Informatyka 1
Inzynieria Kwantowa” przyczynity si¢ do ugruntowania wysokiej pozycji naszego kraju
w Swiecie w dziedzinie badan nad technologiami przysziosci, ktére bedg decydowac o pozycji
Polski i Europy na gospodarczej mapie $wiata. W przysztoSci konieczna jest wigksza
koncentracja $rodkow przeznaczonych na badania w dyspozycji liderow najsilniejszych
zespolow badawczych przy jednoczesnym ograniczeniu zakresu wspieranych finansowo
badan do najbardziej istotnych i1 najbardziej obiecujacych tematdw.

Na wymierny dorobek projektu sktadajg si¢: 1 praca opublikowana w Nature, 23 prace
opublikowanych w Physical Review Letters oraz 104 prace w Physical Review, sposrod
ogo6lnej liczby 387 prac opublikowanych. (petna lista publikacji w zataczeniu). Wykonawcy
projektu uczestniczyli w wielu konferencjach miedzynarodowych, gdzie prezentowali swoje
wyniki w formie wyktadéw i plakatow. Osiggnigte wyniki odpowiadaja w duzej mierze
zadeklarowanym zamierzeniom, cho¢ nalezy rozumie¢, ze w badaniach podstawowych czgsto
najcickawsze wyniki pojawiaja si¢ niespodziewane.
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Poziom badan naukowych, prowadzonych w zespotach uczestniczacych w realizacji
projektu zamawianego byl poddawany systematycznie publicznej ocenie na sympozjach
naukowo — sprawozdawczych organizowanych corocznie w listopadzie i grudniu na
Uniwersytecie Gdanskim, w Centrum Fizyki Teoretycznej PAN 1 na Politechnice
Wroctawskiej. Przebieg sympozjow wykazal Ze realizacja projektu badawczego zamawianego
nInformatyka 1Inzynieria Kwantowa” byla zdecydowanym sukcesem naukowym,
organizacyjnym i finansowym. Konsolidacja §rodowiska wokdt tematyki projektu
doprowadzita do wyraznego efektu synergii, ktéry zaowocowal nie tylko rekordowa
wydajnoscig naukowa, ale takze niestychanie istotnym z punktu widzenia rozwoju nauki w
Polsce procesem odnawiania kadry naukowej na wielkg skale poprzez aktywny udziat
naukowcow mtodego pokolenia.

(podpis kierownika projektu)

Warszawa, 24 lipca 2007 r.
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