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1. Wstep

Zespoty badawcze uczestniczace w realizacji projektu zamawianego ,,Informatyka i
Inzynieria Kwantowa” uzyskaly w 2004 roku znaczace rezultaty w zakresie tematyki objete;
projektem zamawianym. Na wymierny dorobek projektu sktada si¢ 8 prac opublikowanych w
najlepszym czasopismie fizycznym Physical Review Letters spos$rod ogodlnej liczbg 104 prac
w czasopismach recenzowanych z Listy Filadelfijskiej oraz 36 wyktadéw i1 6 innych
wystapien na konferencjach migdzynarodowych.

Poziom badan naukowych, prowadzonych w zespotach uczestniczacych w realizacji projektu
zamawianego zostal wysoko oceniony na sympozjach naukowo — sprawozdawczych
zorganizowanych w listopadzie i1 grudniu 2004 roku na Uniwersytecie Gdanskim,
Politechnice Wroctawskiej i w Centrum Fizyki Teoretycznej PAN.

2. Najwazniejsze wyniki

Rozwazano wielko§¢ zwana klasycznym deficytem informacji, ktora jest kandydatem na
miarg klasycznych korelacji. Jest ona zdefiniowana jako réznica pomigdzy informacja, ktora
moze by¢ zlokalizowana w poduktadach stanu zlozonego przy pomocy Zamknigtych
Lokalnych Operacji 1 Klasycznej Komunikacji (ZLOKK) a informacja zawarta w
poduktadach. Klasyczny deficyt informacji wyraza si¢ poprzez formul¢ podobna do
wielkosci bedacej miara klasycznych korelacji zaproponowana przez Henderson i Vedrala.
Dokonujac poréwnania tych dwoch wielkosci udowodniono, ze klasyczny deficyt informacji
rosnie pod wptywem lokalnych operacji. Wyniki opublikowano w pracy: B. Synak-Radtke,
M. Horodecki, Classical information deficit and monotonicity on local operations” J. Phys.
A: Math. Gen. 37 (2004) 11465-11474.

Wyprowadzono nowa nierdéwno$¢, ktora reprezentuje komplementarno$¢ pomigdzy
rozrdznianiem stanow przez lokalne operacje i1 klasyczna komunikacj¢ a ich splataniem .
Nieréwno$¢ ta pozwolita zrozumie¢ ograniczenia na protokoty destylacji splatania, ktore
poprawiaja wszystkie btedy. Wyniki opublikowano w pracy: M. Horodecki, J. Oppenheim,
Aditi Sen De, Ujjwal Sen, Distillation protocols: Output entanglement and local mutual
information, Phys. Rev. Lett. 93, 170503 (2004).

Zbadano wtlasnosci standw splatanych zlozonych stanéw kwantowych w wyzszych
wymiarach. W szczeg6lnosci podano efektywna metode znajdowania dolnego ograniczenia
miary splatania, jaka jest zbiezno$¢ (ang. concurrence) dla uktadow binarnych o dowolnym
wymiarze. Pozwala to na stosunkowo doktadna ocen¢ ilosciowa splatania stanow



mieszanych takich ukladow. Wyniki opublikowano w pracy: F. Mintert, M. Kus,

A. Buchleitner, Concurrence of mixed bipartite quantum states in arbitrary dimensions,
Phys. Rev. Lett. 92, 167902 (2004).

Zbadano warunki bezpieczenstwa na kryptograficzny klucz klasyczny uzyskiwany ze
dwuczastkowego stanu kwantowego. Dowiedziono, ze ilo$¢ klucza jaka mozna uzyskaé
w protokotach kwantowych z danego stanu dwuczastkowego jest ograniczona od gory przez
zregularyzowana miarg splatania zdefiniowana poprzez entropi¢ wzgledna. Wyprowadzono
protokot prowadzacy do destylacji klucza kryptograficznego z pewnych standéw
reprezentujacych splatanie zwiazane (tj. niedestylowalne). Wynik ten zaprzeczyt
dotychczasowym intuicjom powszechnie obecnym w literaturze przedmiotu. Wyniki
przedstawiono w pracy: K. Horodecki, M. Horodecki, P. Horodecki, J. Oppenheim, Secure
key from bound entanglement, quant-ph/0309110, Phys. Rev. Lett. (2005), w druku.

Pokazano, ze splatanie kwantowe dwoch fermiondéw zalezy od wyboru rozkladu iloczynu
tensorowego przestrzeni Hilberta badanego uktadu. Wykazano réwniez, ze w tym przypadku
zbieznos¢ Woottersa nie jest wlasciwa miara splatania i znaleziono jawna postaé splatania
formacji. Dzigki temu pokazano, ze zbidr stanow separowalnych nie jest tak liczny jak
w przypadku uktadu dwoch qubitow i istnieja stany, ktore sa separowalne bez wzgledu
na wybor rozkladu iloczynu tensorowego. Wyniki przedstawiono w pracy: P.Caban,
K. Podlaski, J. Rembielinski, K. A. Smolinski, Z. Walczak, Entanglement and tensor product
decomposition for two fermions, Journal of Physics A (2005) w druku.

Opisano pierwsze (tzw. $ciste) nierdwnosci Bella analizujace splatanie trzech kutritow.
Pokazano do jakiego stopnia sa one lamane przez czyste stany splatane. Wyniki
opublikowano w pracy: A. Acin, J.L. Chen, N. Gisin, D. Kaszlikowski, L.C. Kwek, M.
Zukowski, C.K. Oh, Coincidence Bell inequality for three three-dimensional system, Phys.
Rev. Lett. 92, 250404 (2004)

Zbadano nowe rodziny nieréwnosci Bella analizujace eksperymenty, w ktérych
obserwatorzy moga ustawia¢ swe analizatory na wigcej niz dwa sposoby. Udowodniono
rowniez warunki konieczny i dostateczny, jakie musza spelnia¢ macierze gestosci, aby
tamac¢ te nierownosci. Wyniki opublikowano w pracy: W. Laskowski, T. Paterek, M.
Zukowski, C. Bruckner, Tight multiparticle Bell’s inequalities involving many measurement
settings, Phys. Rev. Lett. 93, 200401 (2004)

Analizowano zwiazek pomigdzy dyskretna dynamika w ukladach jednoczastkowych
a statycznymi wlasno$ciami stanow kwantowych uktadu dwu-czastkowego. W szczegdlnosci
zdefiniowano 1 zbadano klas¢ odwzorowan unistochastycznych zadanych przez sprzgzenie
badanego uktadu z otoczeniem w stanie maksymalnie zmieszanym, ewolucj¢ unitarng
catkowitego uktadu oraz usrednienie po zmiennych otoczenia. Wyniki opublikowano
w pracy: K. Zyczkowski, 1. Bengtsson, On duality between quantum maps and quantum
states, Open Syst. Inf. Dyn. 11, 3-42 (2004)

Analizowano relacje pomigdzy odwzorowaniami dodatnimi na algebrze macierzy
zespolonych ,,n x n”, a podzbiorem elementow samosprzg¢zonych z iloczynu tensorowego
tych algebr. Pokazano, Ze istnieje izomorfizm migdzy zbiorem wszystkich unormowanych
odwzorowan dodatnich na algebrze a podzbiorem stanéw separowalnych w iloczynie
tensorowym algebr. Wyniki opublikowano w pracy: G. Kimura, A. Kossakowski, 4 Note on
Positive Maps and Classification of States, Open Sys. Inf. Dyn. 11 (2004) 1-11.



Badano tzw. hipotez¢ addytywnos$ci dla kanatdow kwantowych. Hipoteza ta znajduje si¢
w centrum zainteresowania wielu os$rodkéow badawczych. Pokazano, ze zachodzi
addytywno$¢ minimalnej p- entropii Renyi’ego stanu wychodzacego dla dowolnej liczby
kanatéw typu Holewo-Wernera i dowolnego wyktadnika p z przedzialu /7,2]. Wyniki
przedstawiono w pracy: R. Alicki, M. Fannes, Note on multiple additivity of minimal Renyi
entropy output of the Werner-Holevo channels, Open Syst. Inf. Dyn. 11: (2004), w druku.

Zbadano relacje termodynamiczne w hamiltonowskim modelu kwantowego uktadu
przetwarzajacego informacjg. W szczegolnosci przeanalizowano scenariusz uzyskiwania
pracy z kwantowych korelacji w paradygmacie odlegltych laboratoriow. Wyniki
opublikowano w pracach: R. Alicki, M. Horodecki, P. Horodecki i R. Horodecki,
Thermodynamics of quantum information systems- Hamiltonian description, Open Syst. Inf.
Dyn. 11:(2004), 205; B. Synak-Radtke, M. Horodecki, Classical information deficit and
monotonicity on local operations”, J. Phys. A: Math. Gen. 37 (2004) 11465-11474.

Zastosowano tzw. tomografi¢ stroboskopowa do badania dynamiki otwartego uktadu
kwantowego, ktérego dynamika zadana jest przez potgrupe Gaussa.  Wyznaczono
minimalng liczbg obserwabli, ktérych pomiar w réznych chwilach czasu (tzn. w czasie
trwania ewolucji) pozwala na pelna rekonstrukcje stanu poczatkowego (macierzy gestosci)
uktadu. Wyniki opublikowano w pracy: A. Jamiotkowski, On a Stroboscopic Approch to
Quantum Tomography of Qudits Governed by Gaussain Semigroups, Open Sys. Inform.
Dyn. 11 (2004) 63-70.

Zbadano zagadnienie sterowania uktadem kwantowym. Udato si¢ skonstruowa¢ model uktadu
o nieskonczonej liczbie standw energetycznych, ktory mozna kontrolowa¢ za pomoca
skonczenie wymiarowej algebry. Wyniki opublikowano w pracy: W. Karwowski, R. Vilela
Mendes: Quantum Control in Infinite Dimensions, Phys. Lett. A 322 (2004) 282-285.

Rozszerzono podstawowe modele uwzgledniajace nieporzadek w zimnych bozonach
umieszczonych na sieci optycznej na przypadek, gdy w sieci optycznej umiescimy ultra zimna
mieszanke fermionowo-bozonowa. Takie mieszanki stanowia centrum obecnego
zainteresowania do§wiadczalnego, w kilku swiatowych laboratoriach sa przygotowywane, czy
wrecz prowadzone, eksperymenty z mieszankami. Rozszerzajac podejécie zastosowane
poprzednio do regularnych mieszanek na przypadek czg$ciowo nieuporzadkowanej sieci,
podejécie oparte o hamiltonian efektywny dla quasi-zdegenerowanej podprzestrzeni
zawierajacej stan podstawowy, udato si¢ pokazaé, ze wypadkowe hamiltoniany efektywne
realizuja de facto (czyli sa tozsame z) szereg modelowych hamiltonianéw uzywanych w teorii
nieuporzadkowanej materii skondensowanej. Wyniki opublikowano w pracy: A. Sanpera, A.
Kantian, L. Sanchez-Palencia, J. Zakrzewski, and M. Lewenstein, Atomic Fermi-Bose
mixtures in inhomogeneous and random lattices: From Fermi glass to quantum spin glass
and quantum percolation; Phys. Rev. Lett. 93, 040401 (2004).

Zbadano wyzsze funkcje korelacji uktadu wielu atoméw. Funkcje te tworza hierarchig.
Z wyzszych mozna otrzymaé niskie, bo caty uktad jest zawsze w stanie Focka. Zdjgcie
pojedynczego uktadu jest jednym pomiarem wysokiej funkcji korelacji. Wychodzac od tego
spostrzezenia pokazano jak, w =zasadzie, mozna wykaza¢ spojnos¢ makroskopowej
superpozycji dwoch chmur atomowych. Diagnostyka takich standow ma podstawowe
znaczenie dla informatyki kwantowej. Wyniki opublikowano w pracy: R. Bach and K.
Rzazewski, Correlations in atomic systems: Diagnosing coherent superpositions, Phys. Rev.
Lett. 92, 200401 (2004).



Pokazano, ze jesli fermiony i bozony przyciagaja si¢ odpowiednio mocno, to sktadniki
bozonowy i fermionowy staja si¢ gazami efektywnie przyciagajacych si¢ atoméw. A wtedy,
w stanie podstawowym w $rodku putapki formuje si¢ soliton. Jesli, z kolei, nieadiabatycznie
zwigkszymy przyciaganie migdzy atomami to chmura bozonowa pgka i powstaja ciagi
solitonow. Kazdy z solitonow jest struktura dwuskltadnikowa, tzn. zawiera zar6wno bozony
(ktorych jest wigeej) jak 1 fermiony (ktore sa ukryte w chmurze bozondéw). Omoéwione
wyniki uzyskane zostaly w modelu jednowymiarowym. Praca ma zwiazek
z doswiadczeniami grupy prof. Sengstocka w Hamburgu. Wyniki opublikowano w pracy:
T. Karpiuk, M. Brewczyk, S. Ospelkaus-Schwarzer, K. Bongs, M. Gajda, K. Rzazewski,
Soliton trains in Bose-Fermi mixtures, Phys. Rev. Lett. 93, 100401 (2004).

W kilku ponizej opisanych publikacjach zawarto szczegdlowe rezultaty w zakresie
modelowania nanostruktur w realistycznych uktadach dla praktycznych celéw inzynierii
kwantowej 1 badania dekoherencji w realistycznych uktadach nanometrowych w technologii
ciala stalego w celu rozpoznania mozliwych kierunkéw implementacji informatyki
kwantowej. Prace te to bardzo udany cykl rezultatow zespotu z AGH w Krakowie dotyczacy
modelowania kropek kwantowych zadawanych polem elektrycznym, jak i plaskich wielo-
elektronowych kropek w polu magnetycznym przy wykorzystaniu koncepcji krystalizacji
Wignera.

Kropki kwantowe zadawane polem elektrycznym to tzw. kropki II rodzaju, to znaczy kropki
dla elektronéw 1 anty-kropki dla dziur (lub odwrotnie), 1 wszelkie wyniki w tym zakresie
powiazane z realistycznym modelowaniem eksperymentu maja pierwszoplanowe znaczenie,
gdyz oczekuje sig¢, ze ta technologia kropek moze by¢ bardziej korzystna niz
najpopularniejsza dotychczas technologia kropek samorosnacych. Z kolei koncepcja
krystalizacji Wignera w kropkach wielo-elektronowych 1 badanie w ten sposéb rozktadu
tadunku w kropce, jest dobrym uzupelieniem do interpretacji i zrozumienia zachowania
kropek zwtaszcza w silnych polach magnetycznych. Poznanie ztozonej powtokowej struktury
kropek wieloelektrodowych jest istotne z punktu widzenia wypracowania skutecznych
1uproszczonych modeli takich uktadéw potrzebnych dla zastosowan. W obu aspektach
szczegotowe wyniki opublikowano w pracach: B. Szafran, F.M. Peeters, S. Bednarek,
»~Electron spin and charge switching in a coupled quantum-dot-quantum ring system”, Phys.
Rev. B 70, 125310 (2004); B. Szafran, F.M. Peeters, S. Bednarek, ,, Exchange energy tuned
by asymmetry in artificial molecules”, Phys. Rev. B 70, 205318 (2004); B. Szafran, F.M.
Peeters, S. Bednarek, J. Adamowski, ,, Anisotropic quantum dots: Correspondence between
quantum and classical Wigner molecules, parity symmetry, and broken-symmetry states”,
Phys. Rev. B 69, 125344 (2004); B. Szafran, F.M. Peeters, S. Bednarek, T. Chwiej,
J. Adamowski, ,,Spatial ordering of charge and spin in quasi-one-dimensional Wigner
molecules”, Phys. Rev. B 70, 035401 (2004); B. Szafran, F.M. Peeters, S. Bednarek,
J. Adamowski, ,,In-plane magnetic-field-induced Wigner crystallization in a two-electron
quantum dot”’, Phys. Rev. B 70, 235335 (2004).

Zadano dekoherencj¢ w realistycznych uktadach nanometrowych. Zbadano konkurencje
markowskiej 1 nie-markowskiej dekoherencji w kropkach i okreslono optymalny ksztatt
sygnatu sterujacego. Okazuje sig¢, ze tak oszacowana dekoherencja jest wyjatkowo
niekorzystna dla implementacji optycznie sterowanych bramek kwantowych na strukturach
kropek potprzewodnikowych. Zbadano tez dekoherencyjny anharmoniczny efekt dla
ekscytonéw w kropkach (polarondw) na skutek rozpadu fononéw na brzegu strefy Brillouina.
Wyniki przedstawiono w pracach: P. Machnikowski, L. Jacak, “Exciton-LO-phonon
dynamics in InAs/GaAs quantum dots: effects of zone-edge phonon damping”, przyjete do
druku w Phys. Rev. B, preprint cond-mat/0312256; R. Alicki, M. Horodecki, P. Horodecki,



R. Horodecki, L. Jacak, P. Machnikowski, “Optimal strategy for a single-qubit gate and the
trade-off between opposite types of  decoherence”, Phys. Rev. A 70, 010501 (2004);
P. Machnikowski, L. Jacak, “Resonant nature of phonon-induced damping of Rabi
oscillations in quantum dots”, Phys. Rev. B. 69, 193302 (2004).

Rozwinigto analizg elektronowego transportu przez kropke kwantowa w rezimie tunelowania
migdzy elektrodami. Poznanie i opisanie szczegotow tego zjawiska ma wazna rolg dla
projektowania realistycznych urzadzen nanotechnologicznych wykorzystujacych kwantowy
transport przez kropki kwantowe. Zwrocono uwage na mezoskopowe efekty pradowe
w obecnosci pola magnetycznego w innych nanostrukturach — nanorurkach weglowych,
ktérych topologia sprzyja wystgpowaniu odmiennych geometrycznie konfiguracji pradowych,
niedostgpnych w uktadach makroskopowych. Wyniki opublikowano w pracach: R. Taranko,
T. Kwapinski, E. Taranko, "Influence of microwave fields on electron transport through a
quantum dot In the presence of direct tunneling between leads”, Phys. Rev. B 69, 165306
(2004); M. Szopa, M. Marganska, E. Zipper and M. Lisowski, “Coherence of persistent
currents in multiwall carbon nanotubes”, Phys. Rev. B 70, 075406 (2004).

3. Wyniki badan naukowych w 2004 roku wedtug harmonogramu zadan

Realizacja programu badan przebiegata zgodnie z planem, a w wielu przypadkach udato si¢
uzyska¢ wazne rezultaty wykraczajace poza przewidziany poczatkowo zakres badan. Ponizej
przedstawione sa najwazniejsze wyniki naukowe uzyskane w 2004 roku przez zespoly
uczestniczace w projekcie w odniesieniu do realizowanych tematoéw badawczych.

3.a. Grupa tematyczna I. Manipulacje kwantowe spulapkowanymi jonami i analiza ich
zastosowania w informatyce kwantowej

W zadaniu 1.1 ,,Fizyka jonéw a dekoherencja” kierowanym przez prof. J. Mostowskiego (IF
PAN) zaawansowane sa badania dekoherencji uktadu kilku jonéw w pulpace
elektromagnetyczne;.

W zadaniu 1.2 ,Fizyczne kanaly przesylania informacji” kierowanym przez prof.
K. Wédkiewicza (IFT UW) zbadano kanaty informacji opisane podstawowymi dla optyki
kwantowej rownaniami Blocha oraz zbadano tak zwane kanaly gaussowskie.

W zadaniu 1.3 ,,Przyblizenia dyskretne kwantowych teorii pol z cechowaniem i ich
zastosowania do fizyki atoméw” kierowanym przez prof. J. Kijowskiego (CFT PAN) badania
dotyczyly konstrukcji niezmienniczych wzglgdem cechowania, nieperturbacyjnych przyblizen
sieciowych kwantowej teorii pola z cechowaniem oraz proby skonstruowania za ich pomoca
teorii ciaglej. Jednoczes$nie trwaly badania dotyczace modeli nierelatywistycznej teorii pola
(bez cechowania) 1 jej przyblizen sieciowych.

W zadaniu 1.4 ,Rola mechanizméw kwantowo-elektrodynamicznych w_ procesach
dekoherencji 1 fundamentalne ograniczenia na zachowanie spdjnosci naktadane przez fizyczna
strukture prozni elektrodynamicznej” kierowanym przez prof. Iwo Biatynickiego-Birulg (CFT
PAN) uzyskano bardzo interesujace wyniki dotyczace wilasnosci atomow znajdujacych sie
w wirujacych putapkach asymetrycznych w obecno$ci grawitacji.




3.b. Grupa tematyczna Il. Badanie mozliwosci kwantowego przetwarzania informacji przy
wykorzystaniu wlasnosci ultra-zimnych skonczonych uktadow atomowych (kondensaty
Bosego Einsteina, zimne mieszaniny fermionowo-bozonowe i mozliwosci ich koherentnego
sterowania).

W zadaniu II.1 ,,Pétklasyczny opis kondensatu w skonczonej temperaturze” kierowanym
przez doc. M. Gajdg (IF PAN) zgodnie z planem rozwiazano wreszcie dotkliwa trudnosé
przyblizenia pdl klasycznych, polegajaca z jednej strony na zaleznos$ci wynikéw od wyboru
siatki, na ktorej przeprowadza si¢ obliczenia, a z drugiej rozwigzano trudnos$¢ okreslenia
temperatury uktadu. Znaleziono tez temperaturowe zaleznosci wzbudzen kolektywnych
kondensatu oraz ich dyssypacje.

W zadaniu I1.2 ,,Metody kwantowej teorii pola w zastosowaniu do zimnych gazow”
kierowanym przez prof. K. Rzazewskiego (CFT PAN) zgodnie z planem zbadano sp6jnos¢
kondensatu jedno- i kwazi-jednowymiarowego za pomoca przyblizenia pdl klasycznych.
Dodatkowo (co opisano w wykazie wyrozniajacych si¢ prac) zbadano wynikajace
z kwantowej teorii pola bozonowego zwiazki pomigdzy funkcjami korelacji réznych rzedéw
oraz podano interpretacje zdje¢ kondensatu jako pomiaréw wysokiej funkcji korelacji.
Zbadano réwniez wyzsze funkcje korelacji kondensatu ewoluujacego w sieci optyczne;.

W zadaniu II.3 ,Fizyka kondensatu a optyka nieliniowa. Zastosowanie teorili procesow
stochastycznych” kierowanym przez dr. hab. M. Trippenbacha (IFD UW) zgodnie z planem
stosowano metody optyki nieliniowej do opisu nieliniowych zjawisk w kondensacie I gazach
bozonowych. Badano atomowe mieszanie czterech fal ze szczegdlnym uwzglednieniem strat
na rozpraszanie elastyczne. Te ostatnie inicjowano, zgodnie z projektem, za pomoca
dodatkowych po6l stochastycznych. Badano tez proces tworzenia czasteczek w zimnym gazie
fermionowym.

W zadaniu 11.4 ,Opis wieloczastkowy w_podejsciu perturbacyjnym Bogoliubowa”
kierowanym przez dr. J. Dziarmage (IF UJ) zbadano za pomoca przyblizenia Bogoliubova
wzbudzenia kolektywne odpowiedzialne w najnizszych temperaturach za dyssypacje
ciemnych solitonow oraz wiréw w kondensacie. Przeanalizowano rowniez wplyw strat jedno
i wielocialowych na stan kwantowy atoméw pozostajacych w pulapce. Atomy sputapkowane
stanowia uktad otwarty, ktéry mozna opisa¢ za pomoca markowowskiego rownania master.
Rownanie to zostalo nastgpnie rozwiazane w przyblizeniu wirujacej fali. W tym zadaniu
powstalo szczeg6Olnie wiele prac. Poza wspomnianymi, bezposrednio odpowiadajacymi
planowi, zbadano tez fizyczna implementacj¢ kwantowego bitu w technologii zlaczy
Josephsona. W tej technologii kubit to nadprzewodzacy pierscien przerywany ztaczami
Josephsona. Wydaje sig, ze szybkie oscylacje Rabiego pomigdzy stanami uktadu moga
dynamicznie odprzegna¢ kubit od otoczenia redukujac poziom dekoherencji, co wydaja si¢
potwierdza¢ biezace eksperymenty. Autorzy badaja ograniczenia tego efektu.

W zadaniu I1.5, ,,Wplyw szumu i nieporzadku na zimne atomy w sieciach optycznych”
kierowanym przez prof. J. Zakrzewskiego (IF UJ) zbadano wtasno$ci mieszaniny bozonowo-
fermionowej umieszczonej w nieuporzadkowanej sieci optycznej. Zgodnie z planem zbadano
teoretycznie znane do$wiadczenie I. Blocha, w ktorym w sieci optycznej wytworzonej
obserwowano kwantowa przemiang Motta. Rozszerzajac plan badan w zakresie tego zadania,
przeprowadzono analiz¢ ewolucji splatania w ukladzie, w ktorym dwumodowy stan §cisnigty
prozni ewoluowat w czasie bgdac sprzezony z pojedynczym rezerwuarem oraz wykonano
prac¢ opisujaca klasycznie efekt jednoczesnej podwojnej jonizacji w dwuatomowych
molekutach poddanych dziataniu silnego, kréotkiego impulsu laserowego.




W zadaniu II.6, ,Inzynieria sieci optycznych” kierowanym przez dr. K. Sache (IF UJ)
zgodnie z planem starannie zbadano proces ,,szarzenia“ ciemnego solitonu w kondensacie
Bosego-Einsteina. Przeanalizowano réwniez jak badany efekt objawia si¢ w pomiarze
gestosci  atomOé6w  w  pojedynczym eksperymencie. W czg$ci dotyczacej ukladow
fermionowych zbadano wzbudzenia w ukladzie w fazie nadciektej. Analiza rownan teorii
BCS pokazata, Zze posiadaja one rozwiazanie z antysymetryczna funkcja parujaca. Chmura
oddziatujacych fermionéw umieszczona w quasi-jednowymiarowej putapce moze zostac
wzbudzona do stanu, w ktorym funkcja parujaca jest antysymetryczna i wykazuje zachowanie
solitonowe. Ponadto, cho¢ nie deklarowane w projekcie, wykonano interesujace badania
korelacji wystgpujacych w zjawisku dwuelektronowej jonizacji czasteczek.

W zadaniu I1.7 ,,Wielosktadnikowy zimny gaz Fermiego” kierowanym przez dr. hab.
M. Brewczyka (IF UB) zbadano stan podstawowy dwuskladnikowego gazu fermionowego.
Postugujac si¢ metoda orbitali wykazano istnienie, w okreslonym zakresie parametrow, stanu
podstawowego zlozonego z par Coopera. Wykazano istnienie w jednoskladnikowym gazie
Fermiego zaburzen wielosolitonowych. Zaburzenia te propaguja si¢ podobnie jak impulsy
w linlowym, jednowymiarowym réwnaniu falowym. Wykryto istnienie jasnych solitonéw
dwusktadnikowych w mieszankach bozonow i fermionow.

3.c. Grupa tematyczna III. Splqtanie kwantowe — teoretyczne podstawy informatyki
kwantowej (geometria stanow splqtanych, splqtanie fotonow i kwantowa teleportacja,
kwantowa teoria informacji, relatywistyczne aspekty splqtania).

W zadaniu III.1 ,,Podstawy przetwarzania informacji kwantowej” kierowanym przez prof. R.
Horodeckiego (IFTIA UG) zdefiniowano nowe wielkosci charakteryzujace splatanie
(kwantowy deficyt informacji i termodynamiczny koszt splatania) i zbadano ich witasnosci.
Podano nowe schematy opisu i klasyfikacji odwzorowan dodatnich.

W zadaniu II1.2 ,,IloSciowa i jako$ciowa charakteryzacja splatania kwantowego” kierowanym
przez dr M. Horodeckiego (IFTIA UG) przetestowano hipoteze addytywnosci (minimum
wyjs$ciowej entropii, pojemnosci kanatu i splatania tworzenia) dla kilku przyktadéw kanatow
kwantowych. Zaproponowano nowa koncepcj¢ tworzenia miar splatania i badano zachowanie
si¢ miar splatania po usunigciu pojedynczego qubitu.

W zadaniu II1.3 ,,Termodynamiczne prawa i analogie w przetwarzaniu informacji kwantowej”
kierowanym przez prof. dr hab. R. Alickiego (IFTIA UG) zbadano relacje termodynamiczne
w  hamiltonowskim modelu przetwarzania informacji kwantowej. Pokazano, ze
bistochastyczne potgrupy dynamiczne i tylko one nie zwigkszaja czystosci stanu w dowolne;j
chwili.

W zadaniu I11.4 ,,Generacja i analiza nowych stanéw splatanych” kierowanym przez prof. dr.
hab. M. Zukowskiego (IFTIA UG) otrzymano szereg wynikow dotyczacych nowych
rodzajow nierownosci Bella 1 przeanalizowano odpowiednie eksperymenty dla szeregu
stanow splatanych. Zbadano proces wymiany splatania dla standbw o roéznym stopniu
zmieszania.

W zadaniu III.5 ,Gry kwantowe” kierowanym przez dr. hab. J. Stadkowskiego (IF US)
pokazano w jaki sposob gry kwantowe stuza do rozwiazania znanych paradoksoéw teorii gier
1 kontynuowano analiz¢ kwantowych gier rynkowych.




W zadaniu II1.6 , Odwzorowania dodatnie i ich rola w badaniu stanéw splatanych”
kierowanym przez prof. A. Kossakowskiego (UMK) pokazano istnienie izomorfizmu
pomigdzy unormowanymi odwzorowaniami dodatnimi na algebrze macierzy a podzbiorem
standw separowalnych na iloczynie tensorowym algebr oraz skonstruowano pewna klasg
odwzorowan dodatnich na macierzach n x n.

W zadaniu II1.7 ,,Relatywistyczne aspekty przetwarzania informacji kwantowej” kierowanym
przez prof. dr. hab. J. Rembielinskiego (IF UL) zdefiniowano kowariantna spinowa macierz
gestosei dla czastki masywnej. Zbadano splatanie stanow dwu-fermionowych i okreslono
zbidr standw separowalnych. Zbadano proces destrukcji dwoch czastek rozréznialnych o
spinie Ya.

W zadaniu III.8 ,Teorio-polowe 1 nieliniowe aspekty kwantowej teorii informacji”
kierowanym przez dr. hab. M. Czachore (PG) zbadano strukturg nie-wightmanowskiej teorii
pola w tym jej kowariantno$¢ i niezmienniczo$¢ wzgledem cechowania. Badano szereg
przyktadow solitonowych rownan uzywanych do opisu fal akustycznych, nieliniowych
wtokien optycznych i kinetyki procesow zachodzacych w DNA. Zastosowano solitonowa
metodg transformacji do badania rozpraszania elektronow na molekutach.

W zadaniu II1.9 ,Paradygmat odleglych laboratoriow w kwantowej teorii informacji a
klasyczna teoria bezpieczenstwa transmisji informacji” kierowanym przez dr P. Horodeckiego
(PG) rozszerzono teori¢ kanalow kwantowych na przypadek wielu nadawcow i odbiorcow.
Pokazano przyktady nieaddytywnosci pojemnosci takich kanatow. Wyprowadzono warunki
bezpieczenstwa dla kryptograficznego klucza uzyskiwanego z dwuczastkowego stanu
kwantowego. Zbadano protokoty kryptografii kwantowej w kontekScie teorii Bohma.
Analizowano efekty kwantowe dla 4-qubitowych stanow Smolina i ich uogdlnien na uktady
o parzystej liczbie czastek.

W zadaniu II1.10 ,,Geometria i topologia stanéw splatanych” kierowanym przez prof. dr. hab.
M. Kusia (CFT PAN) podano efektywna metode znajdowania dolnego ograniczenia miary
splatania (concurrence) dla ukladéw binarnych o dowolnym wymiarze. Zbadano zaleznos$ci
miedzy stopniem chaotycznos$ci dynamiki i wzrostem splatania w uktadzie. Przeanalizowano
wplyw korelacji kwantowych na wierno$¢ estymacji nieznanego stanu kwantowego.

3. d. Grupa tematyczna 1V. Realizacja bramek logicznych komputera kwantowego
w technologii kropek kwantowych (dekoherencja orbitalnych i spinowych stopni swobody
w kropkach kwantowych, metody ich sterowania)

W zadaniu IV.1 _Koherentne i niekoherentne efekty fonowe w kropkach kwantowych -
dekoherencja orbitalnych stopni swobody. Kinetyka ubierania stanéw tadunkowych w
kropkach kwantowych w deformacyjne mody sieci” kierowanym przez prof. L. Jacaka (IF
PWR) zgodnie z planem analizowano kinetyke ubierania elektronu/ekscytronu w fonony.
Zaproponowano odpowiedni formalizm zwigzany z badaniem pozabiegunowej czgsci
kauzalnych funkcji Greena. Uzyskano w ten sposdb metodeg ilosciowej oceny nieusuwalnej
dekoherencji polaronu w kropce kwantowej na skutek oddzialywania z fononami réznych
typow.

W zadaniu V.2 .Analiza dekoherencji spinowych stopni swobody w kropkach kwantowych.
Warunki 1 ograniczenia koherentnego sterowania spinem w nowe] generacji kropkach




magnetycznych” kierowanym przez prof. J. Krasnyja (IM Uniw. w Opolu) rozpatrywano fale
spinowe w polmagnetycznym potprzewodniku i1 znaleziono ich dyspersj¢ po wykonaniu
usrednienia wzgledem losowych potozen domieszek magnetycznych. Jest to znaczacy
rezultat w stosunku do znanych poprzednio tylko wynikow $rednio-polowych. Znajomosé
dyspersji fal spinowych pozwala na analiz¢ dekoherencji spinu w kropkach kwantowych
w polprzewodnikach poétmagnetycznych na skutek ubierania spinu (elektronu/ekscytronu) w
fale spinowe. Rozpoczgto tez analiz¢ mozliwosci realizacji bramki kwantowej przy uzyciu
spinowych stopni swobody w kropkach kwantowych.

W zadaniu IV.3 ,,Metody sterowania gubitami w kropkach kwantowych i ich oddzialywaniem
(sterowanie splataniem) — w kierunku realizacji bramki logicznej komputera kwantowego w
technologii kropek kwantowych” kierowanym przez dr. P. Machnikowskiego (IF PWR)
rozpatrzono szereg zagadnien dotyczacych sterowania qubitami tadunkowymi w kropkach
kwantowych. Zbadano optymalizacj¢ btedu na bramce kwantowej w zaleznosci od ksztattu
sygnatu sterujacego przy obecnosci dekoherencji fononowej (postugujac si¢ wynikami
Zadania IV1). Rozpatrywano takze mozliwos¢ koherentnego sterowania w kropkach
kwantowych przy uwzglednieniu transportu tadunku przez kropke (konfiguracja sterowanego
transportu).

W zadaniu IV .4 ,,Precyzyjne ‘atomistyczne’ modelowanie kropek kwantowych pod katem ich
wykorzystania w_konstrukeji bramek logicznych komputera kwantowego™ kierowanym
przez prof. W. Jaskoélskiego (IF UMK) zrealizowano zgodnie z zalozeniami i1 rozwinigto
metody teoretycznego modelowania struktury elektronowej kropek kwantowych przy
zastosowaniu wielkoskalowych obliczen numerycznych.

W zadaniu IV.5 ,Manipulacje kwantowe pojedynczymi elektronami w uktadach kropek
kwantowych 1 analiza ich zastosowania w informatyce kwantowe;j” kierowanym przez prof. J.
Mostowskiego (IF PAN) zrealizowano zaplanowany na ten rok zakres badan w kierunku
analizy mozliwosci realizacji teleportacji spinu w uktadzie 3 kropek kwantowych.

3.e. Grupa tematyczna V. Iniynieria funkcji falowych w nowych realizacjach nano-
technologicznych i w spintronice (rozwdj teorii w kierunku urzqdzen jedno-fot./jedno
elektronowych, koherentnych manipulacji spinem i wykorzyatania kwantowych efektow
mezoskopowych)

W zadaniu V.1 ,Zaburzenia Hamiltonianu przez obiekty skoncentrowane na matych
zbiorach” kierowanym przez prof. dr. hab. W. Karwowskiego (UZG) zbadano dwu-
1 trojwymiarowe modele czastki w potencjale skoncentrowanym na zbiorze o nizszym
wymiarze, W szczegblnoSci spektralne wlasnosci  odpowiednich hamiltonianow.
Skonstruowano model uktadu kwantowego o nieskonczonej liczbie standéw, ktéry mozna
kontrolowa¢ za pomoca skonczenie-wymiarowej algebry Liego i operacji dyskretnych.

W zadaniu V.2 ,Stany koherentne dla mechaniki kwantowe] na nietrywialnych
rozmaitosciach konfiguracyjnych” kierowanym przez dr. hab. K. Kowalskiego (UL)
przedstawiono g-deformacj¢ stanéw koherentnych dla czastki kwantowej na okregu.

W zadaniu V.3 , Analiza (weryfikacja 1 optymalizacja) warunkéw pracy nowych konstrukciji
nanotechnologicznych, spintronicznych w oparciu o kropki kwantowe” kierowanym przez dr.
hab. A. Wo¢jsa (IF PWR) badano wplyw bliskosci powierzchni heterostruktury




na dekoherencje w kropkach kwantowych w celu odniesienia si¢ do realnych struktur
nanotechnologicznych, Rozwijano tez badania kropek kwantowych II rodzaju — ekscytronéw 1
kompleksow ekscytonowych w kropkach zadawanych polem elektrycznym w ultrawaskich
studniach kwantowych. Dodatkowo rozwijano oryginalne metody analizy nadprzewodzacych
stanow w przypadku silnej anizotropii w celu przysziej analizy nadprzewodnikowych
realizacji nanotechnologicznych.

W zadaniu V.4 , Modelowanie realistycznych kropek i1 molekul kwantowych i ich matryc
zadawanych ogniskowaniem elektrycznym” kierowanym przez prof. J. Adamowskiego (IF
AGH) rozwijano planowang analiz¢ wieloelektrodowych stanow w kropkach kwantowych
przy uzyciu koncepcji molekuly Wignera, a takze modelowanie kropek zadawanych polem
elektrycznym. W zadaniu tym badano sterowanie tunelowaniem w kwantowych molekutach
1 przeprowadzono komputerowa symulacj¢ bramki CNOT na kropkach kwantowych.

W zadaniu V.5 ,,Opto-elektroniczne zastosowania kropek kwantowych — w_kierunku
nieliniowe] optyki kropek kwantowych” kierowanym przez prof. A. Radosza (IF PWR)
rozpoczgto przygotowania analizy nieliniowych efektow w kropkach kwantowych w analogii
do podobnych wczeséniej rozpatrywanych zagadnien nieliniowej optyki w zwyktych atomach.
Na tym etapie badan skoncentrowano jednak wigksza uwage na ultraszybkich nieliniowych
foto-indukowanych procesach przetaczania w molekutach.

W zadaniu V.6 ,Koherencja spinowa a inzynieria funkcji falowej w_nanostrukturach
potprzewodnikowych” kierowanym przez prof. W. Zawadzkiego (IF PAN) zgodnie z planem
rozwini¢to szeroka analiz¢ zagadnien spinowych w studniach kwantowych, takich jak
sterowanie wspolczynnikiem giromagnetycznym czy relatywistyczne efekty spinowe
w potprzewodnikach (odpowiednie rozwinigcia rownania Diraca).

W zadaniu V.7 ,,WlasnoS$ci transportowe nanorurek i fullerenéw 1 ich zastosowania w
nanotechnologii” kierowanym przez dr. hab. M. Szopa (IF USI) zostato wykonane zgodnie
z planem — przeprowadzono szeroko zakrojone badania kwantowych stanow pradowych
w strukturach nanorurek weglowych 1 analizowano efekty stabilnosci tych stanow
1 topologiczne ich spekty (stany typu Aharonova-Bohma).

3.f. Grupa tematyczna VI.Topologiczne i stochastyczne metody dla nowych uktadow
kwantowych w informatyce (uktady hallowskie, sieci optyczne, topologia i chaos w
mechanice kwantowej)

W zadaniu VI.1 ,Scisliwe i niesci§liwe stany wzbudzeh ztozonych fermionéw i ich
topologiczne” kierowanym przez dr. P. Sitke (IF PWR) rozwijano planowane badania
niescisliwych stanéw ztozonych fermionéw w uktadach 2D typu hallowskiego.
Zaproponowano stan typu Pfaffian dla wyjasnienia istnienia nowych stanéw hierarchicznych
w utamkowym kwantowym efekcie Halla. Oryginalna koncepcja zostala przedstawiona
w publikacji.

W zadaniu VI.2 ,,Analiza widma foto-luminescencji dwuwymiarowego gazu elektronowego
w silnych polach magnetycznych” kierowanym przez dr. hab. A. W¢jsa (IF PWR) uzyskano
wiele istotnych wynikow szczegdtowych dotyczacych wilasno$ci i1 struktury luminescencji
z uktadow 2D w silnych polach magnetycznych — a wigc przy udziale topologicznych czastek
jakimi sa ztozone fermiony.
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Zadanie VI3  _Sieci stochastyczne ~w  chaotycznych ukfadach kwantowych.
Dynamika kondensatu Bosego-Einstaina w_sieciach optycznych z uwzglednieniem zjawisk
chaosu” kierowane przez dr S. Bujkiewicz, IF PWR, nie zostalo wykonane w tym roku, ale 1
nie zostaly tez wydatkowane §rodki w ramach tego zadania (za wyjatkiem proporcjonalnego
udzialu we wspdlnej organizacji migdzynarodowego sympozjum i szkoty — uczestniczyl w
niej prof. Mark Fromhold z Nottingham University, zwiazany z planowana realizacja tego
zadania przy wspoOlpracy migdzynarodowej). Przesunigcie i planowana modyfikacja tego
zadania na kolejne dwa lata zwiazane sa z nieprzewidzianymi komplikacjami osobistymi
kierownika — dr Sylwii Bujkiewicz (dlugoterminowy wyjazd zagraniczny, w kolizji z
planowana tematyka). Zadanie to przewidziane bylo w przekryciu tematycznym z podobnie
zakrojonymi i obecnie szeroko zrealizowanymi badaniami innych zespotéw uczestniczacych
w projekcie 1 w zwiazku z tym jego modyfikacja nie spowoduje uszczerbku w realizacji
catego projektu.

W zadaniu VI.4 ,Opis nielokalnych efektow kwantowych w ramach modelu ewolucji
rzutowej 1 ich konsekwencje w informatyce kwantowej” kierowanym przez prof.
K. Wysokinskiego (IF UMCS) zostalo wykonane zgodnie z planem. Zaproponowano nowy
sposob interpretacji ewolucji kwantowej przy wykorzystaniu koncepcji rzutowania, co
modyfikuje interpretacje pomiaru.

W zadaniu VI.5 ,,Geometria kwantowego efektu Halla a charakter Cherna-Connesa w
niekomutatywnej geometrii” kierowanym przez dr. hab. A. Sitarza (IFT UJ) zrealizowano
zaplanowany zakres badan w kierunku rozwoju matematycznej interpretacji uktadéw
hallowskich o topologicznym charakterze. Rozwinigto metode Bellisarda wiazaca
nieprzemienng geometri¢ z koncepcjami fizycznymi utamkowego efektu Halla.

W zadaniu VI.6 ,,Chaos kwantowy, dekoherencja i dynamika splatania” kierowanym przez
prof. dr. hab. K. Zyczkowskiego (IF UJl) zbadano zwiazki miedzy dyskretna dynamika
stochastyczna w ukladach jednoczastkowych a statycznymi wlasno$ciami stanow
kwantowych uktadu dwu-czastkowego. Szczegétowo opisano wilasno$ci macierzy
unistochastycznych dla wymiaréw N=3 1 4. Uzyto statystycznego podejscia do badania
stanow mieszanych definiujac na ich zbiorze miary probabilistyczne oparte na zatozeniach
fizycznych. Nieklasyczne wlasnosci stanow opisano za pomoca pewnych nowych parametrow
otrzymanych z funkcji Wignera.

W zadaniu VI.7 ,Dynamika kwantowych ukladow otwartych, dysypacja, dekoherencja,
mechanizmy kontroli w uktadach mikroskopowych i mezoskopowych” kierowanym przez
prof. dr. hab. P. Garbaczewskiego (UZG) =zastosowano technike modelowania
stochastycznego do opisu kwantowych ukladow otwartych i niedysypatywnych ukladow
mezoskopowych, w tym ukladéw ograniczonych barierami. Sformutowano teorig
poiklasycznych katastrof dla dynamiki periodycznie zaburzanego rotatora kwantowego.

W zadaniu VI.8 ,Matematyczne modele dekoherencji” kierowanym przez dr. hab.
R. Olkiewicza (UWTr) dokonano przegladu efektow dekoherencyjnych w nieskonczonych
uktadach spinowych na sieci. Podano konstrukcj¢ szerokiej klasy kwazi-swobodnych potgrup
dynamicznych dla nieskonczonych uktadow bozonowych. Opisano model uktadu otwartego,
w ktorym kazdy poczatkowo splatany stan ulega rozplataniu po skonczonym czasie.

W zadaniu VI.9 ,Tarcie i dysypacja w uktadach kwantowych” kierowanym przez dr. hab.
D. Chruscinskiego (UMK) skonstruowano model uktadu kwantowego z tarciem i zbadano
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wiasnosci spektralne (rezonanse) odpowiadajacego mu hamiltonianu. Badano wtasnosci
spektralne tzw. operatora $ciskania.

4. Inne osiqgniecia

Wazna 1 planowana rol¢ w realizacji projektu zamawianego odgrywaja zorganizowane
kontakty migdzy rdéznymi zespotami projektu. Migdzynarodowe sympozjum i szkota
informatyki i inzynierii kwantowej (Wroctaw/Karpacz 2004) oraz konferencja inzynierii
kwantowej (Wroctaw 2004) odegraly wazna role unifikujaca $rodowisko 1 zwigkszajaca
udziat studentow i doktorantow w realizacji badan.

(podpis kierownika projektu)

Warszawa, 31 marca 2005 r.
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