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1. Wstep

Badania prowadzone w zakresie projektu badawczego zamawianego ,Informatyka 1
Inzynieria Kwantowa” przyczyniaja si¢ do ugruntowania wysokiej pozycji naszego kraju w
swiecie w dziedzinie badan nad technologiami przysztosci, ktore beda decydowaé o pozycji
Polski i Europy na gospodarczej mapie §wiata.

W trzecim roku realizacji projektu zespoty badawcze uczestniczace w realizacji projektu
zamawianego ,,Informatyka i Inzynieria Kwantowa” uzyskaty w 2006 roku znaczace
rezultaty w zakresie tematyki objgtej projektem zamawianym. Na wymierny dorobek projektu
w tym okresie sklada si¢ 3 prace opublikowanych w najlepszym czasopismie fizycznym
Physical Review Letters oraz 39 w Physical Review, sposrdd ogoélnej liczby 115 prac w
czasopismach recenzowanych z Listy Filadelfijskiej. Wykonawcy projektu uczestniczyli w
okresie sprawozdawczym w 63 konferencjach miedzynarodowych, gdzie prezentowali swoje
wyniki w formie wyktadoéw 1 plakatow. Osiagnigte wyniki odpowiadaja w duzej mierze
zadeklarowanym zamierzeniom, cho¢ nalezy rozumie¢, ze w badaniach podstawowych czgsto
najciekawsze wyniki pojawiaja si¢ niespodziewane.

Poziom badan naukowych, prowadzonych w zespotach uczestniczacych w realizacji projektu
zamawianego zostat poddany publicznej ocenie na sympozjach naukowo — sprawozdawczych
zorganizowanych w listopadzie i grudniu 2006 roku na Uniwersytecie Gdanskim i w Centrum
Fizyki Teoretycznej PAN. Sympozjum sprawozdawcze na Politechnice Wroclawskiej
zostanie zorganizowane w w 2007 roku, przed zakonczeniem grantu. Przebieg sympozjow
wykazat ze dotychczasowa realizacja projektu badawczego zamawianego ,,Informatyka i
Inzynieria Kwantowa” jest zdecydowanym sukcesem naukowym, organizacyjnym i
finansowym. Konsolidacja srodowiska wokot tematyki projektu doprowadzita do wyraznego
efektu synergii, ktory zaowocowal nie tylko rekordowa wydajnos$cia naukowa, ale takze
niestychanie istotnym z punktu widzenia rozwoju nauki w Polsce procesem odnawiania kadry
naukowej na wielka skalg poprzez aktywny udzial naukowcoéw mtodego pokolenia

2. Najwazniejsze wyniki

W dziedzinie kwantowe;j teorii informacji trwatym wktadem do teorii splatania jest
operacyjna interpretacja korelacji kwantowych, gtéwnie w oparciu o wielko$ci entropowe,
czego przyktadem jest kwantowa entropia warunkowa mogaca, w odr6znieniu od

przypadku klasycznego, przyjmowac¢ wartosci ujemne. Dokonano takze znacznego postepu w
rozumieniu i ilosciowej charakteryzacji ograniczen dla efektywnosci procesOw przetwarzania



informacji kwantowej w uktadach otwartych a takze ich termodynamicznych aspektow.
Wyniki te stanowia solidna podstawe teoretyczna dla badania konkretnych fizycznych
implementacji np. kryptografii kwantowej czy precyzyjnych pomiarow wykorzystujacych
korelacje kwantowe.

Najwazniejsze rezultaty mozna pogrupowac w trzy grupy tematyczne:
Struktura i wlasnosci stanow splatanych

Monografia I. Bengtsson, K. Zyczkowski, Geometry of Quantum States: An
Introduction to Quantum Entanglement, Cambridge University Press, Cambridge 2006
zawiera podsumowanie wiedzy na temat struktury stanéw i ich odwzorowan dla uktadow
kwantowych opartej takze na wielu oryginalnych wynikach autoréw monografii.

W pracach D. Chruscinski and A. Kossakowski, On multipartite invariant states 1.
Unitary symmetry, Phys. Rev. A 73, 062313 (2006). On multipartite invariant states II.
Orthogonal symmetry, Phys. Rev. A 73, 062314 (2006) zbadano nowa klas¢ stanow
wieloczastkowych, symetrycznych wzgledem dziatania nieredukowalnych reprezentacji
grupy unitarnej i ortogonalne;.

W pracy M. Zukowski, On Tight Multiparty Bell Inequalities for Many Settings,
Quantum Information Processing 5, 287 (2006) zaproponowano geometryczna metode
wyprowadzania nieréwnosci Bella dla eksperymentow, w ktorych kazdy z N obserwatorow
wybiera pomigdzy trzema alternatywnymi, dychotomicznymi obserwablami, uzyskujac w
ten sposob petny zestaw nierownosci Bella dla danej sytuacji eksperymentalne;.

W pracy P. Caban, J. Rembielinski, Einstein-Podolsky-Rosen correlations of Dirac
particles: Quantum field theory approach, Phys. Rev A. 74 (2006), 042103. policzono,
metodami kwantowej teorii pola, funkcje¢ korelacji dla eksperymentu typu EPR z dwoma
masywnymi relatywistycznymi czastkami Diraca.

Praca M. Pawlowski, M. Czachor, Degree of entanglement as a physically ill-posed
problem: The case of entanglement with vacuum, Phys. Rev. A 73, 042111 (2006) zawiera
analize zwiazkoéw pomigdzy struktura prézni w kwantowej teorii pola a splataniem.

Zastosowanie stanow splatanych w procesach przetwarzania informacji

Wyniki pracy R. Demkowicz-Dobrzanski, M. Lewenstein, A. Sen (De), U. Sen, D.
Brus, Usefulness of classical communication for local cloning of entangled states, Phys.
Rev. A 73, 032313 (2006) 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 M. Demianowicz, P. Horodecki, Quantum channel capacities - multiparty
communication, Phys. Rev. A 74, 042336 (2006) wykazano , ze wspomaganie komunikacja
klasyczna nie zmienia obszaru pojemnosci dla kanatow kwantowych z wieloma nadawcami.

Nowe podejscie do definicji ,,kwantowosci” zespotu statystycznego oparte na
analizie r6znicy migdzy ilo$cia informacji zawarta w tym zespole i zespole statystycznych



zawierajacym dwie kopie kazdego stanu zostato przedstawione w pracy M. Horodecki, P.
Horodecki, M. Piani, Quantumnes of ensemble from no-broadcasting principle , Inter.J.
Quantum Inform. 4, (2006), 105.

Nieodwracalna dynamika kwantowych procesow przetwarzania informacji

Praca R. Alicki, D. Lidar, P. Zanardi, Consistency of Fault-Tolerant Quantum Error
Correction in Light of Rigorous Derivations of the Quantum Markovian Limit, Phys.Rev.A
73, (2006) 05231 1stanowi obszerna analize przyblizenia markowskiego w kwantowe;j teorii
uktadow otwartych ze szczegolnym uwzglednieniem jego zastosowan w kwantowe;j teorii
korekcji btedow.

W pracy Ph. Blanchard, M. Hellmich, P. Lugiewicz, R. Olkiewicz, Quantum
dynamical semigroups for finite and infinite Bose systems, J. Math. Phys. 48, 012106 (2007)
podano konstrukcj¢ klasy kwantowych potgrup dynamicznych dla skonczonych 1
nieskonczonych uktadow bozonowych.

W 2006 roku nadal Swietnie przebiegala realizacja projektu w czesci B. We wszystkich
zadaniach osiagni¢to znaczace rezultaty. Wiele z nich ukazato sie juz drukiem. W duze;j
mierze osiagnigte wyniki odpowiadaja deklarowanym zamierzeniom, cho¢ nalezy rozumiec,
ze w badaniach poznawczych czgsto najciekawsze wyniki sa do pewnego stopnia
niespodziewane.

Glownym tematem badan w tej czesci grantu jest inzynieria kwantowo zdegenerowanych
gazo6w atomowych 1 molekularnych. To niezwykte uktady kwantowe. Sktadajq si¢ z okoto
miliona atom6w. Umozliwia to dokonywanie nieniszczacych do§wiadczen z pojedynczymi
kopiami uktadu kwantowego. To nowa, dotad niedostepna sytuacja. Taki wielki uktad jest
wyjatkowo odporny na dewastujace zjawisko dekoherencji, przesladujace fizykoéw
zajmujacych si¢ informatyka kwantowa. Stad wielkie nadzieje z nim wigzane.

W ramach nakres§lonych zadan osiagnigto wiele znaczacych wynikow.

W ostatnich kilku latach, co pokrywa si¢ niemal doktadnie z trwaniem grantu, grupa

K. Rzazewskiego rozwingla przyblizenie pdl klasycznych do opisu statystycznych wtasnosci
rownowagowych oraz dynamiki stabo oddziatujacego gazu bozonowego w skonczonych
temperaturach. Na zamowinie Journal of Physics B autorzy napisali obszerny artykut
przegladowy, M. Brewczyk, M. Gajda, and K. Rzazewski, Classical fields approximation
for bosons at nonzero temperature, Journ. of Physics B 40, R1-R37 (2007).
Zawiera on opis metody. Wychodzac od teoriopolowego sformutowania rownan polega ona
na zastapieniu zespolonymi amplitudami operatoréw pola tych modow, ktore sa wysoko
obsadzone. W pracy podano szczegotowa dyskusje najtrudniejszego elementu metody, jakim
jest wybdr optymalnego parametru wyznaczajacego krotkofalowa granicg modow
klasycznych. Jest to zalezny od czasu opis mikrokanoniczny. Oznacza to w szczeg6lnosci, ze
energia, a nie temperatura jest tu parametrem kontroli. W pracy przedyskutowano rézne
sposoby zdefiniowania temperatury w metodzie. Praca zawiera ponadto opis najwazniejszych
zastosowan metody. Naleza tu:

1.Fragmentacja kondensatéw jednowymiarowych

2.Wyznaczenie zaleznych od temperatury energii i czasow zycia wzbudzen kolektywnych

gazu.

3. Ilo$ciowy opis nieszczenia wirdw przez skonczona temperaturg.

4.Rozpad wiréw o tadunku topologicznym dwa

5.Wyznaczenie predkosci krtycznej fazy nadciektlej



6. Badanie zjawisk spojnosci w kondensatach spinorowych

W pracy J. Chwedenczuk, P. Zin, K. Rzazewski, M. Trippenbach, Single quantum
realization of a collision of two Bose Einstein condensates, Phys. Rev. Lett. 97, 170404
wykorzystano model zderzen kondensatéw Bosego — Einsteina do konstrukcji rozktadu
gestosci  atomow  pojedynczej realizacji. Wielko$¢ taka opisuje uklad kwantowy w
pojedynczym eksperymencie, a nie $rednia po wielu realizacjach. Dzigki spostrzezeniu, ze
rozproszone atomy opisywane sa stanami Sciskanymi w niezaleznych modach, dla silnie
obsadzonych modéw udato si¢ wyznaczy¢ obraz pojedynczej realizacji. Korzystajac z tej
funkcji, narysowano gesto$¢ rozproszonych atomow w pojedynczym eksperymencie i
pokazano, ze dla odpowiednio dobranych parametrow zderzenia mozna zaobserwowac
znaczaca réznice miedzy Srednia, a pojedyncza realizacja. Wydaje si¢, ze w niedalekiej
przyszto$ci wykonane zostana doswiadczenia, ktére by¢ moze potwierdza stuszno$¢ tych
przewidywan.

W pracy I. Bialynicki-Birula and T. Radozycki, Pinning and transport of cyclotron
(Landau) orbits by electromagnetic vortices. Phys. Rev. A 73, 052114 (2006) pokazano , ze
wiazka fal elektromagnetycznych obdarzona momentem pedu moze stuzy¢ do kontroli i
transportu czastek natadowanych, na przyktad elektronow. Przeprowadzono szczegdlowa
analize dla elektronéw znajdujacych si¢ w statym polu magnetycznym zar6wno w teorii
klasycznej (orbity cyklotronowe), jak i w teorii kwantowej (stany Landaua). Uzyskanie
definitywnych odpowiedzi na stawiane pytanie w petnym zakresie parametrow stato si¢
mozliwe dzigki znalezieniu $cistych, analitycznych rozwiazan klasycznych réwnan ruchu
Lorentza oraz kwantowych rownan falowych Schroedingera i Diraca. Istotne w tej analizie
okazaly si¢ dwa bezwymiarowe parametry: stosunek czgstosci cyklotronowej dla stalego pola
do czegstosci fali 1 stosunek czgstosci cyklotronowej charakteryzujacej amplitude fali do
czestosci fali. Znaleziono obszary stabilno$ci ruchu czastki natadowanej w funkeji tych
parametrow.

Posrdd rezultatéw uzyskanych w dziedzinie inzynierii kwantowej ciala stalego (cze¢sé¢ C)
znajduje si¢ wiele wynikow z zakresu kwantowych wlasnos$ci nanostruktur, przy duzym
nacisku potozonym na analizy uzytecznosci tych struktur dla celow informatyki kwantowe;.
Nalezy podkresli¢, ze dla dalszego rozwoju QIPEC (przetwarzania informacji kwantowej i
komunikacji) najistotniejsze jest okreslenie mozliwosci praktycznych realizacji qubitow i
logicznych bramek kwantowych, w tym przede wszystkim w obszarze nanotechnologii przy
wykorzystaniu kropek kwantowych i innych nanostruktur. Wyniki uzyskane w tym zakresie
sa znaczace takze w skali migdzynarodowej. Za najistotniejszy wynik uzna¢ tu mozna
rozstrzygnigcie odno$nie przydatno$ci orbitalnych (czyli fadunkowych) i spinowych stopni
swobody w kropkach kwantowych dla budowy skalowanego komputera kwantowego w
technologii stato-cialowej. Obszerna seria wynikow w tym zakresie uzyskanych w ramach
realizacji zadan w galezi C projektu zamawianego, wskazuje ze w technologii nanostruktur
potprzewodnikowych nie mozna spetni¢ tzw. warunkéw DiVincenzo, koniecznych dla
implementacji kwantowej korekty btedow, co z kolei jest niezbedne dla konstrukcji duzego
(wielo-qubitowego) komputera kwantowego. Wykazane zostalo, Ze nieusuwalna
dekoherencja fazowa (tj. niekontrolowana utrata informacji kwantowej) w przypadku
poiprzewodnikowych nanostruktur (w szczegdlnosci kropek kwantowych) lokuje sig
niekorzystnie  posrodku ~ wymaganego okna  6-ciu  rzedéw  wielkosci  miedzy




charakterystycznym czasem sterowania, a czasem dekoherencji amplitudowej, zarowno dla
tadunkowych jak i spinowych stopni swobody w poélprzewodnikowych kropkach
kwantowych. Rezultaty te uzna¢ mozna za zasadniczy wynik badan w gatezi C projektu, o
duzym przelozeniu na planowanie projektow 1 migdzynarodowych przedsigwzig¢ zwlaszcza
technologicznych w zakresie informatyki kwantowej, gdyz jasno definiuja one realne
ograniczenia fizyczne nalozone na praktyczne realizacje QIPEC w obszarze nanotechnologii.
Mozna dodaé, ze odnosnie defazowania spinu w kropkach kwantowych istotne rezultaty
zostaty uzyskane wtasnie w 2006 roku.

Wyniki dotyczace analiz mozliwo$ci 1 ograniczen kwantowego koherentnego sterowania
nanouktadami maja tez ogolniejsze znaczenie w zakresie inzynierii kwantowej. Wszystkie
urzadzenia nanotechnologiczne i spintroniczne oparte o wtasno$ci pojedynczych elektrondéw,
ich spinéw 1 pojedynczych fotonéw beda funkcjonalne tylko w obszarze sterowalno$ci ich
kwantowych stanow i do tej tematyki odnosi si¢ bardzo obszerna grupa prac zrealizowanych
w ramach projektu (w 2006 roku). Wymieni¢ tu mozna liczne rezultaty z zakresu:
e analizy efektu giromagnetycznego w nanostrukturach potprzewodnikowych,
e modelowania witasnosci kropek i nanostruktur (w tym nanorurek weglowych)
metodami ab initio typu silnego wigzania
e topologicznych charakterystyk nanorurek weglowych
e analizy kropek kwantowych II rodzaju metodami Hartree-Focka
e rozwinigcia 1 zastosowania wariacyjnej metody mieszanie konfiguracji do
modelowania wieloelektronowych kropek kwantowych
e ukladow hallowskich — kontynuowana jest seria prac z zakresu hybrydyzacji typowo
pasmowych czastek: elektronéw, dziur lub ekscytonow w potprzewodnikach z
topologicznymi stopniami swobody w uktadach 2D w silnym polu magnetycznym; sa
to pionierskie prace w zakresie poszukiwania realnych przejawow zlozonych
fermionéw w widmach optycznych 1 innych charakterystykach ptaskich struktur
poOtprzewodnikowych
e standéw nadprzewodzacych i uktadow nieliniowej optyki.
Pozostate rezultaty uzyskane w 2006 roku i warte podkreslenia, to prace w zakresie
interpretacji pomiaru kwantowego (zagadnienie typu ‘which path’), symulacje QIP przy
pomocy soliondw, zastosowanie formalizmu grup warkoczowych do interpretacji
informacyjnej zasady holograficznej, a takze termodynamicznych wlasnosci nanoczastek
(kropek 1 nanokrysztatow).

W pracy P. Machnikowski, Theory of “which path” dephasing in single electron
interference due to trace in conductive environment, Phys. Rev. B 73 (2006) 155109.
rozpatrzono kwantowe zagadnienie wyboru trajektorii przy braku i przy obecnosci obserwacji
(which path) przy uwzglednieniu defazowania przez otoczenie. Uwzgledniono takze
anharmoniczny wptyw oddzialywania z fononami na zmiang charakteru dekoherencji fazowej
tadunku w kropce kwantowej wywotywanej przez fonony, P. Machnikowski, Change of
decoherence scenario and appearance of localization due to reservoir anharmonicity, Phys.
Rev. Lett. 96 (2006) 140405.

W pracach J. Planelles, J. Movilla, W. Jaskolski, From independent particles to Wigner
crystalization: The effect of dielectric confinement, Phys. Rev. B 73, 35305, 2006 i J. Diaz,
M. Zielinski, W. Jaskolski, G.W. Bryant, Tight-binding theory of ZnS/CdS
nanoheterostructures. The role of strain and d orbitals, Phys. Rev. B 74, 205309 2006
przedstawiono wyniki modelowania wielo-elektronowych kropek kwantowych z



uwzglednieniem krystalizacji Wignera pojawiajacej si¢ w wyniku oddzialywania i przy
uwzglednieniu naprezen w hetero-strukturze.

Podobne metody silnego wigzania pozwolity tez na analizg uktadu silnie zwiazanych kropek
kwantowych (sztucznych molekut) W. Jaskolski, M. Zielinski, G.W. Bryant, J. Aizpurua ,
Strain effects on the electronic structure of strongly coupled self-assembled InAs/GaAs
quantum dots: Tight-binding approach, Phys. Rev. B 74, 195339 2006 .

Duzy zakres rozmaitych wynikow z dorobku grupy z AGH w obszarze modelowania
elektrostatycznie wytwarzanych kropek kwantowych zostato przedstawionych w obszernym
rozdziale w ksiazce J. Adamowski, S. Bednarek, B. Szafran, Modeling of electrostatically
gated vertical quantum dots, Handbook of Semiconductor Nanostructues and Nanodevices,
ed. A.A. Balandin, K.L.. Wang, American Scientific Publishers, Vol. 1, Chapter 9, p. 389

Rozwinigto teorie czynnika giromagnetycznego w nanostrukturach potprzewodnikowych,
P.Pfeffer 1 W.Zawadzki, Anisotropy of spin g-factor in GaAs/Ga;<Al.As symmetric quantum
wells. Phys. Rev. B 74, 233303 (2006), w zwiazku z wktadem energetycznym od spinowych
stopni swobody w studniach kwantowych P.Pfeffer 1 W.Zawadzki, Spin and cyclotron
energies of electrons in GaAs/Ga Al As quantum wells, Phys. Rev. B 74, 115309 (2006).
Zostal zaproponowany nowatorski kwazi-relatywistyczny opis dynamiki elektronu w
jednowymiarowym modelu nanorurki weglowej W.Zawadzki, One-dimensional semirelativity
for electrons in carbon nanotubes, Phys. Rev. B 74, 205439 (2006).

Zagadnienie kwantowania strumienia magnetycznego zostato przeanalizowane w przypadku
mezoskopowych obwodoéw przy obecnos$ci nadprzewodnictwa i rozpatrzone zostato
zastosowanie takiego uktadu do realizacji qubitu dla potrzeb QIP, E. Zipper, M. Kurpas, M.
Szelag, J. Dajka i M. Szopa, Flux qubit on mesoscopic nonsuperconducting ring, Phys Rev B
74, (2006) 12542.

W kontynuacji szerokiej serii prac z zakresu FQHE przedstawiono mozliwo$¢ kwantowania
hallowskiego w odniesieniu do magnetycznych wilasnosci uktadu 2D (w modelu Isinga) K.
Vyborny, O. Certik, D. Pfannkuche, D. Wodzinski, A. Waéjs, J. J. Quinn, Integral and
fractional quantum Hall Ising ferromagnets, Phys. Rev. B 75, 045434 (2007).

W pracy A. Sitek, P. Machnikowski, Collective fluorescence and decoherence of a few
nearly identical quantum dots, Phys. Rev. B 75, 035328 (2007) przeanalizowano modyfikacje
dekoherencji (a takze emisji optycznej) w przypadku uktadu skorelowanych odpowiednio
kropek kwantowych.

Zbadano wplyw entropii uktadu na kinetyke przejscia fazowego w uktadach ztozonych, A.
Radosz, et al. Thermodynamics of entropy-driven phase transformations, Phys. Rev. E 73,

026127(2006) 1-15

Zaproponowano kwazi-doktadna symulacje QIP (kwantowego przetwarzania informacji) przy
wykorzystaniu nieliniowych obiektow klasycznych — solitondéw, A. Janutka, Simulation of
quantum logic via collisions of vector solitons, J. Phys. A: Math. Gen. 39 (2006) 12505-
12513



Rozwiazano problem wspolzawodnictwa sparowania singlet i1 tryplet w przypadku
anizotropowego nadprzewodnika w modelu silnego wiazania, R. Gonczarek, L. Jacak, M.
Krzyzosiak, A. Gonczarek, Competition mechanism between singlet and triplet

superconductivity in tight-binding model with anisotropic attractive potential, The European
Physical Journal B 49 (2006) 171-186

W pracy A. Wojs, A. Gladysiewicz, J. J. Quinn, Quasiexcitons in incompressible quantum
liquids, Phys. Rev. B 73, 235338 (2006). Rozwinig¢to model hybrydyzacji typowego
wzbudzenia lokalnego w potprzewodniku — ekscytonu, z topologicznymi stopniami swobody
charakterystycznymi dla uktadow ptaskich w silnym polu magnetycznym.

Opracowano rozdziat (okoto 20 stron, z zakresu kropek kwantowych i dekoherencji ich stanoéw
kwantowych) do II edycji amerykanskiej encyklopedii nanotechnologii, L. Jacak, P.
Machnikowski, Quantum Dots, Encyclopedia of Nanoscience and Nanotechlogy, American Sc.
Publ. 2007 (zamowiony rozdziat).

Rozwinigto teori¢ termoelektrycznych zjawisk (o duzym praktycznym znaczeniu) dla kropek
kwantowych 1 ich uktadow M. Krawiec, K.I. Wysokinski Thermoelectric effects in strongly
interacting quantum dot coupled to ferromagnetic leads, Phys. Rev. B 73, 075307 (2006).

3. Wyniki badan naukowych w 2006 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 2006 roku przez zespoty
uczestniczace w projekcie w odniesieniu do realizowanych tematéw badawczych.

3.a. Grupa tematyczna 1. Manipulacje kwantowe spulapkowanymi jonami i analiza ich
zastosowania w informatyce kwantowej

W zadaniu 1.1 ,,Fizyka jonoéw a dekoherencja” kierowanym przez prof. J. Mostowskiego (IF
PAN) badano pojedyncze jony w putapce, ktore anowia jeden z nielicznych ukladow, w
ktérych mozliwe sa operacje prowadzace do kwantowych obliczen. Jednym z waznych
problemow jest jednak ocena szybkos$ci 1 innych charakterystyk tlumienia i dekoherencji
uktadu, ktora warunkuje dostgpny czas wykonania obliczen. Badanie thumienia jest jest wigc
jednym z waznych elementéw fizyki jonow w pulapce.

Zastosowano dwa podejscia do ttumienia uktadow kwantowych o dwoch stanach. Pierwsza z
nich oparta jest o funkcje charakterystyczne specyficzne dla uktadow dwupoziomowych.
Funkcje te wzorowane sa na ich odpowiednikach dla uktadow liniowych (oscylatorow
harmonicznych), roéznia sie jednak struktura. Na poczatek funkcje te zostaly zbadane
szczegotowo dla pojedynczego ukladu. W ten sposéb mozna byto opisa¢ thumienie stanu
pojedynczego jonu w pulapce. Istotny byl opis tlumienia uktad dwustanowego
przygotowanego w stanie nieklasycznym. Pokazano, ze ttumienie takiego stanu jest szybsze
niz w przypadku stanu majacego odpowiednik klasyczny. W dalszym ciagu zbadano uktad
sktadajacy si¢ z dwoch nieoddziatujacych poduktadow o dwoéch stanach. Ttumienie takiego
uktadu jest opisane przez sprzg¢zenie kazdego z podukladow z niezaleznym rezerwuarem.
Uzywajac omowionego formalizmu zbadano szczegoétowo thumienie uktadu znajdujacego sie
w stanie separowalnym oraz w stanie splatanym. Udowodniono, ze thumienie spodjnosci,



czyli relacji fazowej w stanie splatanym jest szybsze (o czynnik 2) w pordéwnianiu z
thumieniem populacji.

W dalszym ciagu podano alternatywny opis ttumienia stanow uktadéow o dwéch poziomach
w oparciu o reprezentacje Schwingera. To podejscie jest szczegodlnie uzyteczne dla opisu
thumienia stanéw pojedynczego uktadu dwustanowego. W tym kontekscie zbadano thumienie
stanu typu kota Schrodingera, jak rowniez innych stanow. PodejScie to zostato tez
rozszerzone na przypadek dwoch uktadow o dwdch poziomach.

W zadaniu 1.2 ,,Fizyczne kanaty przesytania informacji” kierowanym przez prof.

K. Wédkiewicza (IFT UW) zbadano efektywna generacj¢ standw kwantowych zwanych
kotami 1 kociatkami Schrodingera. Generacja oparta jest na zastosowaniu nieliniowych
stanow Kerra. W nieliniowych osrodkach czy kanatach optycznych z nieliniowym
osrodkiem mozna generowac stany Kerra. Stany Kerra nie sa stanami Gaussa, co powoduje,
ze badanie tych stanow w przestrzeni fazowej jest dos¢ ztozone. I tak funkcja Wagnera
takiego stanu nie byta dotychczas badana. W pracy tej udato si¢ obliczy¢ 1 wykresli¢ funkcje
Wignera dla stanu Kerra i zbada¢ dynamike dla réznych parametrow. Kolejne wykresy
funkcji Wignera reprezentuja powstawanie stanéw zawierajacych dwie lub wigcej
superpozycji kotow Schrodingera. Nastgpnie wykazano, ze stany te mozna realistycznie
generowac¢ w putapkach jonowych. Za pomoca specjalnie ztozonej sekwencji impulsow
laserowych, mozna w sposob efektywny nadrukowac stany Kerra w putapce jonowe;.

W zadaniu 1.3 ,,Przyblizenia dyskretne kwantowych teorii pol z cechowaniem 1 ich
zastosowania do fizyki atoméw” kierowanym przez prof. J. Kijowskiego (CFT PAN)
kontynuowano badania dyskretnych przyblizen kwantowej teorii pola. W szczegdlnosci udato
si¢ uzyskac¢ znaczny post¢p na drodze do konstrukcji granicy termodynamicznej teorii pola
skalarnego na nieskonczonej siatce kubicznej, w ktorej parametry teorii (masa, oddziatywanie
miedzy sasiednimi punktami sieci) nie sa state lecz zaleza nietrywialnie od potozenia na sieci.
Model taki stanowi np. dobre przyblizenie teorii pola na nietrywialnym tle grawitacyjnym. W
przypadku jednorodnym podstawa konstrukcji jest grupa symetrii translacyjnych teorii,
pozwalajaca diagonalizowa¢ Hamiltonian. Dzigki temu potrafimy dobra¢ odpowiednia
reprezentacj¢ kanonicznych regut komutacji Heisenberga (w przypadku nieskonczonej ilosci
stopni swobody jest ich nieskofniczenie wiele — i to nierdwnowaznych!) do znanej explicite
postaci Hamiltonianu. Dla teorii niejednorodnej (a wigc np. w obecnosci tta grawitacyjnego)
taka konstrukcja jest zupetnie nieprzydatna. Zaproponowane przez nas podejscie polega na
przyblizaniu uktadu polowego (z nieskonczona iloscia stopni swobody) przez uklad
kwantowo-mechaniczny (ze skonczona iloscia stopni swobody).

W zadaniu 14 ,Rola mechanizméw kwantowo-elektrodynamicznych w procesach
dekoherencji i fundamentalne ograniczenia na zachowanie spdjnosci naktadane przez fizyczna
strukture prozni elektrodynamicznej” kierowanym przez prof. Iwo Biatynickiego-Birule (CFT
PAN) pokazano, ze wiazka fal elektromagnetycznych obdarzona momentem pgdu moze
stuzy¢ do kontroli 1 transportu czastek natadowanych, na przyktad -elektronow.
Przeprowadzono szczegdtowa analize dla elektronow znajdujacych si¢ w statym polu
magnetycznym zaroOwno w teorii klasycznej (orbity cyklotronowe), jak 1 w teorii kwantowe;j
(stany Landaua). Uzyskanie definitywnych odpowiedzi na stawiane pytanie w pelnym
zakresie parametrow stato si¢ mozliwe dzigki znalezieniu $cistych, analitycznych rozwiazan
klasycznych réwnan ruchu Lorentza oraz kwantowych réwnan falowych Schroedingera i
Diraca. Istotne w tej analizie okazaty si¢ dwa bezwymiarowe parametry: stosunek czgstosci
cyklotronowej dla stalego pola do czgstosci fali i stosunek czgstosci cyklotronowej



charakteryzujacej amplitude fali do czestosci fali. Znaleziono obszary stabilno$ci ruchu
czastki natadowanej w funkcji tych parametrow.

Opisano szczegotowo wiasnosci wiazek fal elektromagnetycznych wykorzystywanych a
pracy 1 do kontroli ruchu czastek natadowanych. Podano analityczne wzory opisujace takie
fale wykorzystujac wektor Riemanna-Silbersteina i reprezentacj¢ Whittakera do
przedstawienia rozwigzan rOwnan Maxwella. Znaleziono nowe rozwiazania tych rownan
charakteryzujace si¢ wyktadniczym spadkiem natezenia fali w ptaszczyznie prostopadtej do
kierunku rozchodzenia sig¢ fali.

Wykorzystujac stosowane czgsto w informatyce pojgcie entropii Renyiego znaleziono postac
kwantowych zasad nieoznaczono$ci.

3.b. Grupa tematyczna Il. Badanie moZzliwosci 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 ,,Pélklasyczny opis kondensatu w skonczonej temperaturze” kierowanym
przez doc. M. Gajdg (IF PAN) przeprowadzono badania dotyczace istoty zatozen lezacych
u podstaw metody p6l klasycznych do opisu kwantowego gazu bozonowego w wigkszych od
zera temperaturach. Metoda pol klasycznych polega na zastapieniu operatorow kreacji i
anihilacji czastek w makroskopowo obsadzonych modach uktadu przez zespolone
amplitudy. Pozostale, nisko obsadzone mody sa ignorowane. Szczegolny nacisk potozono na
zrozumienie sensu fizycznego owego obcigcia wysoko obsadzonych modow. W tym celu
sformutlowano klasyczny model nieliniowej, jednowymiarowej struny a nastgpnie
analizowano, jakie dodatkowe zatozenia sa konieczne aby rozwiazania mozna interpretowac
w jezyku mechaniki kwantowej wielu cial. Pokazano, ze kluczowym elementem jest
obcigcie modow o wysokich czgstosciach. Obcigcie tych modéw jest réwnoznaczne z
wprowadzeniem do teorii statej o wymiarze dziatania. Aby warto$¢ tej statej zgadzata sig
zwartos$cia statej Plancka obcigcie nalezy wybra¢ tak, zeby w najmniej obsadzonym modzie
klasycznym znajdowat si¢ $rednio jeden atom. Wyniki tych badan zostaly wystane do
publikacji do J. Phys. B, i praca ta zostala pozytywnie oceniona przez recenzentéw 1 bgdzie
wkroétce opublikowana.

W ramach tego zadania zbadano roéwniez efekt Einsteina-deHaasa w kondensacie
rubidowym. Efekt ten jest tradycyjnie obserwowany w ferromagnetykach. Zmiana kierunku
zewnetrznego pola magnetycznego powoduje obrot probki. Ciekawe jest sprawdzenie, czy
podobny efekt moze by¢ wykryty w spinowo spolaryzowanych kondensatach atomowych.
Badania prowadzone w ramach tego zadania pokazaty, ze jest to mozliwe. W celu uzyskania
tego efektu kondensat spolaryzowanych spinowo atoméw rubidu poczatkowo w stanie o F=1
zaczyna przechodzi¢ do stanow o F=0 1 F=-1 gdy odwrdci sig kierunek pola magnetycznego.
W stanach tych pojawiaja si¢ skwantowane wiry, co §wiadczy o rotacji chmury atomowe;j.
Obrét ten jest wynikiem zachowania calkowitego momentu pedu, a nie oddzielnie
orbitalnego i spinowego momentu pgdu, za co odpowiedzialne sa oddziatywanie dipolowe.
Zadziwiajace jest, ze udato wykaza¢ w obliczeniach numerycznych, ze efekt Einsteina-
deHassa mozna zaobserwowa¢ w kondensacie rubinowym, dla ktérego oddziatywania
magnetycznych momentoéw sa bardzo stabe i1 z reguly pomijane. Okazuje sig, ze ten slaby
efekt zostaje wzmocniony dzieki rezonansowi. Rezonans pojawia sig, gdy energia
zeemanowska atomow w stanie F=1 jest rowna energi kinetycznej zwiazanej z obrotem
atomu w stanie F=0.



W zadaniu I1.2 ,,Metody kwantowej teorii pola w zastosowaniu do zimnych gazéw”
kierowanym przez prof. K. Rzazewskiego (CFT PAN) rozwijano przyblizenie pol
klasycznych do opisu statystycznych wtasnosci rownowagowych oraz dynamiki stabo
oddziatujacego gazu bozonowego w skonczonych temperaturach. Na zamowinie Journal of
Physics B napisano obszerny artykul przegladowy. Zawiera on opis rozwini¢tej przyblizonej
metody. Wychodzac od teoriopolowego sformutowania réwnan teorii polega ona na
zastapieniu zespolonymi amplitudami operatoréw pola tych modow, ktore sa wysoko
obsadzone. W pracy podano szczegotowa dyskusje najtrudniejszego elementu metody, jakim
jest wybdr optymalnego parametru wyznaczajacego krotkofalowa granice modow
klasycznych. Opis ten jest zaleznym od czasu opisem mikrokanonicznym. Oznacza to w
szczegolnosci, ze energia, a nie temperatura jest tu parametrem kontroli. W pracy
przedyskutowano rézne sposoby zdefiniowania temperatury w naszej przyblizonej metodzie.
Praca zawiera ponadto opis najwazniejszych zastosowan metody. Naleza tu:

1.Fragmentacja kondensatéw jednowymiarowych

2.Wznaczenie zaleznych od temperatury energii | czasow zycia wzbudzen kolektywnych
gazu.

3. Ilo$ciowy opis nieszczenia wirdw przez skonczona temperaturg.

4.Rozpad wiréw o tadunku topologicznym dwa

5.Wyznaczenie pr¢dkosci krtycznej fazy nadciektej

6. Badanie zjawisk spojno$ci w kondensatach spinorowych.

W zadaniu II.3 ,Fizyka kondensatu a optyka nieliniowa. Zastosowanie teorii procesow
stochastycznych” kierowanym przez dr. hab. M. Trippenbacha (IFD UW) zbadano nowy typ
stabilnych tréjwymiarowych solitonéw w osrodkach optycznych typu Kerra z periodyczna
modulacja dyspersji (dispersion management) oraz poprzeczna zmiana wspolczynnika
zatamania. Stanowi to krok w kierunku uzyskania eksperymentalnej realizacji pociskéw
optycznych (light bullets). Wyniki opisane w tym artykule zostaty uzyskane na podstawie
analizy wariacyjnej, ktora przewidziata istnienie stabilnych solitonéw w szerokim zakresie
parametrow.

Przebadano wlasciwosci hybrydowej metody wariacyjnej, ktéora pozwala w przyblizony
sposob opisa¢ ewolucje nieliniowych uktadoéw, kiedy ksztalt funkcji falowej jest dobrze znany
tylko w jednym wymiarze. Uzyskano czg$ciowa zgodno$¢ wynikéw pelnej ewolucji z
przyblizeniem hybrydowym. Praca ta jest pierwsza, ktora opisuje dynamiczna ewolucj¢ za
pomoca metody hybrydowe;.

Dokonano podsumowania dotychczasowych osiagnig¢ w dziedzinie nieliniowej optyki
atomow. To podsumowanie bylo prezentowane na konferencji PHOTON 2005, jako
zaproszony wyktad.

Rozwinigto kwantowy model rozpraszania atomoéw na skutek zderzen konsensow Bosego —
Einsteina (wprowadzony w pracy P. Zin, et al., Phys. Rev. Lett . 94, 200401 (2005)).
Przeanalizowali$my dokladnie wszystkie uproszczenia prowadzace do koncowego réwnania
ruchu. Wyznaczyli§my w pierwszym rz¢dzie rachunku zaburzen takie wielkos$ci, jak macierz
gestoscei, czy gestos¢ anomalna. Analityczne wyrazenia pozwolily nam na oszacowanie, kiedy
w uktadzie zachodzi zjawisko bozonowego wzmocnienia. Ponadto, wyznaczyliSmy pierwsza i
druga funkcje korelacji uktadu. PokazaliSmy, jak wyraza si¢ catkowita liczba rozproszonych
czastek w trzech kolejnych rz¢dach rachunku zaburzen. Pozwolilo nam to na znalezienie
ogblnego wyrazenia na liczbg rozproszonych atomow.

Wyrazenia analityczne poparte zostaly petnymi rozwigzaniami numerycznymi
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Wykorzystano model zderzen kondensatoéw Bosego — Einsteina do konstrukcji funkcji falowej
pojedynczej realizacji. Wielko$¢ taka opisuje wuklad kwantowy w pojedynczym
eksperymencie, a nie $rednia po wielu realizacjach. Dzigki spostrzezeniu, ze rozproszone
atomy opisywane sa stanami S$ciskanymi w niezaleznych modach, dla silnie obsadzonych
modow udato si¢ wyznaczy¢ funkcj¢ falowa pojedynczej realizacji. Korzystajac z tej funkcji,
narysowali$my gestos¢ rozproszonych atomow w pojedynczym eksperymencie i pokazali$my,
ze dla odpowiednio dobranych parametréw zderzenia mozna zaobserwowac znaczaca roznice
migdzy Srednia, a pojedyncza realizacja. Wydaje sig, ze w niedalekiej przysztosci wykonane
zostang eksperymenty, ktére by¢ moze potwierdza stuszno$¢ naszych przewidywan.

Opisano wyniki badan teoretycznych i doswiadczalnych, prowadzone wspodlnie z grupa
optyki nieliniowej w Australijskim Uniwersytecie Narodowym. Rezultatem tych badan byto
odkrycie zjawiska ostrego przej$cia od samorozpraszania do samoputapkowania $wiatla w
nieliniowych macierzach $wiattowodow, ktére zachodzi podczas zwigkszania kontrastu
wspotczynnika zalamania w §wiattowodach. Ponadto pokazano, w jaki sposob zjawisko to
mozna wykorzysta¢ do generacji solitonéw w takich uktadach. Opracowana przez nas metoda
jest juz uzywana w innych laboratoriach

Zaproponowano, na podstawie wynikow powyzszych badan, analogiczna metode generacji
solitonéw w przypadku kondensatu Bosego-Einsteina z dodatnia dtugoscia rozpraszania, W
poréwnaniu do dotychczas stosowanej metody, pozwala ona na znaczne zmniejszenie strat
atomow oraz wielokrotne wydluzenie czasu zycia tych obiektow. Kierujac si¢ uwagami
recenzentOw tejze pracy, opracowaliSmy teoretyczny model wyjasniajacy spontaniczng
migracj¢ fal do okreslonych rejondw strefy Brillouina pod wplywem dziatania nieliniowoSci.
Jest to zjawisko, ktore zostato zaobserwowane eksperymentalnie. Model zostat przychylnie
oceniony przez recenzentOw 1 ukazat si¢ w koncowej wersji pracy.

Zbadano Scisle rozwiazania jednowymiarowego nieliniowego rownania Schrodingera w
geometrii podwojnej prostokatnej i1 symetrycznej studni potencjatu. Podwojna studnia
modeluje zlacze Josephsona, ktorego wilasnosci badaliSmy w przypadku nieliniowos$ci
trzeciego rzg¢du. Nieliniowe rownanie Schrodingera tego typu odpowiada opisowi w teorii
pola $redniego gazu oddzialujacych atomow. W pracy tej badaliSmy oddzialywanie
przyciagajace. Prostokatny ksztalt studni potencjatu wybraliSmy ze wzgledu na mozliwos¢
Scistego rozwigzania nieliniowego réwnania Schrodingera w tym przypadku.
Przeanalizowalismy stan podstawowy badanego uktadu. Okazuje si¢, ze w tym uktadzie stan
podstawowy uktadu powyzej pewnej wartosci wspotczynnika nieliniowosci (sity
oddzialywania migdzyatomowego) staje si¢ niesymetryczny (pomimo symetrii potencjatu) i
podwojnie zdegenerowany. Zjawisko to przebadali§my rowniez przy pomocy teorii zlacza
Josephsona, ktora poprawnie odtworzyta wyniki $cistych rozwiazan.

Rozszerzono analizg uktadu na oddzialywanie odpychajace. Porownalismy wyniki §cistych
rozwiazan nieliniowego roéwnania Schrodingera z przyblizona teoria ztacza Josephsona.
Zgodnos¢ pokazata, ze podejscie perturbacyjne, jakim jest teoria Josephsona poprawnie
odtwarza statyczne wtasnosci stanow wtasnych uktadu. W zwiazku z tym zwrociliSmy nasza
uwage na wilasno$ci dynamiczne stanéw wiasnych. W tym przypadku teoria Josephsona
poprawnie odtworzyta dynamike niskoenergetycznych wzbudzen uktadu.

W zadaniu I1.4 ,Opis wieloczastkowy w podejsciu perturbacyjnym Bogoliubowa”
kierowanym przez dr. J. Dziarmage (IF UJ) zbadano dynamike¢ przej$s¢ fazowych w
kwantowym modelu Isinga i w modelu kompaséw. Przypadkowy kwantowy model Isinga
charakteryzuje si¢ tzw. ,,infinite disorder fixed point’’. Nawet niewielki nieporzadek
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catkowicie zmienia klas¢ uniwersalnosci tego modelu. W konteks$cie adiabatycznych
komputeréw kwantowych interesujace staje si¢ pytanie czy jest mozliwe adiabatyczne
przejscie przez punkt krytyczny takiego modelu. Okazuje sig, ze takie przejscie nigdy nie jest
naprawde¢ adiabatyczne, a w szczegdlnosci liczba defektéw stanu podstawowego, ktore
powstaja w czasie przejscia zalezy zaledwie logarytmicznie od czasu przejscia.

Model kompaséw jest silnie wyidealizowanym opisem izolatorow Motta w kontekscie
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych. Pomimo pozornej prostoty model kompasow nie
zostat dotad rozwiazany. Przyblizone rozwiazania perturbacyjne lub w przyblizeniu pola
sredniego sugeruja ogromne degeneracje stanu podstawowego oraz kwantowe przejscie
fazowe I rodzaju. W pracy nr 2 sformutowalismy jednowymiarowa wersj¢ modelu
kompaséw, ktora udato nam si¢ rozwiazac $cisle dzigki odwzorowaniu réznych
podprzestrzeni modelu na kwantowe modele Isinga o r6znych warunkach brzegowych. W
naszym modelu obserwujemy zarowno gigantyczna degeneracje stanu podstawowego jak i
przejscie fazowe I rodzaju, a wszystko to w ramach eleganckiego matematycznie rozwigzania.

W zadaniu I1.5, ,,Wplyw szumu i nieporzadku na zimne atomy w sieciach optycznych”
kierowanym przez prof. J. Zakrzewskiego (IF UJ) prowadzono dwa rodzaje prac. Jedna to
kontynuacja badan nad wplywem oddzialywan w kondensacie Bosego-Einsteina na
mozliwo$¢ obserwacji nietrywialnej lokalizacji typu Andersona wskutek obecnosci
nieporzadku w uktadzie zimnych atomow. Otrzymane rezultaty potwierdzily niestety ww
wczesniejszych etapach raportowane przewidywania, ze oddzialywania prowadza do
efektywnej ekranizacji potencjalu przypadkowego i niszcza lokalizacjg. Te przewidywania
zostaly przedstawione m.in. na 19 Marian Smoluchowski Symposium on Statistical; Physics
(Krakow, maj 2006) jako zaproszony referat plenarny i beda opublikowane w formie
publikacji w Acta Physica Polonica B.

Duzo czasu poswieciliSmy drugiemu typowi badan, z jednej strony luzno zwiazanemu
z tematem zadania, z drugiej za$ bedacego ciekawym testem bardzo zaawansowanych
kodow numerycznych, ktére ewentualnie moga znalez¢ zastosowanie w badaniu dynamiki
zimnych atomo6w. Byla to kwantowa analiza procesu jednoczesnej wielokrotnej jonizacji w
uproszczonym dwu-wymiarowym modelu. Model ten, stymulowany mechanika klasyczna 1
badaniami raportowanymi w projekcie wczesniej pozwala po raz pierwszy tak szczegdtowo
opisa¢ dynamike procesu jonizacji 1 podzielenie go na poszczegdlne etapy. Pozwala tez
jawnie zaobserwowac istotne procesy fizyczne stymulujace wielokrotna jonizacj¢ takie jak
tzw. rescattering, pokaza¢ w szczegoétach jak si¢ buduje proces wielokrotnej jonizacji,
pozwala tez przewidzie¢ np., ze proces jednoczesnej podwojnej jonizacji staje si¢ bardziej
prawdopodobny dla krétkich (ale nie za krétkich, by umozliwi¢ rescattering) impulsow
Swiatta. Otrzymane rezultaty zostaty opublikowane w formie preprintu i praca jest w recenzji
w Physical Review Letters. Zostaty przedstawione m.in. na mi¢dzynarodowej konferencji w
Dreznie oraz wchodzity jako czgs¢ rozprawy doktorskiej p. Bechcickiego obronionej we
wrzesniu br.

W zadaniu IL.6, ,Inzynieria sieci optycznych” kierowanym przez dr. K. Sache (IF UJ)
prowadzono badania dotyczace czterech zagadnien:

Samolokalizacja atomow obcego pierwiastka w kondensacie Bosego-Einsteina.

W przyblizeniu jednowymiarowym znaleziono rozwiazania uktadu rownan Grossa-
Pitajewskiego, ktore opisywaty samolokalizacj¢ atomow w kondensacie. Znalezione
rozwiazania odpowiadaja parametrycznym solitonom znanym w optyce nieliniowej,
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solitonom w modelach Schrodingera-Newtona i solitonom w mieszaninach kondensatow
molekularno-atomowym. Wyliczono réwniez widmo wzbudzen w uktadzie, gdzie okazato
sig, ze istnieja dwie gatezie wzbudzen. Pierwsza odpowiada sytuacji, kiedy efektywnie
ulegaja wzbudzeniom atomy kondensatu, druga sytuacji, gdy atomy obcego pierwiastka sa
wzbudzane i ulegaja delokalizacji. Wyniki opublikowano.

Solitony w mieszaninach kondensatow molekularno-atomowych.

Analizowano charakter rozwigzan rownan Grossa-Pitajewskiego mieszaniny molekut 1
atomow w jednowymiarowej pulapce harmonicznej w okolicy rezonansu Feshbacha. Okazato
sig, ze w obecnosci pulapki i oddziatywan migdzy czastkami stany stacjonarne rOwnania
Grossa-Pitajewskiego wciaz maja charakter solitonowy. Przeanalizowano rowniez mozliwos¢
wzbudzen takich stanow eksperymentalnie. Czasy konieczne do wzbudzenia solitow sa na
tyle krotkie, ze mozna sig pokusi¢ o przeprowadzenie eksperymentéw w tej dziedzinie.

N-czastkowe stany w przyblizeniu Bogoljubowa dla mieszaniny kondensatow.
Rozwazono tzw. stan prézni Bogoljubowa dla dwukomponetowego kondensatu Bosego-
Einsteina. Pokazano, ze pod pewnymi warunkami stan ten mozna w prosty sposob zapisa¢ w
reprezentacji liczby czastek. Préznia Bogoljubowa w reprezentacji liczby czastek pozwolita
opisa¢ fluktuacje gestosci w kondensacie, gdy parametry uktadu zblizaja si¢ do wartosci
odpowiadajacych warunkowi na separacje faz w uktadzie.

Model jednowymiarowy opisujacy podwdjna jonizacje atomow.

Analiza symetrycznej podprzestrzeni w ruchu elektrondw w podwojnej jonizacji atomow w
silnym polu laserowym pozwala zidentyfikowa¢ kanal jednoczesnej ucieczki elektronow.
Znajac mechanizm takiej ucieczki byliSmy w stanie zaproponowac¢ jednowymiarowy model o
poprawnej topologii przestrzeni fazowej z punktu widzenia jednoczesnej ucieczki
elektronow. Nalezy podkresli¢, ze znany wcze$niej w literaturze model jednowymiarowy nie
jest w stanie poprawnie opisac interesujacego nas procesu. W opublikowanej pracy (patrz
ponizej) uzyliSmy zaproponowanego modelu do analizy problemu Wannier w przypadku
obecnosci statycznego pola elektrycznego.

W zadaniu I1.7 ,Wielosktadnikowy zimny gaz Fermiego” kierowanym przez dr. hab.
M. Brewczyka (IF UB) zbadano mozliwo$¢ generowania jasnych solitonow w kondensacie
Bosego-Einsteina z dodatnia dlugoscia rozpraszania (efektywnie odpychajacymi si¢
atomami). Dlugo$¢ rozpraszania zmieniamy na ujemna przez dodanie sktadnika
fermionowego do uktadu. Jesli przyciaganie migdzy bozonami i fermionami jest odpowiednio
silne to moze ono zmieni¢ oddzialywanie migdzy samymi bozonami z odpychajacego na
przyciagajace 1 umozliwi¢ wytworzenie jasnych solitondw. Efekt ten przewidzielismy
wczesniej w oparciu o jednowymiarowe rachunki. W trzech wymiarach musimy jednak
pamigta¢ o kolapsie i zasadne jest pytanie czy istnieja tzw. okna stabilno$ci czyli zakresy
warto$ci statej sprzezenia opisujacej oddzialywania miedzy bozonami i1 fermionami, w
ktorych mieszanina bozonowo-fermionowa nie rozplywa si¢ ale tez nie kolapsuje. W [1]
pokazujemy, ze okna stabilnos$ci istnieja.

Zbadano takze temperaturowe witasnosci kondensatow spinorowych skupiajac si¢ gldwnie na
spdjnosci tych uktadow. Kondensaty spinorowe to wielosktadnikowe kondensaty, w ktorych
liczba atomow w poszczegoOlnych sktadnikach moze ulega¢ zmianie. Ten dodatkowy stopien
swobody odroznia kondensaty spinorowe od mieszanin zimnych gazoéw i jest przyczyna
bogactwa wtasnosci tych ukladow. W [2] badamy wzajemny wpltyw dynamiki spindéw i
procesoéw termalizacji i pokazujemy, ze uktad osiaga stan rOwnowagi termodynamicznej cho¢
nastgpuje to w do$¢ nietypowy sposob. Wiele interesujacych zjawisk zachodzi w kondensacie
spinorowym w stanie rownowagi. £amana jest symetria chiralna, atomy w skladnikach +1 i —
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1 (w F=1 multiplecie) zaczynaja wirowaé¢ w przeciwnych kierunkach a wektor magnetyzacji
uktada si¢ w bardzo regularne struktury (tekstury spinowe). Z kolei spdjnos¢ kondensatu
spinorowego zaczyna zaleze¢ od wartoSci stalej sprzgzenia charakteryzujacej zderzenia
kontaktowe zalezne od spinu (tzn. prowadzace do zmiany spinéw atomow). I tak, jesli ta stala
sprzgzenia jest ujemna (kondensat w stanie ferromagnetycznym) ale wigksza od pewnej
warto$ci krytycznej to obserwujemy spojnos¢ pomiedzy sktadnikami +1 1 —1 w czgsci
skondensowanej, sktadniki termiczne staja si¢ catkowicie rozfazowane. Co wigcej, spojnosc
ta jest okresowo tracona i odzyskiwana co wiaze si¢ wiasnie z wirowaniem skladnikow +1 1 —
1. Natomiast po przekroczeniu wartosci krytycznej statej sprzgzenia pojawia si¢ dodatkowo
spdjnos$¢ pomigdzy sktadnikami 0 1 +-1. Zalezno$¢ spojnosci od statej sprzgzenia ttumaczymy
w oparciu a analizg stabilno$ci kondensatu spinorowego.

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

W zadaniu II1.1 ,,Podstawy przetwarzania informacji kwantowej” kierowanym przez prof. R.
Horodeckiego (IFTIA UG) wprowadzono i przebadano tzw. entropowy parametr splatania.
Posiada on interesujace cechy. Dla wszystkich separowalnych stanéw parametr jest
niedodatni. W ten sposob uzyskujemy informacjeg o sile splatania. Podobna wtasno$¢ posiada
koherentna informacja. W pracy dowiedziono, ze parametr jest asymptotycznie ciagly i
znaleziono jego gorne i dolne ograniczenie. Jest interesujace, ze parametr ,,czuje” strukture
stanu 1 jest zwiazany z komplementarno$cia pomig¢dzy baza wlasna stanu splatanego i
produktowego.

Zbadano zmodyfikowane kryterium Shchukina —Vogela. Idea pracy jest oparta na
podstawowej obserwacji, ze jezeli stan jest separowalny, wowczas odpowiednia macierz
momentéw jest takze separowalna. Pozwolito to zastosowa¢ wszystkie znane kryteria
separowalnosci. wiaczajac kryterium przetasowania, a takze kryteria oparte na liniowych
dodatnich odwzorowaniach. ~Nowe kryterium pozwala takze na detekcjg splatania
dwuuktadowych, wielodomowych systeméw. Intrygujacym jest fakt, ze kryterium to, jak
dotad, nie jest czute na tzw. zwiazane splatanie.

W zadaniu II1.2 ,,Ilo$ciowa i jako$ciowa charakteryzacja splatania kwantowego” kierowanym
przez dr M. Horodeckiego (IFTIA UG) przedstawiono nowa ideg dotyczaca ilosSciowego
opisu splatania. Zaproponowano operacj¢ na miarach splatania, zwana warunkowaniem.
Przeprowadza ona miary splatania w nowe miary splatania, posiadajace interesujace
wlasnosci takie jak superaddytywno$¢, oraz szacowanie od dotu regularyzacji starej miary.
Jezeli miara jest superaddytywna, to operacja ta nie zmienia jej. Ponadto nowa miara jest nie
wigksza od starej. Ponadto podano nowa miarg, utworzona przez warunkowanie wzajemnej
informacji. Miara ta szacuje od gory tzw. ,,Squashed entanglement” - miar¢ wprowadzona
przez Wintera i Christandla. Pokazano, ze dla pewnej klasy stanow, miary te sa rowne.
Pokazano, ze wieloczastkowe stany splatane mozna klasyfikowac¢ ze wzgledu na przydatnos$c
do gestego kodowania z wieloma nadawcami. Mianowicie, wszystkie splatane stany czyste sa
przydatne do gestego kodowania, nawet gdy nadawcy nie moga si¢ porozumiewac migdzy
soba. Pokazano, ze niektore stany staja si¢ uzyteczne dopiero woéwczas, gdy nadawcy moga
si¢ komunikowac klasycznie. Pokazano tez, ze inne stany potrzebuja kwantowej komunikacji
mig¢dzy nadawcami. Zaproponowano tez alternatywna definicjg ,,kwantowego zysku” w
gestym kodowaniu, ktora dla standw czystych dwuczastkowych jest rowna entropii splatania.
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W zadaniu II1.3 ,,Termodynamiczne prawa i analogie w przetwarzaniu informacji
kwantowej” kierowanym przez prof. dr hab. R. Alickiego (IFTIA UG)] Badano ograniczenia
na efektywno$¢ kwantowej korekcji bledow wynikajace z hamiltonowskiego charakteru
ewolucji uktadu. Modele hamiltonowskie w odr6znieniu od czysto fenomenologicznych sa
zgodne z zasadami termodynamiki. W szczegdlnosci pokazano, ze wiernos¢ stanu zanika
eksponencjalnie z ,,objetoscia” algorytmu kwantowego.

Przeanalizowano bezposrednie ograniczenia na stabilno$¢ pamigci kwantowej wynikajace z
drugiej zasady termodynamiki. Opierajac si¢ na teorii stanow KMS pokazano, Ze istnienie
stabilnej makroskopowo pamigci kwantowej implikuje istnienie perpetuum mobile I1
rodzaju. Wyniki zilustrowano za pomoca modelu Kitajewa.

Przedstawiono argumenty wspierajace hipotez¢ o klasycznym charakterze ztacz Josephsona
co stawia pod znakiem zapytania mozliwo$¢ wykorzystania takich uktadéw w procesach
przetwarzania informacji kwantowe;.

Przedstawiono konstrukcj¢ kompletnie dodatnich rownan Blocha- Boltzmanna opisujacych
ewolucje optycznie aktywnych atoméw w kapieli cieplnej gazu zaburzaczy. Przedstawiony
w niej model znajduje zastosowania rOwniez w teorii przetwarzania informacji kwantowe;j
opartej na spektroskopii atoméw oddziatujacych z polem lasera.

W zadaniu I11.4 ,,Generacja i analiza nowych stanéw splatanych” kierowanym przez prof. dr.
hab. M. Zukowskiego (IFTIA UG) zaproponowano geometrycznga metode wyprowadzania
nierownosci Bella dla eksperymentow, w ktorych kazdy z N obserwatorow wybiera pomigdzy
trzema alternatywnymi, dychotomicznymi obserwablami. Metoda prowadzi do uzyskania
pelnego zestawu nieréwnosci Bella dla danej sytuacji eksperymentalnej. Dzigki niej
uzyskujemy warunek konieczny 1 wystarczajacy na istnienie lokalnego i realistycznego opisu
dla kwantowych funkcji korelacji. Metoda moze by¢ uogo6lniona do przypadku wigkszej ilosci
alternatywnych obserwabli.

Ponadto prowadzono badania dotyczace komunikacji kwantowej (kwantowa kryptografia,
ztozono$¢ komunikacyjna obliczen), twierdzenia Bella orza generacji stanéw splatanych [we
wspotpracy z grupami eksperymentalnymi Zeilingera (Wieden) i Weinfurtera (Monachium)].
Wyniki sa zawarte w trzech pracach doktorskich bedacych na ukonczeniu.

W zadaniu IIL.5 ,,Gry kwantowe” kierowanym przez dr. hab. J. Stadkowskiego (IF US)
kontynuowano badania nad zastosowaniami kwantowej teorii gier. Przedyskutowano
problem nieprzechodnio$ci preferencji, co czgsto stanowi problem. Pokazano, ze w
»kwantowym przypadku” nieprzechodnio$¢ jest znacznie bardziej istotna niz w klasycznych
odpowiednikach. Kontynuowano badania nad wykorzystaniem formalizmu kwantowej teorii
gier w finansach. Analizowano mi¢dzy innymi subtelno$ci wyceny opcji oraz optymalizacje
zakladow w oparciu o znane z teorii informacji kryterium Kelly’ego. Pokazano jak pewne
klasy algorytmoéw moga moge by¢ wykorzystane jako podprocedury. Ponadto, wprowadzone
sa pojecia kwantowych wiruséw 1 koni trojanskich. Dyskutowane sa rowniez memetyczne
aspekty kwantowej sztucznej inteligencji. Zbadano mozliwosci implementacji gier
rynkowych poprzez konstrukcj¢ uniwersalnych sktadnikow. Zaproponowano implementacjg
gry kwantowej przy pomocy qubitow realizowanych jako uktady mezoskopowe.

W zadaniu II1.6 ,,Odwzorowania dodatnie i ich rola w badaniu stanéw splatanych”
kierowanym przez prof. A. Kossakowskiego (UMK) zaproponowano nowa klas¢ kwantowych
stanow wielosktadnikowych. Stany te sa symetryczne wzgledem dzialania unitarnej
nieredukowalnej  reprezentacji  grupy  symetrii. Sa  naturalnym  uogoOlnieniem
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dwusktadnikowych stanéw Wernera i stanéw izotropowych. Podano warunki separowalnosci
1 dokonano analizy klas stanéw typu PPT.

Dokonano konstrukeji nowej klasy stanow PPT. Klasa ta zawiera wigkszos$¢ stanéw tego typu
znanych w literaturze (do nielicznych wyjatkéw nalezy splatany stan PPT zaproponowany
przez P. Horodeckiego oraz klasa stanow oparta na konstrukcji unextendible produkt bases).
Podano konstrukcje nowej klasy nierozkladalnych odwzorowan dodatnich. Jak wiadomo
odwzorowania tego typu odgrywaja kluczowa role w detekcji kwantowego splatania (w
szczegllnosci odwzorowania nierozkladalne moga by¢ uzyte do wykrywania splatania
zwiazanego, tzn. splatanych stanow PPT). Klasa ta w istotny sposéb powigksza listg znanych
w literaturze odwzorowan tego typu.

W zadaniu II1.7 ,,Relatywistyczne aspekty przetwarzania informacji kwantowej” kierowanym przez
prof. dr. hab. J. Rembielinskiego (IF UL) policzono funkcj¢ korelacji dla eksperymentu typu
Einsteina-Podolsky'ego-Rosena z dwoma masywnymi relatywistycznymi czastkami Diraca.
Obliczenia zostaly przeprowadzone z zastosowaniem formalizmu teorii pola. Funkcja korelacji
zostata wyznaczona w stanach, ktdre sa interesujace z fizycznego punktu widzenia oraz transformuja
si¢ w sposob kowariantny pod dziataniem transformacji Lorentza, to jest dla stanu pseudoskalarnego
i wektorowego.

Znaleziono ewolucje czasowa ukltadu dwoch nie oddziatujacych czastek niestabilnych
(rozréznialnych i nierozréznialnych) w dowolnym ukladzie odniesienia znajac jedynie operatory
Krausa definiujace ewolucje czastek w uktadzie spoczynkowym. Znaleziono réwniez kwantowa
funkcje korelacji EPR dla ukladu K -antiK’ w stanie singletowym uwzgledniajac tamanie CP i
dekoherencje¢. Pokazano, ze w tym przypadku statystyka czastek nie ma wplywu na otrzymany
wynik.

Zbadano efekt Casimira dla pot natadowanych w obecnosci zewngtrznego pola magnetycznego.
Rozwazano pole skalarne (zwiazane z czastkami bezspinowymi) oraz pole Diraca (zwiazane z
czastkami o spinie 1/2). Otrzymano energie prozni poprzez bezposrednie rozwiazanie rownan pola i
uzycie metody sumowania modow. W celu obliczenia zrenormalizowanej energii prézni stosowano
formuty Abela-Plana.

Rozwazono ewolucje splatania zespotu uktadéw dwusktadnikowych. W szczegolnosci
zbadano ewolucje splatania dla uktadow K’-antiK® w stanie singletowym z uwzglednieniem
dekoherencji i tamania CP.

Rozpatrzono transfer informacji przez bezszumowe kanaty kwantowe, gdzie informacja zakodowana
jest w masywne nierozroznialne czastki: bozony i fermiony. Analizowany jest przypadek czastek nie
oddziatujacych. Pomimo iz kanaty sa bezszumowe dopuszczamy aby stany w ktore kodujemy byty
»zaszumione”. Przy fizycznie motywowanych ograniczeniach na energig i liczbg czastek dla stanow
wejsciowych, elastyczna i kwantowa pojemnos¢é bezszumowego kanalu ogranicza si¢ do
maksymalizacji entropii przy tych warunkach. Optymalny transfer otrzymany jest dla kodowania w
stany czyste. W przypadku nie oddzialujacych bozondéw mozna obserwowaé pojawienie si¢
kondensacji Bosego-Einsteina w zachowaniu si¢ pojemnosci. Glowna motywacja tych rozwazan jest
porownanie pojemnosci kanatéw niosacych bozony z tymi niosacymi fermiony. Pokazano w sposéb
analityczny, ze fermiony dostarczaja wyzszych pojemnosci to znaczy sa lepiej przystosowane do
przenoszenia bitow jak i qubitow. Zachodzi to dla zakresu wysokich jak i umiarkowanych temperatur
jak 1 szerokiej gamy potencjatow potegowych. Symulacje numeryczne zdaja sig¢ potwierdzaé
shlusznos$¢ powyzszego dla catego =zakresu temperatur. Rozpatrywane jest tez zachowanie
niskotemperaturowe dla trojwymiarowego pudia i putapki harmonicznej; znalezione jest réwniez
potwierdzenie faktu wyzszej pojemnosci fermionowej od bozonowej dla wystarczajaco niskich
temperatur.

W zadaniu 1I1.8 , Teorio-polowe 1 nieliniowe aspekty kwantowej teorii informacji”
kierowanym przez dr. hab. M. Czachora (PG) badania koncentrowaly si¢ na trzech
zasadniczych obszarach. Dwa z nich (techniki solitonowe 1 uogélnione kwantowanie pola) sa
kontynuacja badan prowadzonych w latach poprzednich. Trzeci kierunek jest
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nicoczekiwanym produktem ubocznym badan nad algebraiczna struktura teorii pola
(algorytmy kwantowopodobne konstruowane przy pomocy algebr geometrycznych).

Jesli chodzi o techniki solitonowe, zasadnicze wyniki dotycza solitonow optycznych we
witoknach wielomodowych. Analizowane byly realistyczne swiattowody wielomodowe (dwa
mody + dwie polaryzacje na mod) oraz $wiattowody o przekroju cylindrycznym (z pusta
przestrzenia w §rodku). Nawiazana zostata wspotpraca z grupa prof. K. Blow w School of
Engineering and Applied Science, Aston University. Techniki analityczne i numeryczne
rozwinigte w naszej grupie zastosowane zostaty do opisu eksperymentéw przeprowadzonych
a Aston. Rozwinigta zostala metoda obliczania kwantowych poprawek do klasycznych
solitonéw przy pomocy uogdlnionych funkcji dzeta, a takze technika rozwiazywania
optycznych rownan Heisenberga z hamiltonianami zaleznymi od czasu. Zanalizowano
zastosowania technik solitonowych do dynamik mogacych mie¢ zastosowanie do
przetwarzania informacji przez uktady typu DNA.

Aspekty kwantowo-polowe, zwlaszcza analiza zwiazkow pomiedzy struktura prézni a
splataniem, analizowane byly w trzech opublikowanych pracach. Dwie dalsze prace
(dotyczace widma $wiatla emitowanego w procesie fluorescencji rezonansowej) sa w
przygotowaniu, a wyniki w nich zawarte znajda si¢ w rozprawie doktorskiej M.
Wilczewskiego, ktorej ztozenie nastapi w pierwszej potowie 2007 r.

Algorytmy oparte o algebry geometryczne badane byly w kontekscie algorytmow
kwantowych (problem Deutscha-Jozsy) i tzw. binarnych kodéw rozproszonych. Kierunek ten
wymaga dalszych studidow, w szczegdlnosci w konteks$cie mozliwych praktycznych
implementacji ,,procesora geometrycznego”.

W zadaniu I11.9 ,,Paradygmat odleglych laboratoriéw w kwantowej teorii informacji a
klasyczna teoria bezpieczenstwa transmisji informacji” kierowanym przez dr P. Horodeckiego
(PG) wprowadzono podstawowe definicje pojemnosci kwantowych w wersji minimalnej
transmisji podprzestrzeni Hilberta oraz transmisji splatania.

Wykazano rownowaznos$¢ obu definicji. Poddano analizie pojemnos$¢ bez wspomagania
komunikacja klasyczna wprzéd dowodzac m. in. optymalnos¢ kodowania izometrycznego.
Wykazano nastegpnie, ze wspomaganie takim rodzaje komunikacji klasycznej nie zmienia
obszaru pojemnosci. Oznacza to m. in. ze region pojemnosci podany dla kanatu z dwoma
nadawcami nie moze by¢ zwigkszony przy pomocy wspomagania klasycznym kanatem tego
typu.

Sformutowano kilka alternatywnych definicji pojemnosci kwantowych przy uzyciu
odmiennych poj¢¢ wierno$ci transmisji. Wykazano, ze wszystkie definicje pojemnosci sa
rownowazne. Korzystajac z wynikéw wyprowadzono obszary pojemnosci dla szczeg6lnej
klasy kanalow kwantowych bgdacych naturalnym uogélnieniem powielajacych kanatow
kwantowych (kanatow typu ,,broadcast’’).

Dokonano poréwnania i unifikacji dwoch schematow (i) klasycznego schematu destylacji
klucza kryptograticznego z probabilistycznych rozktadow tréjczastkowych oraz (i1) destylacji
splatania ze stanow kwantowych. Wyprowadzono szereg goérnych ograniczenia na klucz
kryptograficzny. Ponadto wykazano, ze w pewnych sytuacjach destylacja klasycznego klucza
kryptograficznego jest rownowazna destylacji jego kwantowego odpowiednika.

.Wykazano, ze jest mozliwa tzw. bezwarunkowo bezpieczna destylacja
klucza w przypadku pewnych kanatow, ktore posiadaja zerowa pojemnos$¢ kwantowa.
Oznacza to, ze dotychczasowe powszechne intuicje dotyczace bezwarunkowego kwantowego
bezpieczenstwa sa uproszczeniem: w rzeczywistos$ci wierna transmisja
nieortogonalnych stanéw kwantowych (jak to ma miejsce w stynnym schemacie BB84)
nie jest potrzebna aby uzyska¢ bezwarunkowo bezpieczny schemat kryptograficzny.
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W zadaniu III.10 ,,Geometria i topologia stanéw splatanych” kierowanym przez prof. dr. hab.
M. Kusia (CFT PAN) badania dotyczyly Lokalnego optymalnego klonowania czystych
stanow dwoch kubitow z ustalonym stopniem splatania. Wykorzystano metody
programowania wypuklego, co pozwolilo na analityczne wyznaczenie wiernosci.
Przestudiowano problem poprawy wiernosci lokalnego klonowania za pomoca klasycznej
komunikacji miedzy poduktadami. Pokazano, iz klasyczna komunikacja moze poprawié
wierno$¢ lokalnego klonowania oraz, ze stany ze splataniem zwiazanym nie moga by¢ uzyte
dla poprawy wiernosci klonowania.

Rozwinigto podany poprzednio geometryczno-rézniczkowy opis stanow kwantowych w
powiazaniu z miarami splatania dla uktadow wieloczastkowych. W szczegolnosci przebadano
warunki monotoniczno$ci szerokiej klasy miara splatania skonstruowanych za pomoca
obserwabli.

Zbadano proces dekorelacji stanéw kwantowych. Problem kwantowej dekorelacji mozna
potraktowaé jako zagadnienie separacji dwoch (lub wigkszej liczby) sygnalow kwantowych
odpowiadajace klasycznemu problemowi rozdzielenia (nieznanych) sygnatow (tzw. "cocktail
party problem") pochodzacych z réznych zrodet celem odczytania informacji zawartej w
kazdym z sygnatow (a zakldcanej przez sygnaly pozostate). Przedstawiono operacje
dekorelujace stany dwoch qubitow i stany gaussowskie dwoch oscylatorow harmonicznych.
Przedstawiono metode sekretnego dzielenia informacji o kierunku w przestrzeni pod
nieobecnos$¢ wspolnego uktadu odniesienia. Procedura zapewnia, Ze uczestnicy sa w stanie
odczyta¢ zakodowany kierunek z bardzo wysoka wiernoscia jedynie, jesli dokonuja
odpowiedniego pomiaru kolektywnego na stanach. Uzywajac pomiaréw lokalnych, z kolei,
nawet wspomaganych klasyczna komunikacja jakos$¢ estymacji kierunku bedzie zawsze
bardzo niska.

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 fadunkowych w
kropkach kwantowych w deformacyjne mody sieci” kierowanym przez prof. L. Jacaka (IF
PWR) prowadzono dalsze badania nanostruktur pod katem oceny dekoherencji (gtownie
defazowania, czyli kinetyki tworzenia zhybrydyzowanych standéw zlokalizowanych i
kolektywnych — fononéw/magnondéw w kropkach kwantowych w otoczeniu krysztatu).
Rozpatrywano markowski 1 niemarkowski (z pamigcia) rezimy dekoherencji w kropkach
kwantowych defazowanych przez fonony. Rozpatrywano mozliwo$¢ ostabienia dekoherencji
przez modulacje sygnatu sterujacego (prowadzi to do wzmocnienia koherencji w granicach
co najwyzej kilkudziesigciu %). Zbadano dekoherencj¢ w  potprzewodnikach
potmagnatycznych. Rozpoczeto nowy temat (niezaplanowany) — powiazanie informatycznej
zasady holograficznej z mozliwoscia realizacji topologicznych czastek holograficznych.
Zbadano wptyw poprzecznego pola na potencjat wiazacy (Hartree) w kropkach kwantowych
II. Zbadano w przyblizeniu faz chaotycznych wzbudzenia plazmonowe w nanoczastkach
metalowych 1 okreslono przenikalno$¢ dielektryczna takich uktadow.

W zadaniu IV.2 _Analiza dekoherencji spinowych stopni swobody w kropkach kwantowych.
Warunki i ograniczenia koherentnego sterowania spinem w_ nowej generacji kropkach
magnetycznych” kierowanym przez prof. J. Krasnyja (IM Uniw. w Opolu) prowadzono
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dalsze badania nanostruktur magnetycznych i niemagnetycznych i bramek logicznych dla
kwantowego przetwarzania informacji przy wykorzystaniu spinu w kropkach kwantowych.
Zbadano luminescencj¢ od silnie wzbudzonych stanow (trionow) w kropkack kwantowych
drugiego rodzaju ogniskowanych elektrostatycznie. Opisano koncepcj¢ nano-lasera
kaskadowego w matrycy kropek kwaziparabolocznych II rodzaju przetaczanych elektrycznie .
Opracowano wstgpnie metodg tylko optycznego rozrdzniania nanostruktur (odrdzniania
kropek I i II oraz zjonizowanych domieszek).

W zadaniu IV.3 ,Metody sterowania qubitami w_kropkach kwantowych 1 ich
oddziatywaniem (sterowanie splataniem) — w kierunku realizacji bramki logicznej
komputera kwantowego w technologii kropek kwantowych” kierowanym przez dr. P.
Machnikowskiego (IF PWR) kontynuowano badania nad sterowaniem qubitami tadunkowymi
w kropkach kwantowych w obecnosci dekoherencji fononowej. Zaproponowano nowa definicjg
qubitu w uktadach, w ktorych dekoherencja zdominowana jest przez efekt defazowania
fononowego i1 zbadano warunki sterowania, pomiaru i przygotowania stanu dla takiego qubitu.
Kontynuowany byl temat sterowania ukladem oddzialujacych qubitéw na kropkach
kwantowych. Przeprowadzono symulacj¢ numeryczna bramki dwuqubitowej typu CNOT
(generujacej splatanie) dla qubitdow zaimplementowanych jako ekscytony w kropkach
kwantowych sprzgzone stacjonarnym oddziatywaniem dipolowym. Oceniony zostat blad takiej
bramki dwuqubitowej indukowany przez dekoherencj¢ fononowa.

Rozwijany byt temat wplywu anharmonizmu rezerwuaru na scenariusze dekoherencji i
»lokalizacji” stanéw kwantowych. Okazuje si¢, ze model nad-omowego rezerwuaru
bozonowego, generujacego czesciowa dekoherencje, jest ,,patologiczny” w tym sensie, ze
dowolnie staby anharmonizm rezerwuaru prowadzi do pojawienia si¢ wyktadniczego,
Markowskiego zaniku koherencji. Prowadzone w tym roku badania zmierzaty w kierunku oceny
tego efektu w konkretnym przypadku ekscytonu w kropce kwantowe;.

Ponadto zbadano teoretycznie dekoherencje¢ typu welcher Weg w eksperymencie
interferencyjnym na pojedynczym elektronie, w ktérym elektron pozostawia $lad w ptytce
przewodnika umieszczonej pod jego trajektoria.

W zadaniu IV.4 , Precyzyjne ‘atomistyczne’ modelowanie kropek kwantowych pod katem ich
wykorzystania w konstrukcji bramek logicznych komputera kwantowego” kierowanym
przez prof. W. Jaskolskiego (IF UMK) kontynuowano badania dotyczace wptywu efektow
napregzen na stany elektronowe oraz wtasnosci optyczne pojedynczych i podwdjnych
samorosnacych kropek kwantowych, podjeto nowy nurt badan, t.j. probe okreslenia wptywu
zewngetrznych ci$nien i odksztatcen na strukturg stanow elektronowych stosunkowo duzych
nano-obiektow.

Badano m.in. wptyw odksztatcen nano-mechanicznych rezonatordw, na strukture
energetyczna 1 wtasnosci optyczne osadzonych w nich kropek kwantowych. Istnieja duze
nadzieje na wykorzystanie sprz¢zen pomigdzy modami oscylacyjnymi takich nano-
rezonatorOw z modami optycznymi zawartych lub osadzonych na nich kropkach kwantowych
do, np. efektywnego optycznego chtodzenia drgajacych nanourzadzen. Wyniki naszych badan
przeprowadzonych metoda ciasnego wiazania, na obiektach zawierajacych ponad 10° atomoéw
pokazaly, ze w czasie drgan nano-mechanicznych rezonatordéw (o postaci wiszacych
mostkow), prawie liniowo zmienia si¢ efektywna przerwa energetyczna kropki kwantowe;j, co
moze by¢ wykorzystane do szybkiego i efektywnego optycznego schiadzania takich uktadow.
Kontynuowano badania wptywu zewnetrznego cisnienia na wlasnosci nanokrysztatéw InP Po
raz pierwszy w literaturze problemu wprowadzono model, w ktérym uwzgledniono pewna
rekonstrukcje¢ sieci nanokrysztatu InP. Uzyskane rezultaty, lepiej niz dotychczasowe modele,
opisuja obserwowane eksperymentalnie zmiany przerwy energetycznej nanokrysztatu oraz
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zmiany przesunigcia i natgzen widm optycznych InP poddanych wysokim ci$nieniom
zewngtrznym.

Rozpoczeto takze badania efektow oddziatywania kulombowskiego i efektow korelacji
elektronowej w uktadach weglowych nanorurek, w szczegdlnosci w supercieciach
zbudowanych z fragmentéw nanorurek weglowych. Pokazano, ze cho¢ efekty te zmieniaja w
pewnym stopniu struktur¢ minipasm takich uktadow, to nie wptywaja one istotnie na tzw.
»pasma bezdyspersyjne”, pojawiajace si¢ m.in. w supersieciach zbudowanych w oparciu o
ztacza (12,0)/(6,6). Jednym z ciekawszych wynikoéw jest obserwacja spontanicznego
,fadowania” kropki kwantowej zbudowanej z metalicznych nanorurek (12,0) i (6,6).

W zadaniu IV.5 ,,Manipulacje kwantowe pojedynczymi elektronami w_ ukladach kropek
kwantowych i analiza ich zastosowania w informatyce kwantowej” kierowanym przez prof. J.
Mostowskiego (IF PAN) zaproponowano model teleportacji spinu elektronowego w uktadzie
trzech kropek kwantowych. Schemat oparty jest o klasyczny mechanizm Benneta z 1993
roku. Zaklada sig, ze czas koherencji spinu pojedynczego elektronu jest dostatecznie dhugi,
tak ze relaksacja spinu moze by¢ pominigta w czasie transportu i tunelowania. Te ostatnie
procesy stanowia cze¢$¢ rozwazanego modelu. Jednak oddziatywanie spindw z rezerwuarem
(fononami) jest na tyle silne, Ze spojnos¢ spinowa zanika w krotszej skali czasu. Uwaza sig,
ze ten mechanizm tlumienia uniemozliwia wykorzystanie kropek kwantowych do
wykonywania operacji logicznych. Wykazano, ze ten typ dekoherencji nie uniemozliwia
teleprotacji. Ponadto, zaproponowano nowa metodg¢ pomiaru splatania spindw. Metoda oparta
jest o pomiar fadunku w podwoéjnej kropce kwantowej za pomoca “point contact”.

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 malych
zbiorach” kierowanym przez prof. dr. hab. W. Karwowskiego (UZG) skonstruowano
jednowymiarowy model polegajacy na zaburzeniu swobodnego hamiltonianu nielokalnym
potencjatem skoncentrowanym na zbiorze Cantora. Jako techniki matematycznej uzyto teorii
form Dirichleta. W interpretacji probabilistycznej model opisuje proces dyfuzji na prostej ze
skokami na punktach zbioru Cantora. Skoki sa zadane przez proces stochastyczny na
jednostkowej kuli 2-adycznej, przez co prawdopodobienstwa skokow sa okreslone przez
strukture fraktalna zbioru Cantora, a nie geometryczna odlegltos¢ migdzy punktami.
Zdefiniowano wzajemnie jednoznaczne odwzorowanie kuli 2-adycznej na zbiér Cantora.
Pokazano, ze miara skokowa procesu stochastycznego na kuli 2-adycznej okresla miare
Radona na ptaszczyznie skoncentrowana na iloczynie prostym zbioru Cantora przez siebie.
Udowodniono domykalno$¢ formy zaburzonej (dyfuzja + skoki). Znaleziono warunek
(warunek dotyczy miary skokowej) zapewniajacy regularnos¢ formy zaburzonej. Znaleziono
dziedzing na ktorej forma zaburzona opisuje nietrywialny model (dyfuzja + skoki) nawet
wowczas, gdy forma nie jest regularna.

W zadaniu V.2 ,Stany koherentne dla mechaniki kwantowej na nietrywialnych
rozmaitosciach konfiguracyjnych” kierowanym przez dr. hab. K. Kowalskiego (UL)
przedstawiono stany koherentne dla czastki kwantowej na torusie. Mianowicie
wykorzystujac topologiczna réwnowaznos¢ torusa 1 iloczynu kartezjanskiego dwoch
okregoéw zastosowalis§my technike analogiczna do przypadku okregu i zdefiniowali$my stany
koherentne jako rozwigzanie pewnego zagadnienia na warto$ci wilasne. Prawidlowos¢
konstrukcji zostata potwierdzona przez zachowanie S$rednich obserwabli w stanie
koherentnym. Wydaje sig, ze przedstawione stany koherentne moglyby by¢ uzyteczne w
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chaosie kwantowym. RzeczywisScie, przestrzen konfiguracyjna takich uktadow, jak wahadto
podwojne i wahadlo toroidalne jest torusem. Z drugiej strony dobrze wiadomo, ze uktady te
wykazuja chaotyczne dzialanie. Wypada réwniez podkreslic w konteks$cie chaosu
kwantowego rol¢ rozkladow Husimiego, ktére sa niczym innym, jak  rozkladami
prawdopodobienstwa w stanie koherentnym. Ponadto skonstruowane stany koherentne
moglyby znalez¢ zastosowanie w nanotechnologii. Wystarczy przypomnie¢ nanoskopowe
pierscienie kwantowe. Wydaje sig, ze przedstawione stany koherentne dla czastki na torusie
sa bardziej adekwatne do opisu kwantowych pierscieni niz stany koherentne dla czastki na
okregu.

W zadaniu V.3 ,,Analiza (weryfikacja i optymalizacja) warunkéw pracy nowych konstrukcji
nanotechnologicznych, spintronicznych w oparciu o kropki kwantowe” kierowanym przez
dr. hab. A. W¢jsa (IF PWR) kontynuowano prace nad oddziatywaniem stanéw kwantowych
ekscytonu (pary elektron-dziura) zlokalizowanego w kropce kwantowej z jej otoczeniem
termodynamicznym (z fononami akustycznymi w potprzestrzeni oraz z fononami
powierzchniowymi). W szczegodlnosci wykazano silnie niszczacy wplyw oddzialywania z
fononami na splatanie pary ekscytonéw zwiazanych w sasiadujacych kropkach. Zbadano
takze oddziatywanie pary ekscytonéw zlokalizowanych w pobliskich kropkach kwantowych
z fala elektromagnetyczna i1 opisano powstawanie fluorescencji kolektywnej w takim
uktadzie jesli kropki nie sa identyczne.

Kontynuowano takze obliczenia absorpcji w dwu- i trojwymiarowych kropkach kwantowych
o roznej symetrii 1 objetosci (ekscytonowej).

Przebadano wzbudzenia tadunkowo-spinowe w dwuwymiarowych uktadach hallowskich w
ramach zagadnienia dynamiki cieczy ztozonych fermiondéw ze spinem. Praca ta
motywowana byta niedawnymi eksperymentami Kukushkina i in. wykazujacymi istnienie w
dwuwymiarowym gazie elektronowym o odpowiednim zapekieniu poziomu Landaua (m.in.
v=2/5) skorelowanej fazy elektronowej o utamkowej polaryzacji spinowej, czutej na
nat¢zenie pola magnetycznego.

Kontynuwano takze badania implementacji logiki kwantowej w uktadzie solitonow.

W zadaniu V.4 ,Modelowanie realistycznych kropek i molekul kwantowych i ich matryc
zadawanych ogniskowaniem elektrycznym” kierowanym przez prof. J. Adamowskiego (IF
AGH) obliczono energi¢ wiazania trionow ekscytonowych, tzn. dodatnich i ujemnych
trojczastkowych uktadoéw elektron-dziura, w drucie kwantowym z uwzglednieniem
zewngetrznego pola magnetycznego. Pokazano, ze uporzadkowanie linii fotoluminescencji
pochodzacych od triondéw ujemnych i dodatnich jest wyznaczone przez potencjaly uwigzienia
elektronu i dziury. Uzyskane wyniki tlhumacza obserwowana doswiadczalnie w drutach
kwantowych wigksza stabilno$¢ triondow ujemnych. Pole magnetyczne zorientowane
réwnolegle do osi drutu prowadzi do zroéwnania energii wiazania trionow ujemnych i
dodatnich. Dla odpowiednio silnego pola magnetycznego otrzymujemy przecinanie si¢ linii
fotolumenescencji pochodzacych od trionéow dodatnich i ujemnych, a w konsekwencji
silniejsze wigzanie trionu dodatniego.

Przedyskutowano problem lokalizacji elektronow w jednowymiarowym nanouktadzie z
nieporzadkiem topologicznym. Wprowadzono model nieporzadku w postaci przypadkowego
rozktadu potencjalu atomowego. Dla pordéwnania zbadano aperiodyczne uktady Thue-
Morse’a 1 Fibonacci’ego. Zbadano lokalizacj¢ w przestrzeni wektora falowego i przestrzeni
rzeczywistej w funkcji parametrow potencjalu przypadkowego. W tym celu obliczono
dlugo$¢ lokalizacji. Wyznaczono wplyw nieporzadku generowanego przez przypadkowe i
aperiodyczne sekwencje potencjaléw na widmo energetyczne -elektronéw w drucie
kwantowym.
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Na zamdéwienie wydawnictwa American Scientific Publisher opracowano rozdziat w ksiazce
,Handbook of Semiconductor Nanostructures and Nanodevices”. W rozdziale tym podano
przeglad najnowszych osiagnig¢ eksperymentalnych 1 teoretycznych z zakresu
elektrostatycznych kropek kwantowych. Wigkszo§¢ omawianych osiagnigé teoretycznych
powstata z udzialem autoréw rozdzialu. Kolejno przedstawiono podstawy jednoelektronowe;j
spektroskopii tunelowej, samouzgodniona metod¢ rozwiazywania problemu Poissona-
Schroedingera, wyniki obliczen otrzymane przez autorow dla kwantowej blokady
kulombowskiej, wplyw pola magnetycznego na transport jednoelektrodowy przez kropki
kwantowe, problemy korelacji elektron-elektron, wtasnosci molekut Wignera i sprzezonych
kropek kwantowych. Wyniki obliczen autorow bardzo dobrze odtwarzaja dane
eksperymentalne otrzymane w renomowanych laboratoriach prof. S. Taruchy (NTT, Japonia),
prof. L. Kouwenhovena (TU Delft, Holandia) oraz prof. R.C. Ashoori’ego (MIT, USA).
Przedstawione metody teoretyczne znalazly zastosowanie do opisu réznych nanouktadéw o
roznych konfiguracjach elektrod sterujacych wlasnosciami kropek, a w szczegolnosci
nanouktadow dwuelektrodowych (MIT) i trojelektrodowych (NTT).

W zadaniu V.5 ,,Opto-elektroniczne zastosowania kropek kwantowych — w kierunku
nieliniowej optyki kropek kwantowych” kierowanym przez prof. A. Radosza (IF PWR)
rozpatrywano zagadnienia dotyczace nieliniowych efektow optycznych oraz zagadnien z
zakresu informatyki kwantowej. W anizotropowych uktadach wykazujacych silnie
nieliniowe wlasciwosci, wskazano na mozliwo$¢ formowania niskowymiarowych obiektow
w skali nanoskopowej. Takie obiekty moga powstawac spontanicznie w okreslonych
warunkach: w uktadach fotoindukowanych gdzie istotna rolg spetnia silne oddziatywanie
elektron-fonon oraz silne sprz¢zenie w uktadzie elektronowym dodatkowo wzmocnione w
przypadku struktur niskowymiarowych. Formowanie obiektow tego typu moze by¢
stymulowane przy pomocy $§wiatta, co otwiera perspektywe sterowania i operacji
femtosekundowych. Badano zastosowanie uktadow niskowymiarowych w zagadnieniach z
zakresu informatyki kwantowej. Polaryzacja wielokomponentowego solitonu wektorowego
jest tam traktowana jak wektor stanu ukladu kubitow (rejestr informacji kwantowe;j).
Pokazano, ze transformacja tego stanu z zadana doktadnoscia jest mozliwa za pomoca
zderzen solitonu - rejestru z innymi solitonami. Wyznaczono parametry soliotnéw
przetaczajacych odpowiadajacych uniwersalnemu zbiorowi kwantowych bramek
logicznych.
Rozwazono realizacje optyczne odpowiednich ukladoéw logicznych wykorzystujace efekty
samo-skupiania osrodkéw nieliniowych i samo-indukowanej przezroczystosci.
Rozpatrywano problem koherencji przestrzennej w stanie singletowym dwoéch splatanych
qubitow. Przedyskutowano zagadnienie przestrzennego rozpadu korelacji kwantowych
oraz wptyw dekoherencji na rozktad korelacji kwantowych.

W zadaniu V.6 , Koherencja spinowa a inzynieria funkcji falowej w nanostrukturach
potprzewodnikowych” kierowanym przez prof. W. Zawadzkiego (IF PAN) wyliczono g-
czynnik spinu elektronow w studniach kwantowych GaAs/GaAlAs o réznych szerokosciach
w obecnos$ci zewngtrznego pola magnetycznego réwnolegtego do kierunku wzrostu struktury.
Wyliczono anizotropi¢ g-czynnika spinu elektronow w studniach kwantowych GaAs/GaAlAs
dla pola rownolegtego roéwnoleglego prostopadtego do kierunku wzrostu struktury. Uzyskane
wyniki teoretyczne §wietnie opisuja wiele rezultatow eksperymentalnych publikowanych w
literaturze.

Przedstawiono analogi¢ migdzy struktura pasmowa jednowymiarowych nanorurek
weglowych 1 opisem swobodnych relatywistycznych elektronow. Opisano ruch drzacy
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(Zitterbewegung) elektronéw w nieobecnosci pdl zewngtrznych, w analogii do
Zitterbewegung opisanym przez Schroedingera, lecz o znacznie nizszej czgstosci 1 wigkszej
amplitudzie.

W zadaniu V.7 ,WlasnosSci transportowe nanorurek i fullerenéw i ich zastosowania w
nanotechnologii” kierowanym przez dr. hab. M. Szopa (IF USI) zbadano relacje dyspersyjna
warstwy grafenowej. Standardowe podej$cie za pomoca metody ciasnego wiazania daje w
wyniku doktadna symetri¢ elektron-dziura. Symetria taka nie jest obserwowana
doswiadczalnie. Uwzglednienie przekrycia orbitali typy @ powoduje ztamanie tej symetrii. W
naszych badaniach obliczyliSmy zalezno$¢ dyspersyjna dla grafenu z uwzglednieniem takiego
przekrycia. Pokazano, ze tylko dla niewielkich odlegtosci od poziomu Fermiego zaleznos¢
dyspersyjna moze by¢ uznawana za symetryczna. PoliczyliSmy wynikajace z tej teorii prady
trwale, ktore moga by¢ poréwnane z obserwacjami eksperymentalnymi. Przekrycie orbitali
typu m powoduje rowniez zmiang¢ momentu magnetycznego indukowanego w nanorurkach
weglowych poprzez poprzeczne pole magnetyczne typu Bohma-Aharonowa.

Zbadano mozliwo$¢ realizacji kwantowego qubitu opartego na mezoskopowym
nienadprzewodzacym pier§cieniu jednowymiarowym. Taki pierscien, w obecnosci pola
magnetycznego rownoleglego do jego osi symetrii moze by¢ sprowadzony do uktadu
dwustanowego kontrolowanego przez dwa zewngtrzne stopnie swobody. Dwa wymienione
stany odpowiadaja pradom trwatym ptynacym w przeciwnych kierunkach. Za ich sprze¢zenie
jest odpowiedzialna bariera tunelowa dzigki ktorej jest mozliwa superpozycja stanéw. Stany
qubitowe moga by¢ kontrolowane przez rezonansowe sygnaty mikrofalowe. Mozliwe jest
rowniez sprzgzenie wielu takich qubitow dzigki strumieniowi pola magnetycznego przez nie
generowanemu. Oszacowano rowniez mozliwe zrodta dekoherencji 1 ich wplyw na jako$¢
qubitéw. Zbadano réwniez wptyw splecionych fotonow na prady trwate w dwu oddalonych
pierscieniach oraz rozne aspekty wptywu szumoéw na prady trwate.

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

W zadaniu VI.1 ,Sci$liwe i nie$ciliwe stany wzbudzeh ztozonych fermionéw i ich
topologiczne” kierowanym przez dr. P. Sitk¢ (IF PWR) stworzono program numeryczny
diagonalizacji oddzialywania w uktadzie kilku czastek na tzw. sferze Haldane’a (uktad
sferyczny, pole magnetyczne centralnie symetryczne). Uzyskano widma kilku czastek dla

oddziatywan: kulombowskiego, %2 ,%3 (dipolowego), oraz tzw. ultra krotkozasiggowego.

Znaleziono elementy macierzowe oddzialywania Cherna-Simonsa (dwu- i trojczastkowe) dla
catkowicie zapetnionej powtoki. Stan 1/3 elektronéw odpowiada zapetnieniu 1 w polu
efektywnym (ztozonych fermion6éw). Pokazano, ze energia oddzialywania kulombowskiego
liczona dla zapetienia 1 r6zni si¢ bardzo od energii oddziatywania stanu 1/3.

W zadaniu VI.2 ,,Analiza widma foto-luminescencji dwuwymiarowego gazu elektronowego
w silnych polach magnetycznych” kierowanym przez dr. hab. A. W¢jsa (IF PWR)
kontynuowano badania teoretyczne fotoluminescencji kwazidwuwymiarowych uktadow
elektronowych w kwantujacym polu magnetycznym. Zaproponowano wyjasnienie
nieciagtosci obserwowanych w fotoluminescencji przy natgzeniach pola magnetycznego i
koncentracjach no$nikow odpowiadajacych powstawaniu niescisliwej cieczy kwantowej
Laughlina 1 wystgpowaniu utamkowego kwantowego efektu Halla w eksperymentach
transportowych. Oryginalnym pomystem jest koncepcja kwaziekscytonu — kolektywnego
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stanu promienistego powstatego z trionu (stanu zwiazanego pary elektronéw i dziury
walencyjnej) odpowiednio skorelowanego z otaczajacymi elektronami, ktérego tadunek
elektryczny 1 w konsekwencji takze energia rekombinacji w czuly sposob zaleza od
obecnos$ci kwaziczastek w cieczy Laughlina. W nastgpnej kolejnos$ci planujemy rozszerzenie
teorii na inne ciecze kwantowe.

Zbadano wplyw sktadowej obecnosci natadowanych domieszek (zjonizowanych donoréw)
wewnatrz studni kwantowej na widmo fotoluminescencji. Przewidziano pojawianie sig¢ w
widmie dodatkowych przej$¢ optycznych zwiazanych z tzw. procesem shake-up
(jednoczesna rekombinacja zwigzanego trionu i wzbudzenie pozostatego po nim elektronu
do wyzszego poziomu Landaua). Wystepowanie przejscia shake-up jest bardzo czulym
wskaznikiem stadowych ilosci domieszek w gazie elektronowym.

Zbadano takze wptyw rozrzedzonego gazu otaczajacych no$nikéw na ggstos¢ standw i
widmo absorpcji i emisji trionu. W szczegolnosci wykazano powstawanie kwazistabilnych
standw trionowych w procesie absorpcji fotonu przez elektron we wzbudzonym poziomie
Landaua.

W zadaniu VI.3 ,,Analiza proceséw dekoherencji kwantowej w ukladach z obecnoscia stanu
nadprzewodzacego/nadcieklego” kierowane przez Dr hab. R. Gonczarka, IF PW prowadzono
badania sformutowaniem w peitni niezaleznego podejscia do ukladéw nadprzewodzacych
opartego na elementach symetrii grupy Ca4, 1 jej reprezentacjach, dla ktorego obszary
stabilno$ci parametrow porzadku o ustalonej symetrii i obszary wspdtistnienia tych
parametréw sa zdeterminowane przez symetri¢ potencjalu parujacego. Zastosowanie
opracowanego formalizmu w odniesieniu nadprzewodnikéw tlenkowo-miedziowych
pokazuje, ze mozliwe jest dokonanie projekcji dowolnego zagadnienia do izotropowe]
przestrzeni z liniowa relacja dyspersji, przy zachowaniu symetrii ukladu, tj. symetrii grupy
Cay, W jadrze gestosci stanow nakrywajacym przestrzen izotropowa. Formalizm ten pozwala
wykaza¢ rownowazno$¢ podejs¢, ktoére moga by¢ wzajemnie do siebie sprowadzone poprzez
transformacje unitarne.

W rozwazaniach do okres$lenia relacji dyspersji oraz potencjatu oddziatlywania parujacego
wykorzystywano funkcje bazowe nieprzywiedlnych reprezentacji grupy Casy zdefiniowane w
dwuwymiarowej przestrzeni pgdoéw, ktére tworza niezmiennicze podzbiory jedno- lub
dwuelementowe. Wykonanie dla rozwazanego ukladu kilku nieliniowych transformacji
wspotrzednych pozwolito przenies¢ rozwazania do biegunowego uktadu wspolrzednych
[€, ¢ ] (zawsze z liniowa relacja dyspersji). W uktadzie tym harmoniki Fouriera (cos n¢ i
sin ng ) stanowia zupeilna ortogonalna bazeg funkcji i tworza jedno- lub dwuelementowe
niezmiennicze podzbiory funkcji nieprzywiedlnej reprezentacji grupy Cs,. Wyrazenie
potencjatu oddziatywania parujacego w reprezentacji harmonik Fouriera pozwolito w prosty
sposob identyfikowac typy sparowania (S, D, P ...) oraz ustali¢ warunki ich zachodzenia w
zaleznosci od parametréw charakteryzujacych oddzialywanie parujace 1 pola gestosci
stanow.

Otrzymane wyniki pozwalaja wskaza¢, ze w nadprzewodnikach anizotropowych oprocz
singletowego stanu D moze by¢ takze realizowany stan trypletowy P (z zerowym rzutem
catkowitego spinu). Uzyskana zunifikowana posta¢ réwnania na szczeling energetyczna
ujawnia zréznicowany wptyw rozpatrywanych form oddzialywania parujacego na symetri¢
stanu nadprzewodzacego, a wyznaczone wartosci temperatur krytycznych wskazuja, ze stan
P staje si¢ dominujacy dla odpowiednio duzych wartosci t;/tp. Dokonanie rozwinigcia
potencjatu parujacego w podwdjny szereg Fouriera pokazato dominujacy udziat kilku
pierwszych harmonik fourierowskich i zaniedbywalny wktad pozostatych, natomiast analiza
numeryczna tego zagadnienia pozwolila szczegdtowo okresli¢ temperatury krytyczne, skok
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ciepta wlasciwego w T, oraz wartosci wyktadnika izotopowego dla realizowanych stanéw D
1 P w zalezno$ci od warto$ci parametru t;/tg. Otrzymane wyniki pozwalaja na stosowanie
opracowanego formalizmu w odniesieniu do bardziej ztozonych modeli, a w szczegdlnosci
np., gdy energia jednoczastkowa jest renormalizowana przez korelacje elektronowe, a jej
posta¢ ujawnia nesting dwuwymiarowej powierzchni Fermiego, efektywny potencjat
parujacy posiada cztony singletowy i trypletowy, oraz gdy uwzglednia si¢ zmiany
koncentracji no$nikow tadunku, szeroko$ci obszaru sparowania, spowodowane w ogélnosci
domieszkowaniem, a takze ich wptywu na potencjat chemiczny. Ponadto umozliwia jest
klasyfikacja stanow — stany singletowe, stany trypletowe unitarne i nieunitarne, stany
mieszane, badanie stabilno$ci faz, ich wspolistnienie oraz istnienie punktéw potrdjnych oraz
okreslenie temperatur przejscia, pol krytycznych i rodzaju przemian fazowych, co stato si¢
przedmiotem dalszych badan.

W zadaniu V1.4 ,,Opis nielokalnych efektow kwantowych w ramach modelu ewolucji
rzutowej 1 ich konsekwencje w informatyce kwantowej” kierowanym przez prof.

K. Wysokinskiego (IF UMCS) opisano analityczne i numeryczne obliczenia transportowych
wiasciwosci uktadu zawierajacego kropke kwantowa potaczona z dwiema elektrodami
ferromagnetycznymi w stanie nierownowagowym. Obliczono przewodno$¢ elektryczna,
cieplna i sitg termoelektryczna dla réwnolegtej (FM) i antyrownolegtej polaryzacji elektrod.
Uwzgledniono wystepowanie zjawiska Kondo w niskich temperaturach. Zjawisko Kondo
silnie modyfikuje zalezno$¢ ggstosci standw na kropce, przewodnos$¢ elektryczng i termosile,
ktora zmienia znak w T K. Znajomos$¢ tarmosity jest istotnym parametrem, gdyz okresla ona
wielko$¢ termicznie indukowanych napig¢, ktére moga uniemozliwi¢ niektoére zastosowania
takich uktadow w nowoczesnej elektronice. Zanalizowano wplyw asymetrii sprzezeniem
kropki z zewngtrznymi elektrodami na nieliniowe i nierdwnowagowe zjawiska
termoelektryczne. Obliczenia wykonano w przyblizeniu NCA. Okazalo si¢, ze asymetria,
ktora nie wptywa na sitg termoelektryczna w przyblizeniu liniowym ma silny wptyw na
nieliniowa sil¢ termoelektryczna.

Kontynuowana badania teoretyczne dotyczace reakcji optycznej planarnych uktadow
sferycznych potprzewodnikowych kropek kwantowych. Rozwazano zakres czg¢stosci
odpowiadajacy przej$ciom pomigdzy poziomami kwantowania rozmiarowego natladowane;j
kropki kwantowej. Pokazano, iz obecno$¢ metalowej oktadki bardzo mocno modyfikuje
(wzmacnia) nat¢zenie efektow wywotanych dynamicznym oddzialywaniem kulombowskim
pomigdzy kropkami. Przeanalizowano warunki konieczne do zaobserwowania optycznej
bistabilno$ci uktadu uwarunkowanej wyzej wspomnianymi oddziatywaniami. Wykonane
symulacje numeryczne wskazuja na potencjalne mozliwos$ci praktycznych zastosowan
badanych efektéw w uktadach optoelektronicznych.

Badania dotyczyly takze dynamiki stanéw tadunkowych podwojnych kropek kwantowych
(qubitow) znajdujacych si¢ wzgledem siebie w rdéznych konfiguracjach i poddanych
oddziatywaniu zewngtrznego pola elektromagnetycznego. Rozpatrywano dwie konfiguracje
qubitéw, konfiguracje liniowa, w ktorej oddzialywanie pomigdzy qubitami zachodzi, gdy
elektrony sa zlokalizowane na sasiadujacych ze soba kropkach i konfiguracje¢ prostopadtych
do siebie qubitow. W tej sytuacji oddziatywanie pomigdzy qubitami jest obecne niezaleznie
od miejsca lokalizacji elektronu w jednym z qubitow. Rozwazano rowniez dynamike
oscylacji tadunkowych w dwoéch qubitach sprzezonych elektrostatycznie z kropka kwantowa
umieszczong pomiedzy dwoma rezerwuarami elektronow i grajaca rolg uktadu pomiarowego.
We wszystkich wspomnianych sytuacjach zbadano wplyw roéznych parametréw
charakteryzujacych badane uktady na przebieg oscylacji tadunkowych w qubitach.
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W zadaniu VL5 , Geometria kwantowego efektu Halla a charakter Cherna-Connesa w
niekomutatywnej geometrii” kierowanym przez dr. hab. A. Sitarza (IFT UJ) kontynuowano
wczesniej rozpoczgte prace nad charakterem Cherna-Connesa w nieckomutatywnej geometrii,
jednak z uwagi na dluzszy wyjazd czlonka zespolu miaty one ograniczony charakter.
Konkretne badania dotyczyly chrakteru Cherna-Connesa dla ilorazéw przestrzeni
kwantowych przez skonczone grupy symetrii (tzw. przestrzenie soczewkowe), temat ten jest
kontunuowanyw kierunku analizy parowania dla orbifoldow kwantowych i tzw. rozmaitosci
Bieberbacha w kierunku uzyskania utamkowych wyrazen indeksu.

W zadaniu VI.6 ,,Chaos kwantowy, dekoherencja i dynamika splatania” kierowanym przez
prof. dr. hab. K. Zyczkowskiego (IF UJ), celem lepszego zrozumienia réznych aspektow
dyskretnej dynamiki kwantowej skoncentrowano si¢ na analizie wlasno$ci zbioru stanow
kwantowych. Zbadano strukturg zbioru stanow kwantowych udowadniajac, ze jest to zbior
wypukly o stalej wysokosci. Otrzymany wynik zastosowano do oszacowania
prawdopodobienstwa ze losowy stan kwantowy nalezacy do wngtrza (powierzchni) zbioru
stanow uktadu dwodch kubitow jest separowalny.

Opracowano nowe schematy kwantowej korekcji btedow oparte o formalizm uogdlnionego
zakresu numerycznego operatora. Przedstawiono przyktadowe kody korekcji bledow dla
uktadu przesytanego przez kwantowy kanat bi-unitarny zlozonego z dwoéch lub wigcej
kubitow.

Analizowano zbior zespolonych macierzy Hadamarda i sporzadzono internetowy katalog
wszystkich znanych nieréwnowaznych macierzy o wymiarach N=2,3,...,16. Otrzymane
wyniki wykorzystano w pracy do znajdowania nowych trojek maksymalnie nieobciazonych
baz dla wymiary N=6.

Wyniki wieloletnich badan prowadzonych w ramach realizowanego programu badawczego
przedstawiono w monografii wydanej w roku 2006 przez Cambridge University Press.

W zadaniu VI.7 ,Dynamika kwantowych uktadow otwartych, dysypacja, dekoherencja,
mechanizmy kontroli w uktadach mikroskopowych i mezoskopowych” kierowanym przez
prof. dr. hab. P. Garbaczewskiego (UZG) podjgto systematyczna analize roli
funkcjonaléw entropowych Shannona, Kullbacka-Leiblerai Fishera w termodynamicznym
opisie procesow dyfuzyjnych oraz w (niedyssypatywnej) dynamice kwantowej stanow
czystych. Teoria stosuje si¢ do modeli  stowarzyszonych z ciaglymi rozkladami
prawdopodobienstwa, z naturalnymi warunkami brzegowymi. W szczegdlnosci do
uktadow o zadanej a priori dynamice. Opisano wzajemne zwiazki, w tym zréznicowane
nierownosci, pomiedzy funkcjonalami entropowymi. Przeanalizowano rownania bilansu
(transfer energii na jednostk¢ czasu) zadane przez ich indukowana (przez rozklady
prawdopodobienstwa) dynamike. Dla szerokiej klasy .uktadow zamknigtych  (lecz
nieizolowanych) opisano mechanizm produkcji entropii. Wyodrgbniono termodynamiczne
cechy dynamiki stanow czystych w obrazie Schrodingera.

W zadaniu VI.8 ,Matematyczne modele dekoherencji” kierowanym przez dr. hab.
R. Olkiewicza (UWr) kontynuowano badanie kwantowych polgrup dynamicznych
opisujacych nieodwracalna ewolucj¢ kwantowych uktadow otwartych. Zaprezentowano
przeglad efektow dekoherencyjnych w nieskonczonych uktadach spinowych na sieci. Podano
w niej rowniez konstrukcje szerokiej klasy tzw. kwazi-swobodnych poéttrup dynamicznych dla
nieskonczonych uktadéw bozonowych. Idea konstrukcji polega na polaczeniu
deterministycznej dynamiki jednoczastkowej 1 nieskonczenie podzielnych procesow
stochastycznych. Zaprezentowano ogdlne twierdzenie o generowaniu dynamiki kwazi-
swobodnej na algebrach kanonicznych relacji komutacji za pomoca promiar, bg¢dacych
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uogdlnieniem pojgcia miary na nieskonczenie wymiarowych przestrzeniach, typu Diraca,
Poissona 1 Gaussa. Uzyskano rowniez rezultat dotyczacy rozszerzania pottrupy dynamicznej
na algebry von Neumanna generowane przez temperaturowe reprezentacje algebry CCR.
Podano konstrukcj¢ klasy poétgrup dynamicznych tzw. kwantowych polgrup Markowa dla
skonczonych i nieskonczonych uktadow bozonowych bedaca uogdlnieniem wynikow
otrzymanych poprzednio. Zaprezentowano rdéwniez przyklad nieodwracalnej dynamiki
indukujacej w uktadzie czastki kwantowej na prostej reguly nadwyboru parametryzowane
warunkami brzegowymi czastki kwantowej na skonczonym odcinku.

W zadaniu VI.9 ,Tarcie i dysypacja w uktadach kwantowych” kierowanym przez dr. hab.
D. Chruscinskiego (UMK)  Dokonano analizy spektralnej kwantowego oscylatora z
thumieniem. Pokazano, ze kwantowy operator Hamiltona zdefiniowany w rozszerzonej
przestrzeni Hilberta posiada widmo ciagte oraz nieskonczony dyskretny zbior zespolonych
warto$ci wlasnych odpowiadajacych stanom rezonansowym. Stany te sa odpowiedzialne za
wystepowanie tarcia (albo kwantowa nieodwracalno$¢). Pokazano, ze kwantowa dynamika
okreslona jest tylko na potprostej czasowej [0,0). Dokonano poréwnania wynikéw z
wynikami uzyskanymi ostatnio w literaturze przez innych autorow. Pokazano, ze
wczesniejsze wyniki byly niekompletne.

Badano nowe podejscie do analizy kwantowej fazy geometrycznej w oparciu o
sformulowanie mechaniki kwantowej w przestrzeni fazowej (tzw. kwantowanie
deformacyjne). Pokazano, jak zdefiniowa¢ fazg geometryczna uzywajac do opisu stanow
kwantowych funkcji Wignera zamiast funkcji falowe;.

Analizowano klasyczna dynamik¢ z tarciem w formalizmie Koopmana. Formalizm ten
pozwala sformutowa¢ dynamike klasyczna w pelnej analogii do sformutowania kwantowego
w przestrzeni Hilberta. Dokonano analizy spektralnej odpowiedniego operatora Koopmana i
pokazano, ze podobnie jak w analogicznych problemach kwantowych, dyssypacja jest
wynikiem wystgpowania standw rezonansowych odpowiadajacych zespolonym warto$ciom
wlasnym operatora Koopmana.

Analizowano kwantowe stany splatane 1 ich geometryczne wlasnosci w rzutowej przestrzeni
Hilberta (tzn. po utozsamieniu wektorow rozniacych si¢ jedynie czynnikiem fazowym).
Dyskutowano zwiazek miar splatania (dla stanéw czystych) 1 pewnej geometrycznej
konstrukcji zwanej rozwldknieniem Hopfa.

Analizowano nowy typ kanaléw kwantowych, ktore nazwano kanalami czg$ciowo
niszczacymi splatanie (jest to klasa, ktora jest naturalnym uogolnieniem kanatdéw catkowicie
niszczacych splatanie). Zbadano podstawowe wtasnosci tych obiektow i zaprezentowano
szereg przyktadow o potencjalnych fizycznych zastosowaniach..

(podpis kierownika projektu)

Warszawa, 30 marca 2007 r.
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