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Przechwytywanie korelacji kwantowych z polarytonow

Rozejrzyj si¢ po pokoju, w ktorym si¢ znajdujesz: ile widzisz urzadzen elektronicznych? Z pewnoscig nie
jest trudno je znalez¢. By¢ moze nawet te stowa czytasz na takim urzadzeniu. Niezaleznie od marki, rozmiaru
1 przeznaczenia, jedno je taczy. W kazdym z nich znajduje si¢ tak zwany mikroczip badz procesor, ktory
umozliwia ich dziatanie. W radiu procesor przeksztatca informacj¢ odebrang przez anten¢ w wibracje gtosnika,
co sprawia, ze mozemy stucha¢ wiadomosci lub piosenek. W aparacie cyfrowym mikroczip przeksztatca
$wiatlo odebrane przez czujnik w zero-jedynkowe serie, ktore nastepnie informujg piksele, jakie kolory
wyswietlic. Wspolczesnie uzywane procesory zbudowane sg z matych elektronicznych przelacznikow
zwanych tranzystorami, ktore przeksztatcaja zera w jedynki i na odwrot. W miare jak buduje si¢ coraz mniejsze
urzadzenia elektroniczne z coraz wigksza moca obliczeniowa, rozmiar tranzystorow maleje. Juz wkrotce
jednak dotrzemy do punktu, gdy tranzystory beda sktadaty si¢ jedynie z jednego atomu. Wowczas nie
bedziemy juz w stanie bardziej ich zmniejszy¢.

Ograniczenie wynikajace z atomowych tranzystoréw nie oznacza wcale ograniczenia mocy obliczeniowe;j,
ktoéra moze uzyska¢ urzadzenie. Oznacza ono jednak, Zze musimy zmieni¢ sposob, w jaki myslimy o
komputerach. We wczesnych latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku, laureat Nagrody Nobla Richard
Feynman zasugerowal, ze aby odzwierciedli¢ nasz $wiat z coraz wigksza doktadnoscig, potrzebowalibysmy
komputera kwantowego, czyli komputera, ktory korzysta z praw mechaniki kwantowej dla przetwarzania
danych. Latwo powiedzie¢! Jednak po niemalze czterdziestu latach badan jestesmy $wiadkami postepow w
realizacji marzen o komputerze kwantowym: oddzial badawczy Google’a w 2019 a w 2020 roku grupa
chinskich naukowcoéw niezaleznie od siebie pokazali, ze ich procesory, odpowiednio Sycamore i Jiuzhang,
osiggnety tak zwang supremacj¢ kwantowa. To znaczy, ze te procesory kwantowe byty w stanie zrealizowac
zadanie, ktore najlepszemu klasycznemu komputerowi, czyli takiemu, ktéry bazuje na wspodtczes$nie
uzywanych technologiach, zajeloby az dwa i po6t biliona lat, to znaczy jedng pigta wieku wszech$wiata.

Jiuzhang jest obecnie najbardziej zaawansowanym procesorem kwantowym. Sktada si¢ z 76 kubitow, czyli
bitow kwantowych, ktoére sa jednostkami informacji kwantowej. Uzywa S$wiatta dla kodowania i
przekazywania danych. Promienie $wiatta jednak nie oddzialujg na siebie, ale interferujg i dlatego tez
manipulacja §wiattem wymaga skomplikowanych ustawien optycznych. Stanie si¢ to problemem, w miar¢ jak
liczba kubitow bedzie rosta. Rozwigzaniem moze by¢ zastgpienie no$nikow informacji kwantowej i uzycie
polarytonéw zamiast fotonow (czastek, z ktorych sktada si¢ $wiatlo). Mozna powiedzie¢, ze polarytony to
oddziatujace fotony, poniewaz powstaja w wyniku potaczenia fotonu z naladowang czastkg i mogg by¢
manipulowane sitami elektrostatycznymi. Polarytony wykazuja i utrzymujg zachowanie kwantowe i dlatego
tez warto zbada¢ ich potencjal dla obliczen kwantowych. Projekt badawczy CARAMEL stawia sobie za cel
systematyczne zbadanie stanow kwantowych, w ktérych moga znajdowac si¢ polarytony, zglebienie zjawisk
kwantowych wykazywanych przez nie, a takze mechanizmow, przez ktore mozna zapisywac na polarytonach
informacj¢ kwantowa i wreszcie odpowiedZ na pytanie, na ile polarytony sprawdzajg si¢ jako budulec
nastgpnej generacji komputerow kwantowych.

Szes¢ krokow pozwoli osiagnaé cel projektu CARAMEL. Pierwszy polega na analizie stanow kwantowych,
w ktore wchodzg polarytony. Bedzie on mozliwy za sprawa symulacji scenariuszy, w jakich probka
polarytonéw absorbuje $wiatlo emitowane przez obiekt kwantowy. Na skutek tego pobudzenia polarytony
begda emitowaty Swiatlo o pewnej strukturze; zachowanie Swiatla bedzie zalezato od ich koloru. W drugim
kroku kompleksowo opiszemy wigc strukture $wiatta emitowanego przez polarytony. Nastepnie, w trzecim
kroku projektu CARAMEL, ustalimy mechanizmy stuzace zakodowaniu informacji kwantowej na polarytonie
oraz okreslimy, jak najlepiej to zrobi¢. Czwarty krok bedzie stuzyt ocenie, na ile polarytony moga przekazywac
informacje kwantowa. Transmisja informacji kwantowej zachodzi, gdy polarytony poruszajg si¢ migdzy
miejscem, gdzie informacja jest zakodowana a miejscem, gdzie zostaje odebrana. Nalezy wigc uzy¢
uogodlnionego réwnania Schrodingera, ktére pozwoli na odpowiednie opisanie podrdzy grupy kilku
polarytondéw niosgcych informacje kwantows. Piaty krok polega¢ bedzie na znalezieniu mechanizmoéw, przez
ktore kwantowy stan polarytonéw moze by¢ modyfikowany bez zniszczenia zakodowanej na nich informacji.
Szosty krok wreszcie to uspdjnienie wynikow oraz ocena mozliwosci wykonywania operacji kwantowych
przez polarytony i ich zastosowania jako platformy dla komputerow kwantowych.

CARAMEL dostarczy istotnych wynikow dla fizyki kwantowej, ktore nastgpnie beda mogly by¢
wykorzystane dla rozwoju technologii kwantowych. Uogolnione rownanie Schrodingera bedzie mialo
zastosowanie w calej fizyce kwantowej, opisujac kazdy rodzaj oddziatujacej czasteczki poruszajacej si¢ w
srodowisku, w ktérym energia moze si¢ rozprasza¢. Ponadto, owocem projektu bedzie wykaz zawierajacy
informacje na temat: stanow kwantowych, w ktérych znajduja si¢ polarytony, wilasciwosci $wiatta
emitowanego przez polarytony i mechanizméw stuzacych do zapisu, transmisji oraz manipulacji informacja
kwantowg za sprawa polarytonow.



