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Ogromna ilo$¢ badan naukowych poswigconych przetwarzaniu informacji kwantowej motywowana jest
przez wspaniate perspektywy, jakie oferuje ta dziedzina. Na czele stoi stworzenie komputeroéw kwantowych
o niezmierzonych mocach obliczeniowych, ktore gdy juz powstana, najprawdopodobniej zrewolucjonizuja
nasza cywilizacje. Na drodze ku realizacji tego celu metodami optycznymi stoi problem skalowalnosci:
obecnie eksperymenty kwantowooptyczne odbywaja si¢ na znacznej wielkosci stotach. Brakuje tanich
technologii zwigkszania rozmiarow uktadu. Celem projektu jest inzynieria miniaturowych elementow
optycznych (ptytki $wiattodzielace, $wiattowody) opartych o nanotechnologie takie jak plazmonika i uzycie
ich do demonstracji podstawowych eksperymentow kwantowooptycznych w skali nano. W ten sposob
MIODEQ wpisuje si¢ w pionierska dziedzing plazmoniki kwantowej, ktdéra ma na celu integracje tego
rodzaju badan i eksperymentow kwantowooptycznych opartych o sterowanie stanem pojedynczych fotonow,
czyli pojedynczych czastek $wiatta - najstabszych sygnatow jakie moga by¢ wystane. Wtasnie o pojedyncze
fotony oparte sa zastosowania do obliczen kwantowych, bezpiecznego kodowania czy teleportacji. W
perspektywie jest sprowadzenie takich eksperymentow do nanoskali i budowa miniaturowych, stabilnych,
zintegrowanych urzadzen optycznych, ktére nie wymagalyby Zzmudnej kalibracji i zapewniaty wysoka
wydajnos¢. Wreszcie, zminiaturyzowane rozmiary uktadéw beda pozadane do zastosowan na skalg
przemystowa.

W szczegolnosci, zjawiska jakie zbadamy w ramach projektu MIODEQ, obejma interferencje
pojedynczych czastek kwantowych 1 ich par na metapowierzchniach. Metapowierzchnia, to periodyczna
struktura ztozona z drobinek metalu, na ktérych wzbudzane sa kwaziczastki zwane powierzchniowymi
polarytonami plazmonowymi. Czastki te stanowig hybrydy fotonow i kolektywnych drgan elektronow
walencyjnych metalu 1 moga peti¢ role fotondw w zminiaturyzowanych doswiadczeniach
kwantowooptycznych. Ponadto, planujemy szczegotowe opracowanie metod pomiaru tzw. przestrzennej
funkcji falowej pojedynczego fotonu. Funkcja ta zapisuje wszystkie informacje o rozchodzeniu sig fotonu.
Wypracowane techniki umozliwia badanie kwantowej sily dosrodkowej do§wiadczanej przez pojedyncze
fotony podczas propagacji poprzez swiattowody o zakrzywionej geometrii. Celem jest pierwsza na §wiecie
obserwacja przewidzianych w literaturze i symulacjach numerycznych fikcyjnych sit kwantowych, ktore
wplywaja na trajektori¢ fotonu.

Kazde z zadan projektu bedzie taczyto czesci teoretyczno-numeryczng i doswiadczalng. Czgs¢
teoretyczno-numeryczna bedzie zwigzana glownie z projektowaniem zminiaturyzowanych elementow
optycznych (metapowierzchni lub zakrzywionego $wiattowodu) i charakteryzacja ich wlasciwosci. Czegs¢
doswiadczalna ma na celu obserwacj¢ wyzej wymienionych efektow kwantowych, po raz pierwszy w
proponowanych uktadach. We wszystkich proponowanych do$wiadczeniach pojedyncze fotony beda
pochodzi¢ ze zrodet opartych o proces spontanicznego parametrycznego dzielenia czestosci. W tym zjawisku
wykorzystuje si¢ specjalne krysztaly, ktore zasilane wiazka laserowa generuja w sposob skorelowany pary
fotonéw o charakterystykach uzytecznych w zastosowaniach komercyjnych i laboratoryjnych. Poniewaz w
procesie zawsze generowane sa pary fotonow, jeden z nich moze by¢ uzyty do tzw. obwieszczania drugiego
fotonu, na ktérym zostanie wykonany wlasciwy pomiar, co znacznie poprawia stosunek sygnatu do szumu.

Projekt MIODEQ bedzie realizowany w Krajowym Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i
Optycznej oraz w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, we wspotpracy z
osrodkami w Europie i na $wiecie specjalizujacymi si¢ zarbwno w nanotechnologiach, jak i w optyce
kwantowej.



