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Silnie oddziatujgce i ciasno zwigzane uktady kwantowe:
nowy zestaw narzedzi dla technologii kwantowych

Popularnonaukowe streszczenie projektu

Mechanika kwantowa lezy u podstaw dzisiejszej technologii. Zrozumienie podstawowych
praw rzgdzgcych zachowaniem materii w nanoskali pozwolito na zbudowanie urzadzen
takich jak tranzystor, ktére zrewolucjonizowaty rozwdj elektroniki. W dzisiejszych czasach
rozw0j technologiczny moze doprowadzi¢ do powstania nowych uktadéw w ktdrych
kolektywne efekty kwantowe bedag aktywnie ksztattowane w celu osiggniecia
niespotykanego dotgd poziomu mocy obliczeniowej i precyzji pomiaréw, co
doprowadzitoby do drugiej kwantowej rewolucji w przemysle. Jednak chociaz podstawowe
zasady obliczen i metrologii kwantowej sg dobrze zrozumiane, wykorzystanie potencjatu
duzych uktadédw kwantowych do zastosowan jest z natury trudne. Przydatne stany
kwantowe sg wrazliwe na zaburzenia i wymagajg szybkich i niezwykle precyzyjnych
operaciji. Z tego powodu badacze pracujg nad wieloma réznymi uktadami odpowiednimi do
dostarczania “kwantowego hardware’u”.

Kazdy ukfad fizyczny ktdéry ma realizowaC protokoty kwantowe charakteryzuje sie
zestawem swoich unikalnych mocnych i stabych stron. Doktadne zrozumienie jego
specyfiki jest niezbedne do osiggnigcia wystarczajgcego poziomu kontroli. Gtdwnym celem
tego projektu jest wyprowadzenie doktadnego opisu mikroskopowego zjawisk
zachodzgcych w dwdbch uktadach, ktére mogg nadawac sie na zastosowanie do
technologii kwantowych, a ktére od niedawna dostepne sg doswiadczalnie. Pierwszy
skfada sie z ultrazimnych czgsteczek polarnych rozmieszczonych oddzielnie w szczypcach
optycznych, czyli zbudowanych ze Swiatta lasera putapkach. Czgsteczki majg bogatg
strukture wewnetrzng i dlugo zyjgce stany rotacyjne, ktére mogg by¢ potencjalnie
przydatne jako kubity i silnie oddziatujg ze sobg ze wzgledu na swoj moment dipolowy.
Drugim rozwazanym uktadem sg ekscytony, kwaziczastki ztozone z elektronu i dziury
zlokalizowanych w réznych warstwach materiatu co zapewnia im moment dipolowy i
rowniez jest zrodtem silnych oddziatywan. Chociaz na pierwszy rzut oka rozwazane ukfady
sg bardzo rézne, na poziomie mikroskopowym mozna je opisywaé¢ za pomocg podobnych
narzedzi teoretycznych i majg one kilka waznych wspolnych wtasciwosci, takich jak rodzaj
oddziatywan i istotna rola zewnetrznego potencjatu putapkujgcego. Projekt ma na celu
uzyskanie wgladu w szczeg6ty procesdw zachodzacych w w tych uktadach koniecznego
do uczynienia ich przydatnymi w technologiach kwantowych. Zaczynajgc od
wyprowadzenia petnego wielokanatowego potencjatu oddziatywania biorgcego pod uwage
silne ograniczenia geometryczne, zaimplementowane zostang efektywne numeryczne
metody analizy pozwalajgce na badanie r6znych molekut i probek ekscytonowych, co
dostarczy uzyteczne wskazowki dla eksperymentow.

Projekt przyczyni sie¢ do lepszego zrozumienia zaleznosSci miedzy oddziatywaniami
dalekiego zasiegu i ciasnym zewnetrznym potencjatem. Zdobyta wiedza zostanie
wykorzystana do zaprojektowania szybkich i niezawodnych protokotdw kwantowego
przetwarzania informacji, a takze do kontrolowania nieelastycznych zderzen i reakciji
chemicznych w rezimie kwantowym.



