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Hybrydowa kontrola kwantowa w pojedynczych ukladach w ciele stalym

Mechanika kwantowa stanowita i nadal stanowi przelom nie tylko w rozumieniu fizyki, ale i technologii.
Bardzo szybko znalazta swoje zastosowanie w nauce i inzynierii — 0d rewolucji w samej fizyce i chemii, az
po mikro- i nanotechnologie. Wreszcie, mozliwym stato si¢ projektowanie i tworzenie uktadow, w ktorych
elektrony ograniczone sg przestrzennie przez nanometrowe drobiny materii, materiatu polprzewodnikowego
— nazywane kropkami kwantowymi. To jedne z uktadow, ktére zrewolucjonizuja znang nam technike
w ciagu kilku lat, a znalez¢ je mozna juz teraz w najnowszych modelach telewizorow.

Preznie rozwijajacymi si¢ dziedzinami wykorzystujacymi mechanike kwantows sg kwantowe przetwarzanie
informacji, szyfrowanie i telekomunikacja, ktore przynie$¢ maja niespotykane dotad bezpieczenstwo
informacji i jej przesytu. Nadchodzacym przetomem zdaje si¢ by¢ powstanie w petni dziatajacego komputera
kwantowego, ktorego mozliwosci w pewnych zagadnieniach bedg nieporéwnywalnie wigksze od tradycyjnych
komputeréw. Elementarnym sktadnikiem takiego komputera bgda bity kwantowe nazywane kubitami, ktore
stanowig elementarne jednostki kwantowej informacji. Jednym z kandydatow na realizacje kubitu jest by¢ spin
elektronu, ktory jest pewna wewnetrzng wlasciwoscia czastek oferowang nam przez ich kwantowa nature, bez
odpowiednika w §wiecie klasycznym. Spin elektronu, a doktadnie jego rzut na pewng oS, moze przyjmowaé
dwie wartosci, o ktorych mozna mysle¢ jak o strzalce w gore i w dot. Sa to dwa stany kwantowe. Cechag
szczegolna uktadu kwantowego jest to, ze moze w pewnym sensie by¢ w obu tych stanach na raz, a to jak
bardzo w ktorym z nich jest opisujg dwie liczby zespolone. Graficznie mozna to wyrazi¢ jako punkt na sferze,
nazywanej powszechnie sferq Blocha. Kazdemu punktowi na niej odpowiada inna superpozycja stanow.
Wszelkie operacje wykonywane na stanie kwantowym sa opisywane jako obroty na tej sferze, czyli
przemieszczanie punktu po jej powierzchni.

Spin elektronu w kropce kwantowej daje sie kontrolowaé przy pomocy widzialnego $wiatla laserowego, ale
nie jest to metoda uniwersalna. Najtatwiej jest uzy¢ mikrofal, ale sa to bardzo dtugie fale (taka w kuchence ma
12 cm), co bardzo ogranicza miniaturyzacj¢ przysztych czipéw. Zdaje si¢ wigc, ze potrzeba nam innych
narzg¢dzi, aby w pelni wykorzystywac potencjat kwantowych uktadow. Oprocz kubitow spinowych duzym
zainteresowaniem ciesza si¢ tez kubity ladunkowe, ktore stanowig oddziatujace elektrostatycznie elektrony
z dziurami, czyli brakiem elektronow w miejscu, w ktérym by¢ powinny. Te ostatnie to tak zwane kwaziczgstki
stosowane, aby teoretycznie opisa¢ pozostawiony po brakujgcym elektronie tadunek dodatni. Tutaj kontrola
rowniez odbywa si¢ przy pomocy $wiatla lasera, ale wymys$lona niedawno metoda wymaga precyzyjnej
kontroli impulséow laserowych.

Z pomoca przychodzi tutaj kontrola akustyczna, czyli wykorzystujaca fale dzwickowe — drgania atoméw w
materiale. Przy jej pomocy w prosty sposdb mozemy obej$¢ zarowno problem precyzyjnej kontroli impulséw
w kubitach tadunkowych jak problem z dtugoscia mikrofal poprzez zastosowanie tysigc razy krotszych fal
akustycznych. W ramach projektu zaproponujemy metody kontroli obu rodzajow kubitow polegajace na
polaczeniu pobudzania laserem z ,trzesieniem” kropka kwantowa za pomoca fal akustycznych.
Wyprowadzimy réwnania opisujace zachowanie si¢ spinu i tadunkéw przy takim ich pobudzaniu, a nastgpnie
rozwigzemy je numerycznie przy uzyciu wysokowydajnych komputerow. Pozwoli to oceni¢ jak bardzo
precyzyjna kontrola jest mozliwa, oraz jak bardzo otoczenie, ktore zawsze czyha, aby zniszczy¢ informacje
kwantowa, wplywa na skutecznos$¢ zaproponowanych przez nas metod.





