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Projekt
“Sensory kwantowe dziatajace w skrajnych scenariuszach: nowatorskie zastosowania
wnioskowania statystycznego, uczenia maszynowego i metod teorii sterowania.”

Zyjemy obecnie w ekscytujacych czasach drugiej rewolucji kwantowej, kiedy mechanika kwantowa nie jest
juz ,tylko” intrygujaca teoria pozwalajaca na rozwiazywanie zagadek mikro$wiata. W przeciwienstwie do
poczatku XX wieku i pierwszej rewolucji kwantowej, ludzko$¢ jest w momencie, w ktorym mozemy nie
tylko bada¢ zjawiska kwantowe, ale takze wykorzystywac je w codziennosci. Jedng z takich technologii
kwantowych jest kwantowy sensing, czyli analiza i budowa urzadzen potrafiacych z niespotykana dotad
precyzja mierzy¢ np.: czas (zegary atomowe), pola elektromagnetyczne (magnetometry atomowe, w ciele
statym lub typu SQUID) albo sil¢ inercji/grawitacji (interferometry atomowe). Urzadzenia tego typu
stanowia przyktady sensorow kwantowych, dla ktérych wykazano, ze sa one w stanie ,,0bej$¢” klasyczne
ograniczenia na uzyskiwang rozdzielczos¢. Niemniej jednak, kolejnym wyzwaniem dla takich urzadzen jest
umozliwienie ich skoordynowanej pracy w sieciach, tak aby mozna bylo je wykorzystywaé¢ w ztozonych
zadaniach probkowania, np. aktywnosci magnetycznej ludzkiego mozgu czy aktywnosci sejsmicznej Ziemi
poprzez $ledzenie zmian pola grawitacyjnego na duzych obszarach powierzchni planety.

Chociaz sensory kwantowe naturalnie kojarza si¢ z mikroskalami, nietypowym, ale spektakularnym
przykladem takiego urzadzenia jest detektor fal grawitacyjnych. Mimo swoich kilkukilometrowych
rozmiaré6w pozwolit na zmierzenie zaburzen czasoprzestrzeni w skali jednego protonu, dzigki czemu po raz
pierwszy zarejestrowano fale grawitacyjne. Nie mozna jednak zapomina¢, ze Nagroda Nobla przyznana za to
niezwykte osiagnigcie w 2017 r. nie bytaby mozliwa, gdyby nie najnowocze$niejsze techniki przetwarzania
sygnatdow. Byly one owocem wieloletnich prac nad opracowywaniem wynikéw z tak gigantycznego
urzadzenia, aby w koncu moc ustysze¢ delikatny szept zderzenia si¢ dwoch czarnych dziur w $cianie
dzwigku catkowicie zdominowanej przez szum. Eksperyment ten stanowi dobry przyktad faktu, ze metody
przetwarzania sygnatow stanowia kluczowe ogniwo w protokotach sensingu, szczegdlnie kwantowego.

Gléwnym celem tego projektu jest umozliwienie uzycia sieci sensorow kwantowych do zadan probkowania
rozproszonego. Od strony czysto teoretycznej, poniewaz jest to w duzej mierze niezbadany obszar, naszym
celem bedzie scharakteryzowanie roli korelacji kwantowych w takich scenariuszach, w ktorych splatanie
moze by¢ wykazywane nie tylko pomigdzy np. atomami wchodzacymi w sktad pojedynczego sensora, ale
takze pomigdzy oddzielnymi sensorami tworzacymi sie¢. W tym celu przygotowane zostana zaawansowane
modele sensoré6w kwantowych — w szczegolnosci sensorow opartych na parach atomowych, urzadzeniach
optomechanicznych 1 defektach krystalograficznych — ktére pozwola na symulacje ich dzialania z
roOwnoczesnym zastosowaniem technik wnioskowania statystycznego, uczenia maszynowego 1 teorii
sterowania do interpretacji wynikéw sensora i aktywnego dostosowywania jego stanu w petli sprzezenia
zwrotnego. Powyzsze metody przetwarzania danych zostana zaimplementowane w ramach szerokiej
biblioteki oprogramowania o otwartym dostgpie, ktora jest kolejnym waznym celem tego projektu.
Umozliwi to uzytkownikowi elastyczna pracg z modelami sensoréw i narz¢dziami interpretacji danych,
pozwalajac na zbadanie wydajnosci takze w zaawansowanych zadaniach sensingu, np., wykrywania
anomalii lub specyficznych przebiegéw w probkowanym sygnale, lub w scenariuszach, ktére wymagaja
hybrydowych rozwigzan z uzyciem sensoré6w réznego typu.

Wszystkie uzyskane przez nas wyniki beda regularnie konsultowane z grupami eksperymentalnymi
rozwijajacymi poszczegdlne typy sensoréw kwantowych — w dtuzszej perspektywie przygotowane przez nas
narzgdzia zostana jednoznacznie zweryfikowane poprzez uzycie danych wyjsciowych z prawdziwych
sensorow kwantowych, kontrolowanych dzigki przygotowanemu przez nas oprogramowaniu.



