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Przelacznik kwantowy z ciagla kontrola: od podstaw fizyki do zalet w
informatyce kwantowej

Teoria kwantowa 1 ogdlna teoria wzglednosci to najbardziej udane teorie fizyczne do tej pory. Jednak
teoria ,,grawitacji kwantowej”, ktéra taczy obie z nich, nigdy nie zostala sformutowana.
Interesujacym podejsciem do grawitacji kwantowej jest dziedzina znana jako niezdefiniowana
kolejnos¢ przyczynowa, ktora taczy probabilistyczny charakter mechaniki kwantowej z dynamiczna
strukturg przyczynowa ogolnej teorii wzglednosci. Podstawowy pomyst niezdefiniowanej kolejnosci
przyczynowej mozna lepiej zrozumie¢ poprzez jej najbardziej wyrazisty przyktad: przetacznik
kwantowy. Rozwazmy dwie transformacje U 1V, ktore zmieniajg stan uktadu kwantowego. Mozemy
zastosowac te transformacje w dwoch réznych kolejnosciach, albo najpierw U, a potem V, albo
najpierw V, a potem U. Jednak w mechanice kwantowej uktad kwantowy moze znajdowac si¢ w
superpozycji dwoch réznych stanow, co jest jak ,,bycie w dwoch stanach w tym samym czasie”; ta
nieintuicyjna idea jest dobrze ilustrowana przez stynnego kota Schrodingera, ktory jest w
superpozycji bycia zywym i martwym w pudetku, dopoki kto$ nie otworzy pudetka i nie spojrzy na
niego. W podobny sposéb przetagcznik kwantowy realizuje operacje U 1 V w superpozycji dwoch
r6znych kolejnosci, a dopiero wtedy, gdy kto§ zmierzy uktad, ich kolejno§¢ moze sta¢ si¢ okreslona.

Od swojego wprowadzenia, przelacznik kwantowy znalazt wiele zastosowan w réznych dziedzinach,
takich jak obliczenia kwantowe, komunikacja kwantowa, termodynamika kwantowa 1 metrologia
kwantowa, przewyzszajac strategie z okre$long kolejnoscia. Jednym z najbardziej uderzajacych
zastosowan przelacznika kwantowego jest aktywacja pojemnosci kanatu komunikacyjnego, tzn. przy
uzyciu przelacznika kwantowego mozliwe jest przesylanie wigkszej ilosci informacji przez
zaszumiony kanatl niz przy uzyciu kanatow w okreslonej kolejnosci. Zaletami oferowanymi przez
przetacznik kwantowy wykazano w wielu eksperymentach fotonowych.

Ostatnio, uogolnienie przetacznika kwantowego, znane jako przelqcznik kwantowy z cigglq kontrolg
(QSCC, zgodnie z jego skrotem w jezyku angielskim), doprowadzito do nowych efektow, takich jak
efekt accelerando/rallentando, ktory mozna poréwnac do stuchania utworu w superpozycji roznych
predkosci. Zaskakujaco, ten efekt pojawia si¢ naturalnie w niektorych scenariuszach grawitacyjnych,
gdzie masywne ciato znajduje si¢ w superpozycji roznych lokalizacji.

Celem tego projektu jest lepsze scharakteryzowanie tych nowych zjawisk przy uzyciu metodologii
matematycznych proceséw macierzowych, ktére pozwalaja potwierdzi¢, czy dany proces jest
przyktadem niezdefiniowanej kolejnosci przyczynowej. Kilka strategii opartych na metodologii
procesdw macierzowych zostato uzytych do wykazania, Zze przetacznik kwantowy jest rzeczywiscie
procesem o niezdefiniowanej kolejnosci przyczynowej. Jednakze, postawiono przypuszczenie, ze
efekt accelerando/rallentando nie jest uchwycony przez metodologi¢ proceséw macierzowych, a wigc
wymyka si¢ znanym metodom certyfikacji. Gtownym celem tego projektu jest udowodnienie tego
przypuszczenia oraz stworzenie odpowiedniego rozszerzenia metodologii procesdéw macierzowych,
ktore w petni opisuje QSCC. Ponadto projekt bada potencjalne korzysci z zastosowania QSCC w
przetwarzaniu informacji kwantowej. Na przyktad, spodziewane jest, ze aktywacja pojemnosci
kanatu przy uzyciu QSCC przewyzszy pojemno$¢ osiggang za pomocg tradycyjnego przetacznika
kwantowego. Zrodto tej przewagi rowniez zostanie zbadane.

Wyniki tego projektu przyczynig si¢ do glebszego zrozumienia niezdefiniowanej kolejnosci
przyczynowej i jej zastosowan oraz rozszerza jej zakres na nowe zjawiska, ktore moga wystgpowac
w scenariuszach grawitacji kwantowe;.



