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Atramentowa kropka konczaca to zdanie jest okoto miliona razy wigcksza od typowej kropki
kwantowej. Kropki kwantowe to jeden z rodzajow nanostruktur, czyli sztucznie wytwarzanych przez
cztowieka uktadow potprzewodnikowych o rozmiarach bgdacych miliardowa czeécig metra. Ze wzgledu na
swoje wilasnosci fizyczne kropki kwantowe nazywane bywaja sztucznymi atomami. Dzigki postepowi
technologicznemu, ktory dokonat si¢ w ostatnich latach, mozliwe jest obecnie wbudowywanie kropek
kwantowych do wnetrza drutow kwantowych. Te sg z kolei nanostrukturami przypominajacymi
mikroskopijne wloski o $rednicy tysigc razy mniejszej niz grubo$¢ odnodza mréwki, a od niedawna kropki
kwantowe w drutach kwantowych mozna tez umieszcza¢ jedng obok drugiej. Zatem, jesli pojedyncze kropki
kwantowe to ,sztuczne atomy”, to dwie lub wigcej blisko lezacych kropek kwantowych w drucie
kwantowym tworzy ,,sztuczng molekut¢” lub inaczej kwazi-molekule, a wigc sztuczny, potprzewodnikowy
odpowiednik prawdziwej czasteczki. Prace naukowe nad nanostrukturami, to jednak nie tylko demonstracja
wspanialych mozliwosci wspotczesnych technologii, to takze mozliwos¢ badania podstawowych wlasnosci
materii. W szczegolnosci sa to prace zmierzajace do zrozumienia tego, jak oddziatuja ze soba nosniki
tadunku w uktadach, w ktorych ruch jest silnie ograniczony przez nanoskopowe wymiary przestrzenne.
Badania te mogg mie¢ tez duze znaczenie praktyczne, na przyktad w komunikacji kwantowej, ktorej
fundamentalng cecha jest wykorzystanie kwantowej natury §wiatta do ochrony przed podstuchem. Rozwaza
si¢ takze wykorzystanie kropek kwantowych jako bitow kwantowych w komputerach przysztosci.

W prezentowanym projekcie prowadzac badania teoretyczne, odpowiemy na fundamentalne pytania
dotyczace tego, czy uktad dwoch lub trzech kropek kwantowych moze mieé istotng przewage nad
pojedynczymi kropkami kwantowymi, wtasnie ze wzgledu na potencjalne przyszte zastosowania w optyce,
kryptografii i informatyce kwantowej.

Interesuje nas miedzy innymi to, jakie wlasno$ci majg pary elektronowo-dziurowe, a wiec ekscytony
zwigzane w kwazi-molekutach. Emituja one $wiatlo o charakterystycznych cechach widmowych, a z
powodow tak praktycznych, jak i fundamentalnych, wazne jest zrozumienie szczegotowej, subtelnej
struktury tych widm. Czy mozliwa jest praktyczna kontrola widm kwazi-molekut za pomocg zewnetrznego
pola elektrycznego i wykorzystanie kwazi-molekut do generacji splatanych par fotonéw? Czy nieporzadek w
aranzacji atomow budujacych kwazi-molekute sprawi, ze tak zwany ciemny, nieaktywny optycznie ekscyton
nie bedzie juz taki ciemny, i jaki ma to wplyw na mozliwe wykorzystanie ciemnego ekscytonu jako
kwantowego bitu? Czy uktad trzech kropek kwantowych i zwigzany w nich triekscyton jest dobrym
kandydatem do generacji splatanych trojek fotonow? Na te i wiele innych nielatwych pytan postaramy si¢
odpowiedzie¢ w trakcie realizacji tego projektu. To trudne zadanie bedzie wymagato zastosowania
zlozonych metod obliczeniowych. Od strony technicznej wykorzystamy tzw. metody atomistyczne, W
ktorych nanostruktury analizuje si¢ atom po atomie. W projekcie rozszerzymy teori¢ atomistyczng opisu
nanostruktur, wykorzystujac dodatkowo metody numeryczne stosowane do tej pory w astronomii i chemii
kwantowej.

Wiele z uzyskanych przez nas wynikéw bedzie wymagato ztozonej analizy i dostepu do
superkomputerow. W szczegdlnosci niezmiernie trudne mozne okazaé si¢ rozwigzanie tzw. problemu
odwrotnego, np. odpowiedz na pytanie: jak uzyskaé okreslone cechy widmowe zmieniajac sktad chemiczny
czy ksztalt kropek w kwazi-molekutach. W celu rozwigzania powyzszego zagadnienia planujemy
wykorzystanie technik uczenia maszynowego, stosowanego zwykle w symulacjach sztucznej inteligencji.
Rezultaty uzyskane w projekcie beda miaty duze znaczenie dla badaczy projektujacych nanostruktury
przysztosci o okreslonych cechach praktycznych. Oprocz zastosowan w przemysle mikroelektronicznym lub
informatyce kwantowej, prowadzone badania beda mie¢ istotne znaczenie dla zrozumienia wiasnosci
widmowych przestrzennie ograniczonych uktadow wielu czastek.



