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Zastosowanie wielofotonowej interferencji kwantowej
do wybranych zagadnien kwantowego przetwarzania informacji
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Mechanika kwantowa, badana od przeszto 100 lat, stata sie fundamentem wielu dziedzin nauki, zwlaszcza
fizyki, chemii, inzynierii materiatowej i elektroniki. Dzigki zjawiskom kwantowym mozliwe stato si¢
przekraczanie barier wynikajacych z praw fizyki klasycznej. Przyktadowo, kwantowe przetwarzanie
informacji pozwala na ogromne przyspieszenie obliczen. Wiele algorytméw komputerowych opiera si¢ na
Szybkiej Transformacji Fouriera (ang. Fast Fourier Transform, FFT), rozktadajacej cyfrowy sygnat, taki jak
np. dzwigk lub obraz, na widmo, ktore jest nastgpnie analizowane i przetwarzane w celu filtrowania i
kompresji. Mimo, ze czas obliczania FFT skaluje si¢ niemalze liniowo z rozmiarem zbioru danych, algorytm
ten stat sie waskim gardlem we wspotczesnych czasach przetwarzania Big Data. Kwantowy odpowiednik FFT
— Kwantowa Transformata Fouriera (ang. Quantum Fourier Transform, QFT), pozwala na zredukowanie czasu
obliczen tysigce razy. Stala si¢ wiec podstawg algorytmow kwantowych, ktére umozliwiajg np. szybkie
przeszukiwanie zbiorow danych lub tamanie szyfrowania RSA z uzyciem komputeréw kwantowych. Nowa
dziedzina, w ktorej systemy kwantowe moga by¢ zastosowane, sg kwantowe symulacje. Pozwalaja one zbadac¢
i lepiej zrozumie¢ topologiczne efekty w materii kwantowej, za odkrycie ktorych przyznano nagrod¢ Nobla w
2016 r. Potencjat tych materialow jest widziany np. w elektronice i spintronice. Kwantowe symulacje
pozwalaja pokona¢ ograniczenia modelowania komputerowego i zaprojektowac materiaty zanim zostang one
wytworzone w laboratorium.

Jedna z najbardziej zaawansowanych platform kwantowych jest kwantowa fotonika. Chociaz uktadéw
optycznych nie mozna skalowac¢ tak tatwo jak systemow opartych na elementach nadprzewodzacych, a zbior
mozliwych do wytworzenia kwantowych stanow $wiatla jest ograniczony, platforma ta ma wiele zalet. Uktady
fotoniczne cechuja si¢ niskim kosztem eksploatacji i tatwoscig uzycia. Nie wymagajg kosztowych instalacji a
technologia ich produkcji jest rozwijana przez firmy budujace $wiattowodowe systemy telekomunikacyjne.
Kwantowa optyka zintegrowana, bedaca odpowiednikiem uktadéw scalonych, pozwala na realizacje
laboratorium chipowego (ang. lab-on-a-chip) oraz ztozonych operacji w kontrolowanych warunkach.

Celem projektu jest pogtebienie wiedzy na temat wielofotonowej interferencji kwantowe;j, szczegdlnie w
dziedzinie czasowej. Kwantowa interferencja jest jednym z najciekawszych zjawisk fizycznych i
najwazniejszych zasobow kwantowych technologii. W przypadku platformy czasowej, szereg waskich
jednofotonowych impulséw w osrodku nieliniowym ulega dyspersji. Poszczegolne impulsy zaczynaja si¢
przekrywa¢ i interferujg. Bedziemy studiowaé t¢ interferencje¢ pod katem wykorzystania jej do obliczen
kwantowych oraz kwantowych symulacji materiatow topologicznych. Motywacja do przeprowadzenia tych
badan sg wyniki, ktore zostaty w 2019 roku uzyskane przez dr hab. Stobinska i jej wspotpracownikow.
Pierwszym wynikiem jest teoretyczne i eksperymentalne zbadanie kwantowej interferencji wielofotonowych
stanow Focka na pojedynczej ptytce $wiattodzielacej i pokazanie, ze w ten sposdb mozna oblicza¢ Kwantowa
Transformate Fouriera—Kravchuka z uzyciem jednej bramki kwantowej. Pozwala to na wykorzystanie tego
urzadzenia jako wydajnego, specjalizowanego kwantowego komputera o szerokich zastosowaniach. Drugie
osiagniecie, t0 pokazanie, ze taka wielofotonowa interferencja kwantowa pozwala na przeprowadzanie
wydajnych kwantowych symulacji materiatow topologicznych, ktére charakteryzuja si¢ nietypowymi
symetriami. Stanowig one punkt wyjsciowy do badan zaplanowanych w tym projekcie.

Projekt sktada sie z trzech fascynujgcych zadan, ktore obejmuja teoretyczne i eksperymentalne badanie
wielofotonowej kwantowej interferencji, znalezienie zaleznosci pomigdzy réznymi uktadami fotonicznymi a
realizowanymi przez nie operacjami matematycznymi (transformatami), oraz przeprowadzanie kwantowych
symulacji materiatow wykazujacych topologiczne przejscia fazowe. Wyniki projektu pozwola na zrozumienie
istoty zlozonej interferencji kwantowej, systematyczne poszerzanie palety zastosowan kwantowych uktadow
fotonicznych oraz zbadanie zjawisk topologicznych zachodzacych w nowych materiatach. Mamy nadzieje, ze
zacheca one inzynierow i chemikow do poszukiwania ich nowych zastosowan. Oprocz badan teoretycznych,
realizowanych analitycznie i numerycznie, planujemy eksperymenty z uzyciem nowoczesnej kwantowej
fotonicznej platformy w dziedzinie czasowej, rozwijanej na Wydziale Fizyki UW.

Projekt bedzie realizowany przez zespot sktadajacy sie z dwoch mtodych doktorow oraz dwoch
doktorantow, ktorzy beda wykonywac zadania pod kierunkiem dr hab. Stobinskiej. Zespot bedzie korzystat z
istniejacej sieci kontaktow budowanej przez Kierownika Projektu. W szczeg6lnosci, sie¢ obejmuje
naukowcow z kilku najlepszych osrodkow europejskich zajmujacych si¢ optyka kwantowa, takich jak
Uniwersytet Oxfordzki i Imperial College London (grupa prof. lana Walmsleya). Dzigki temu mtodzi badacze
uzyskaja mozliwos¢ zdobycia unikalnej wiedzy i doswiadczenia, zarowno w pracy naukowej jak i badawczo-
rozwojowej. Przygotuje ich to do wymagan stawianych przez rynek pracy i wesprze ich przyszla kariere w
roéznych sektorach gospodarki.



