Propozycja powotania Krajowego Programu Ramowego w dziedzinie
»INZYNIERIA I INFORMATYKA KWANTOWA*

Podstawowym wyzwaniem stojacym przez polska gospodarka jest jej
unowoczesnienie przez przeniesienie srodka cigzkosci catej ekonomii od produkcji
pracochtonnej i energochtonnej w kierunku ustug i wyrobéw opartych w duzym
stopniu na warto$ci intelektualnej i nowoczesnych technologiach.

Jesli krajowy przemyst ma by¢ rownorzednym partnerem w §wiecie globalnej
ekonomii to powinien korzysta¢ w maksymalnym stopniu z rodzimego potencjatu
intelektualnego w zakresie nowoczesnych technologii; ten z kolei wyrasta z badan
podstawowych w dziedzinach, uznawanych w XXI wieku za kluczowe. Jedna z takich
dziedzin jest niewatpliwie fizyka kwantowa.

Wychodzac z powyzszych stwierdzen proponujemy ustanowienie Krajowego
Programu Ramowego w obszarze inzZynierii i informatyki kwantowej jako dziedzin,
stanowiacych o przysztosci technologii materialowej, automatyki, informatyki 1
telekomunikacji.

W wieku XX gldownym przedmiotem zainteresowania fizyki kwantowej byto
okreslenie poziomow energetycznych uktadow fizycznych oraz badanie subatomowe;j
struktury materii. Na przetomie wiekow w centrum zainteresowania znalazla si¢
dynamika kwantowa. Stato si¢ tak migdzy innymi za sprawa rozwoju metod
badawczych fizyki doswiadczalnej. Pojawito sig szereg szczgdlowych dziedzin, ktore
obejmuje wspolna nazwa inzynieria i informatyka kwantowa. Wymienimy tu te

z nich, ktore naszym zdaniem powinny zosta¢ uwzglednione w ramach
proponowanego Krajowego Programu Ramowego:

Inzynieria kwantowa. W perspektywie oczekiwanych zastosowan mechaniki
kwantowej na pierwszy plan wysuwa si¢ nanotechnologia. Ta skala miniaturyzacji —
juz dzi$ coraz powszechniej osiagalna w laboratoriach fizycznych — nicodzownie
prowadzi do kwantowego opisu obiektow, czgsto gigboko odmiennego od
klasycznych wyobrazen. Ta sama skala rozmiarow dotyczy molekut DNA, biatek oraz
wiruséw. Dlatego nalezy oczekiwac, Ze istotny przetom w tym obszarze biologii
molekularnej i medycyny mozliwy bedzie tylko poprzez pehiejsze zrozumienie
kwantowej natury zjawisk w skali nano.

Wiasciwe zrozumienie i poznanie proceséw samoorganizacji, dekoherencji i
koherentnego sterowania, to klucz do licznych zastosowan o ogromnym potencjale,
szacowanym juz teraz na poziomie setek miliardoéw dolaroéw. Przyktadem moga by¢
kropki kwantowe — wieloma juz technikami wytwarzane obiekty o rozmiarach
nanometrow — znajdujace komercyjne zastosowania w takich obszarach jak optyka i
optoelektronika (np. lasery, urzadzenia emitujace i absorbujace pojedyncze fotony lub
elektrony). Prowadzone sa prace wykorzystujace kropki kwantowe w nowych
technikach barwnikowych (wysoki stopien selektywnosci emisji/absorpcji) w tym
pigmentdw, atramentéw, materiatow swiattoczutych, §wiatto-utwardzalnych,
znacznikéw np. kodu genetycznego. Wielki rynek otwiera si¢ rowniez przed
zastosowaniami kropek w pokryciach antykorozyjnych i nowych powtokach o
zmodyfikowanej np. lepkosci i przewodnictwie cieplnym (zastosowanie np. w
transporcie przeptywowym). Wiasciwe zrozumienie mechanizmow dziatania bton (w



tym komorkowych) zaowocuje zapewne nowymi technologiami przemystowymi
oczyszczania i rafinacji przy wykorzystaniu nanostruktur o selektywnym transporcie.
Bardzo obiecujace sa rowniez badania fulerendéw i nanorurek weglowych. Zwiazki te
sa spontanicznie tworzone przez natur¢ i maja niezwykte wtasnosci mechaniczne,
elektryczne i chemiczne. Ich badania podstawowe, przeprowadzane na poziomie
kwantowym, moga z duzym prawdopodobienstwem doprowadzi¢ do rewolucyjnych
zastosowan w elektronice, biologii molekularnej, do produkcji ogniw, wyswietlaczy,
nanosilnikoéw, sensoréw i sond a nawet w budownictwie.

Sterowanie kwantowe. Dzi¢ki dostepnosci dobrze modyfikowalnych bardzo krotkich
impulsow $wiatta laserowego mozna sterowaé w pozadany sposob skomplikowanymi
procesami atomowymi 1 czasteczkowymi zwigkszajac na przyktad wydajnosé¢
waznych reakcji chemicznych, co jest wykorzystywane przy syntezie niektorych
zwiazkow chemicznych. Przyniesie to zapewne duze korzys$ci na przyktad w
farmakologii. Najkrotsze, dostgpne impulsy promieniowania elektromagnetycznego
osiagnely wiasnie dtugos¢ kilkuset attosekund. Tak krotki impuls mozna uzy¢ jako
najszybszy ,,aparat fotograficzny* zdolny $ledzi¢ procesy zachodzace w
wewngtrznych powtokach elektronowych cigzkich atomow.

Informatyka kwantowa. Trudno przeceni¢ znaczenie informatyki dla wspotczesnego
$wiata. Fizyka kwantowa oferuje w tej dziedzinie zupetnie nowe i stabo dotad
poznane mozliwosci. Sa one zwiazane z fundamentalna nieprzewidywalnos$cia
wynikow pewnych pomiardw na poziomie kwantowym oraz niezwyktymi
korelacjami przestrzennie rozdzielonych uktadéw kwantowych powodowanymi tzw.
kwantowym splataniem. Dobrze rozwinigte, praktyczne zastosowanie tych cech
uktadéw kwantowych daje kwantowa kryptografia — stuzy ona do bezpiecznego
szyfrowania przesytanej informacji (systemy ochrony danych stosujace kryptografi¢
kwantowa zaczynaja by¢ juz dostepne). Fundamentalny w dziedzinie
mikrotechnologii problem symulacji uktadéw fizycznych uzyskal nowe narzedzia
dzigki zrozumieniu roli splatania w ztozonosci opisu takich uktadow. Kwantowi
informatycy rozwijaja metody symulacji, ktére uzyskaly zywy odzew ze strony
specjalistow z dziedziny symulacji procesow zachodzacych w ciele stalym. Pojawita
si¢ takze perspektywa wykorzystania praw mechaniki kwantowej do niezwykle
szybkiego wykonywania operacji matematycznych. Shuzy¢ ma temu komputer
kwantowy. Warto podkresli¢, ze dostgpne sa juz elementarne poduktady — bramki
kwantowe, z ktérych taki komputer bedzie si¢ sktadat.

Kwantowy formalizm, uzyty jako matematyczne narzgdzie pozwala na postep takze w
klasycznej informatyce. Za pomoca kwantowego formalizmu uzyskano m. in.
rezultaty w zakresie anonimowego korzystania z baz danych oraz w zakresie
klasycznej kryptografii

Istotne sa rowniez teoretyczne i aplikacyjne badania na pograniczu mechaniki
kwantowej 1 szczegolnej teorii wzglednosci — obecnie dostgpna precyzja pomiaru
czasu powoduje konieczno$¢ uwzgledniania poprawek relatywistycznych na poziomie
kwantowym, na przyktad systemach tacznos$ci i lokalizacji takich jak satelitarny
system GPS — oraz badania zwiazane z podstawami matematycznego opisu
kwantowych zjawisk fizycznych..

Istotna cecha wielu nowych eksperymentow w fizyce kwantowej jest mozliwos¢
wykonywania doswiadczen z pojedynczymi obiektami kwantowymi. Dzigki
postgpowi w spowalnianiu oraz putapkowaniu najpierw jonow, a nastgpnie
obojetnych atomdéw, mozna juz $ledzi¢ kwantowa ewolucj¢ pojedynczych,



uwigzionych w putapce elektromagnetycznej jonéw 1 atomow. To wiasnie kilka
jondéw zamrozonych w tzw. putapce Paula jest najbardziej zaawansowanym modelem
komputera kwantowego (inne modele wykorzystuja kropki kwantowe czy atomowe
kondensaty). Chlodzenie sputapkowanej chmury tysigcy, a ostatnio milionéw atoméw
doprowadzilo do wytworzenia przewidywanego od potowy lat dwudziestych
ubieglego wieku atomowego kondensatu Bosego-Einsteina. Dato to poczatek
wielkiemu rozkwitowi fizyki kwantowo-zdegenerowanych gazéw atomowych i
czasteczkowych.

Warto podkresli¢, ze polscy fizycy pracuja bardzo aktywnie we wszystkich,
wspomnianych tu nowych dziedzinach zastosowan fizyki kwantowej,i we wszystkich
dziedzinach kwantowej inzynierii. Ze wzgledéw finansowych najwazniejsze
osiagnig¢cia mamy dotad w badaniach teoretycznych. Tu aktywnie dziata od kilku lat
krajowa sie¢ skupiajaca najlepsze osrodki — Laboratorium Fizycznych Podstaw
Przetwarzania Informacji (LFPPI). Dzigki utworzeniu Krajowego Laboratorium
Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej (FAMO) na Uniwersytecie Mikotaja
Kopernika w Toruniu, takze polscy doswiadczalnicy dostali szansg prowadzenia
badan w dziedzinie inzynieri kwantowej na §wiatowym poziomie. Uruchomione tam
programy poczatkuja badania w trzech waznych kierunkach: putapkowanie kilku
jonéw, wytworzenie kondensatu Bosego-Einsteina oraz badanie splatanych fotonow.
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