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Konwerter pojedynczych fotonéw (z6tto-pomaranczowy prostopadioscian) wpigty w Swiattowody uktadu
laboratoryjnego. (Zrédto: FUW, Grzegorz Krzyzewski)

Polsko-brytyjski zespot fizykow skonstruowat i przetestowat kompaktowy, wydajny konwerter, zdolny
zmieniac cechy kwantowe pojedynczych fotonéw. Nowe urzqdzenie powinno utatwic¢ budowe ztozonych
komputerow kwantowych, a w przysztosci moze stac sie waznym elementem rozlegtych sieci —
kwantowych nastepcow dzisiejszego Internetu

Kwantowy internet oraz hybrydowe komputery kwantowe, zbudowane z podsystemow pracujacych
dzigki réznym zjawiskom fizycznym, przestaja by¢ mrzonka fantastow. Na famach prestizowego
czasopisma ,,Nature Photonics” fizycy z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW) 1
Uniwersytetu w Oksfordzie (UO) wtasnie zaprezentowali kluczowy element takich systemow:
elektrooptyczny przyrzad pozwalajacy w kontrolowany sposob modyfikowac cechy pojedynczych
fotonéw. W przeciwienistwie do dotychczasowych, laboratoryjnych konstrukcji, nowe urzadzenie pracuje
z nieosiagalng dotychczas wydajnoscia, jest przy tym stabilne, niezawodne 1 kompaktowe.

Zbudowanie wydajnego przyrzadu do kwantowego modyfikowania pojedynczych fotonéw bylo zadaniem
wyjatkowo trudnym z uwagi na fundamentalne réznice mi¢dzy informatyka klasyczng a kwantowa.

Wspoétczesna informatyka polega na przetwarzaniu grup bitéw, z ktérych kazdy znajduje si¢ w $cisle
okreslonym, doskonale znanym stanie: jest rowny albo 0, albo 1. Grupy takich bitéw sa ciagle przesytane
zaréwno mig¢dzy r6znymi podzespotami w ramach jednego komputera, jak tez migdzy ré6znymi
komputerami w sieci. Obrazowo sytuacj¢ t¢ mozna poréwnac z przekazywaniem z miejsca na miejsce
tacy z lezacymi na niej monetami, przy czym kazda moneta jest skierowana ku goérze albo reszka, albo
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orzetkiem.

Pojedynczy foton w informatyce kwantowej przemieszcza si¢ jak wirujaca moneta — w superpozycji
stanow. Modyfikowanie jego cech jest trudne, poniewaz zmiang trzeba przeprowadzi¢ w wyrafinowany
sposéb, nie niszczac superpozycji. (Zrédto: FUW, Grzegorz Krzyzewski)

W informatyce kwantowej sprawy si¢ komplikuja. Zjawiskiem lezacym u jej podstaw jest superpozycja
standw. Kwantowy bit — nazywany kubitem — jednoczes$nie znajduje si¢ i w stanie 0, 1 w stanie 1. W
ramach uzytej przed chwilg analogii odpowiadatoby to sytuacji, gdy moneta wiruje na krawedzi. O
kwantowym przetwarzaniu informacji mozna mowi¢ tak dtugo, jak dtugo w trakcie wszystkich operacji
udaje si¢ utrzymac superpozycje¢ stanéw — a wiec jak dtugo przy przekazywaniu tacy nie wytraca si¢ ze
stanu wirowania zadnej monety.

,» W ostatnich latach fizycy opanowali sztuke generowania impulséw Swietlnych o konkretnej dtugosci fali
czy polaryzacji, sktadajacych si¢ z pojedynczego kwantu — czyli wzbudzenia — pola
elektromagnetycznego. Dzi$ potrafimy wigc wytwarza¢ dokfadnie takie kwantowe 'wirujace monety',
jakie chcemy”, méwi dr Michat Karpinski z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej FUW, jeden ze
wspotautorow publikacji. ,,Ale apetyt rosnie w miar¢ jedzenia! Skoro mamy juz pojedyncze kwanty
Swiatta o zadanych cechach, fajnie bytoby méc z tymi cechami co$ zrobi¢. Zadanie brzmi wigc mniej
wigcej tak: masz wirujaca srebrng monetg, przeslij ja z miejsca na miejsce, ale po drodze szybko 1
doktadnie zamien ja na ztota, naturalnie nie wytracajac jej z wirowania. Od razu widaé, ze problem wcale
nie jest trywialny”.

Dotychczasowe metody modyfikowania pojedynczych fotonéw korzystaty ze zjawisk optyki nieliniowe;.
W praktyce sprowadzaty si¢ do préb wymuszania oddzialywania migdzy pojedynczym fotonem a bardzo
silna, pompujaca wiazka Swiatta. O tym, czy poddawany operacji foton zostanie zmodyfikowany,
decydowat czysty przypadek. Ponadto rozproszone swiatto wiazki pompujacej mogto tu zanieczyscié
strumien pojedynczych fotonéw. Przy budowie nowego przyrzadu grupa z FUW 1 UO postanowita wigc
skorzystaé z innego zjawiska fizycznego: efektu elektrooptycznego, wystepujacego w niektérych
krysztatach. Pozwala on zmienia¢ wspoétczynnik zatamania Swiatla w krysztale — tym silniej, im silniejsze
jest przytozone do niego zewngetrzne pole elektryczne (i bez wprowadzania jakichkolwiek dodatkowych
fotonow!).

,» 1o dos¢ zaskakujace, ze do modyfikowania cech kwantowych pojedynczych fotonéw mozemy z
powodzeniem uzywac technik bardzo podobnych do stosowanych w standardowej telekomunikacji
Swiattowodowej", komentuje dr Karpinski.
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Niedopasowanie fotonéw powoduje, ze zwykle wigksza ich czg$¢ nie daje si¢ zapisa¢ na przyktad w
pamigci kwantowej (tu zobrazowanej jako biate pudetko). Nowy konwerter pozwala na zmiang¢ cech
pojedynczych fotonéw w taki sposéb, ze wszystkie fotony moga si¢ znalezé wewnatrz pamieci. (Zrédto:
FUW, Grzegorz Krzyzewski)

Za pomoca nowego urzadzenia naukowcy — nie niszczac superpozycji! — szesciokrotnie wydtuzyli czas
trwania impulsu jednofotonowego, co automatycznie wigzato si¢ z zawgzeniem jego widma, czyli
spektrum koloréw. Szczegdlnie wazny jest tu fakt, ze calg operacj¢ udato si¢ zrealizowac przy
zachowaniu bardzo duzej wydajnosci. Dotychczasowe konwertery dziataty tylko w warunkach
laboratoryjnych i byly w stanie zmodyfikowaé zaledwie jeden foton na kilkadziesiat. Tymczasem nowy
przyrzad przy zachowaniu niskiego poziomu szuméw pracuje z wydajnoscia przekraczajaca 30%,
wigkszg nawet 200-krotnie w stosunku do niektérych dotychczasowych rozwigzan.

,» W istocie przetwarzamy kazdy foton wlatujacy do krysztatu. Wydajnos¢ nie jest stuprocentowa nie z
uwagi na fizyke zjawiska, ale z powodu trudnych do uniknigcia strat o charakterze czysto technicznym,
pojawiajacych sie na przyklad przy wprowadzaniu i wyprowadzaniu §wiatla do i ze §wiattowodow”,
wyjasnia doktorant Michat Jachura (FUW).

Nowy konwerter jest nie tylko wydajny i niskoszumny, ale takze stabilny i kompaktowy: urzadzenie
mozna zamknaé w pudetku o rozmiarach kilkunastocentymetrowych, tatwym do zainstalowania na
Swiattowodzie przesytajacym pojedyncze fotony. Takie urzadzenie pozwala realistycznie mysle¢ o
budowie np. hybrydowego komputera kwantowego, ktérego poszczegdlne podzespoty przetwarzatyby
informacje kwantowo z uzyciem réznych zjawisk fizycznych. Obecnie komputery kwantowe probuje si¢
budowac z putapkowanych jonéw, spinéw elektronowych w diamencie, kropek kwantowych,
nadprzewodzacych obwoddéw elektrycznych, czy ultrachtodnych chmur atomowych. Kazdy taki uktad
oddziatuje ze Swiattem o innych wtasciwosciach, co w praktyce oznaczato brak mozliwosci optycznego
przekazywania informacji kwantowej migdzy uktadami. Tymczasem nowy konwerter moze wydajnie
przeksztatcaé jednofotonowe impulsy Swietlne kompatybilne z jednym uktadem w impulsy kompatybilne
z drugim. Przed naukowcami pojawia si¢ wigc realna droga do budowania sieci kwantowych, zaré6wno
niewielkich, ktére moga tworzy¢ pojedynczy komputer kwantowy (lub tylko jego podzespoét), jak i
rozlegtych, umozliwiajacych catkowicie bezpieczne przesytanie danych miedzy komputerami
kwantowymi w r6znych miejscach swiata.

Czes¢ eksperymentalng badan zrealizowano na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Oksfordzkiego, w grupie
badawczej kierowanej przez dr. Briana J. Smitha, gdzie dr Karpiniski przebywal na stazu podoktorskim w
ramach prestizowego grantu europejskiego imienia Marii Sktodowskiej-Curie. Po stronie polskiej badania
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sfinansowano z grantéw Narodowego Centrum Nauki i 7. Programu Ramowego Unii Europejskie;j.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity si¢ w 1816 roku w ramach 6wczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspéiczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sig¢ z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsréd ktérych jest 88 pracownikéw z tytutem
profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 170 doktorantéw.
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