Zrédto duzych grup fotonéw — pierwszy fotonowy ,,scalak”

2017-02-08

Serce uktadu do generowania grup fotonéw, czyli szklana komérka wypelniona goracymi parami gazu. W
wyniku o§wietlenia komorki laserem sa emitowane fotony o dlugosci fali w zakresie podczerwieni.
(Zrédto: FUW, Mateusz Mazelanik)

Holograficzna pamie¢ atomowa, wymyslona i skonstruowana przez fizykow z Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego, jest pierwszym urzqdzeniem zdolnym na 7qdanie generowacé pojedyncze
fotony w grupach liczqcych po kilkadziesiqt i wiecej sztuk. Zademonstrowany przyrzad w praktyce usuwa
kolejnq fundamentalnq przeszkode na drodze do budowy jednej z odmian komputeréw kwantowych.

Calkowicie bezpieczne, kwantowe tacza o duzej przepustowosci, a nawet konstrukcja jednej z odmian
komputeréw kwantowych — to mozliwe zastosowania nowego zZrédta pojedynczych fotonéw,
zbudowanego na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW). Niespotykana do tej pory cecha
wlasnie zaprezentowanego urzadzenia jest to, ze po raz pierwszy pozwala ono na zadanie wyprodukowac
nie pojedynczy foton, a ich duza, precyzyjnie kontrolowang grupg.

,» W stosunku do dotychczasowych rozwiazan i pomystéw nasz przyrzad charakteryzuje si¢ znacznie
wigksza wydajnoscia i skala integracji. W sensie funkcjonalnym mozna nawet o nim myslec¢ jak o
dziatajacym na pojedynczych fotonach pierwszym odpowiedniku matego uktadu scalonego”, méwi dr
hab. Wojciech Wasilewski (FUW), jeden ze wspotautoréw publikacji w uznanym czasopiSmie fizycznym
»~Physical Review Letters”.

Pierwsze Zrédta pojedynczych fotonéw powstaly jeszcze w latach 70. ubiegtego wieku i choc ich
dzisiejsze r6zne wersje nadal maja wiele wad, pojedyncze fotony mozna juz z powodzeniem stosowaé np.
do realizowania gwarantujacych petna dyskrecje protokotéw komunikacji kwantowej. Do wykonywania
ztozonych obliczen kwantowych potrzebne bytyby jednak cate grupy fotonéw.
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Najprostsza metoda wytworzenia grup fotonéw polega na uzyciu odpowiednio duzej liczby Zrédet.
Rozpowszechnionymi Zrédtami pojedynczych fotondw sa dzis urzadzenia wykorzystujace zjawisko
spontanicznego parametrycznego podziatu czgstosci (Spontaneous Parametric Down-Conversion, SPDC).
W okreslonych warunkach dochodzi tu do podziatu fotonu wygenerowanego przez laser na dwa nowe o
energiach dwukrotnie mniejszych i pozostatych cechach wzajemnie powiazanych przez zasady
zachowania energii 1 pgdu. Zarejestrowanie jednego fotonu z pary dostarcza wigc informacji nie tylko o
nim, ale takze o istnieniu i cechach drugiego fotonu, niezaburzonego przez obserwacj¢ — a zatem idealnie
si¢ nadajacego do operacji kwantowych. Niestety, kazde zrédlo SPDC wytwarza pojedyncze fotony dos¢
wolno i w sposéb czysto przypadkowy. W efekcie na jednoczesng emisj¢ z zaledwie 10 Zrodet trzeba
bytoby czekaé nawet kilka lat.

W 2013 roku zespot brytyjskich fizykow z uniwersytetow w Oxfordzie 1 Londynie zaproponowat
znacznie bardziej wydajny protok6t wytwarzania grup fotonéw. Pomyst polegal na umieszczeniu przy
kazdym zrédle pamigci kwantowej, zdolnej do przechowania wyemitowanego fotonu. Zmagazynowane w
pamigciach fotony mozna bytoby w pewnym momencie jednocze$nie uwolni¢. Wyliczenia wskazywaty,
ze oczekiwanie na grupg 10 fotonow skracalby si¢ wtedy o oszalamiajace dziesiec rzedow wielkosci: z lat
do mikrosekund!

Wojciech Wasilewski (po lewej) i Michal Dabrowski z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
demonstruja generator pojedynczych fotondw oparty na holograficznej pamigci kwantowej. Komoérka
szklana z gazem znajduje si¢ tu wewnatrz ekranu magnetycznego stuzacego do eliminowania
zewnetrznych zaklocen. (Zr(’)dlo: FUW, Mateusz Mazelanik)

Zaprezentowane na FUW Zrddlo jest pierwsza realizacja opisanego pomystu, na dodatek znacznie
bardziej zintegrowana: tu wszystkie fotony powstaja od razu wewnatrz pamigci kwantowej, w wyniku
dziatania trwajacego mikrosekundy impulsu laserowego. Zewngtrzne Zrddta pojedynczych fotonéw
przestaly by¢ w ogdle potrzebne, a liczba niezbgdnych pamigci kwantowych zmalata do zaledwie jedne;.

,»Caly nasz uktad eksperymentalny zajmuje na stole optycznym powierzchni¢ mniej wigcej dwdch
metréw kwadratowych. Wszystkie najwazniejsze rzeczy dziejq si¢ jednak w samej pamigci, czyli w
cylindrze o dtugosci ok. 10 cm i Srednicy 2,5 cm. Ktos, kto oczekiwalby wewnatrz cylindra
wyrafinowanej konstrukcji godnej pétprzewodnikowego uktadu scalonego, bytby jednak mocno
rozczarowany. Wnetrze wypetniaja jedynie pary rubidu ®'Rb, znajdujace sie w temperaturze 60-80 stopni
Celsjusza”, opisuje doktorant Michat Dabrowski (FUW).
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Nowa pami¢c¢, zbudowana dzigki grantom PRELUDIUM i SONATA Narodowego Centrum Nauki oraz
srodkom projektu PhoQuS @UW, jest wielomodowa przestrzennie: poszczegdlne fotony mozna umiescic,
przechowad, przetworzy¢ i odczyta¢ w réznych obszarach przestrzeni wewnatrz cylindra, petniacych role
wydzielonych komoérek pamigci. Operacja zapisu, wykonywana za pomoca wiazki lasera, w praktyce
polega na utrwaleniu w postaci wzbudzein atomowych pewnego przestrzennego wzorca — hologramu.
Oswietlenie uktadu laserem pozwala odtworzy¢ hologram i1 odczyta¢ zawarto$S¢ pamigci.

W przeprowadzonych doswiadczeniach nowe Zrodto generowato grupy fotonéw liczace do 60 sztuk.
Obliczenia wskazuja, ze w realistycznych warunkach uzycie laseréw o wigkszej mocy pozwolitoby
zwigkszy¢ te liczbg nawet do kilku tysigcy. (Zlozonos¢ obliczen zwiazanych z analiza danych z
doswiadczen byta tak duza, ze do ich wykonania konieczne okazato si¢ uzycie mocy obliczeniowej
sktadajacego si¢ z 53 tys. rdzeni gridu komputerowego Intrastruktura PL-Grid).

Z powodu szumow, strat i innych procesOw pasozytniczych trwato$¢ pamieci kwantowej zbudowanej na
FUW sigga od kilku do kilkudziesigciu mikrosekund, co w kategoriach ludzkiej percepcji wydaje si¢
wartoscig bardzo mata. Istnieja jednak uktady pozwalajace wykonywac na fotonach proste operacje w
czasie liczonym w nanosekundach. W nowej pamigci kwantowej na kazdym fotonie mozna bytoby wigc
przeprowadzi¢ nawet kilkaset operacji, co w zupelnosci wystarcza do celéw kwantowej komunikacji i
przetwarzania informacji.

Dziatajace Zrédlo duzych grup fotonéw to istotny krok na drodze do skonstruowania jednej z odmian
komputera kwantowego, zdolnego przelicza¢ pewne zagadnienia w czasie wielokrotnie krétszym niz
najlepsze wspotczesne maszyny liczace. Juz kilkanascie lat temu wykazano bowiem, ze wykonujac na
fotonach proste operacje z zakresu optyki liniowej mozna otrzymaé wzrost szybkosci charakterystyczny
dla obliczen kwantowych. Ztozono$¢ takich obliczen zalezy jednak od liczby jednoczesnie
przetwarzanych fotonéw. Brak Zrédet duzych grup fotonéw powodowal, ze dotychczas liniowe
komputery kwantowe nie mogty rozwinaé skrzydel, ograniczajac swoje dziatanie do elementarnych
operacji matematycznych.

Oprocz obliczen kwantowych fotonowy ,,scalak” moze znalez¢ zastosowania w komunikacji kwantowe;j.
Obecnie realizuje si¢ ja przesylajac §wiattowodem pojedyncze fotony. Nowe Zrédto pozwalatoby
wprowadzi¢ do swiattowodu wiele fotonéw jednoczesnie, a zatem wielokrotnie zwigkszaloby
przepustowos¢ taczy kwantowych.

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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