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Warszawa, 1 marca 2017

Kwantowe splatanie pomiedzy bilionem atoméw a pojedynczym
fotonem

Stynny paradoks Einsteina-Podolskiego-Rosena powraca po ponad 80 latach w
nowej odstonie. Naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
wytworzyli wielowymiarowy stan splatany pomiedzy zbiorem atomow a pojedynczg
czgstkg Swiatta — fotonem. Co wiecej, wytworzone w laboratorium splgtanie udato
sie przechowac przez rekordowy czas kilku mikrosekund. Wyniki badan
opublikowano w prestizowym czasopi$mie fizycznym Optica.

W swojej stynnej pracy w Physical Review z 1935 r., A. Einstein, B. Podolsky i N. Rosen rozwazali
rozpad czastki na dwie czesci, np. produkty promieniotworczego rozpadu jadra atomowego. W tym
eksperymencie myslowym kierunki lotu produktéw rozpadu, a wiasciwie ich pedy, okazywaty sie
by¢ zawsze doktadnie przeciwne. Z punktu widzenia fizyki klasycznej nie bytoby w tym nic
dziwnego, lecz stosujgc zasady powstatej w latach 1920. teorii kwantowej, Einstein i
wspétpracownicy szybko doszli do paradoksu. Paradoks ten opiera sie o tzw. zasade
nieoznaczonosci Heisenberga, ktéra zabrania zmierzenia jednocze$nie potozenia i pedu czastki z
nieograniczong doktadnoscia. W eksperymencie myslowym Einsteina mozemy jednak zmierzy¢
ped jednej czagstki, poznajgc tym samym dokfadnie przeciwny ped drugiej z czgstek. Kiedy
zmierzymy potozenie tej drugiej czgstki, poznamy jednoczeénie, a zarazem bardzo precyzyjnie, jej
potozenie i ped, famigc tym samym zasade nieoznaczonosci Heisenberga.

Dzi§ wiemy jednak, ze powyzej opisany eksperyment wcale nie jest, jak kiedys sadzono,
paradoksalny. Biedem Einsteina i wspotpracownikow byto stosowanie zasady nieoznaczonosci do
uktadu dwodch czagstek. Kiedy potraktowaé dwie czgstki jako cato$¢, okazuje sie, ze zasada
nieoznaczonosci w swojej pierwotnej formie przestaje obowigzywaé, w szczegdélnosci dla pary
czastek znajdujgcych sie w stanie splagtanym.

W Laboratorium Pamieci Kwantowych (Wydziat Fizyki UW) po raz pierwszy udato sie wytworzyé
takie wtasnie splgtanie pomiedzy obiektem makroskopowym — grupg ok. biliona gorgcych atomow
rubidu umieszczonych w szklanym cylindrze o dtugosci 10 cm i srednicy 2.5 cm, a elementarng
czastkg swiatta — pojedynczym fotonem. ,W wyniku oddziatywania atoméw z wigzkg lasera
dochodzi do rozproszenia pojedynczych fotondéw, ktére rejestrujemy na czutej kamerze.
Zarejestrowany foton dostarcza nam informacji o stanie biliona atoméw w komérce. Atomy te
mozemy przechowac, a nastepnie odtworzyc¢ ich stan w dogodnym dla nas momencie” — podkresla
jeden z autoréw artykutu, doktorant Michat Dgbrowski.

Wyniki eksperymentu potwierdzaja, ze atomy i pojedynczy foton sg wspdlnie w stanie splgtanym.
Rejestrujgc potozenie i ped fotonu na kamerze, zyskujemy tym samym informacje o stanie
atoméw, bez wykonywania na nich jakichkolwiek pomiaréw. W celu pomiaru stanu atoméw,
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oswietlamy je ponownie swiattem lasera. W wyniku tego procesu emitowany jest kolejny foton,
ktorego wtasciwosci mozemy mierzy¢ w laboratorium. ,W naszym eksperymencie demonstrujemy
pozorny paradoks w wersji, w jakiej zostat oryginalnie opisany w pracy Einsteina i
wspotpracownikéw z 1935 roku. Dodajemy jednak etap, w ktérym foton przechowywany jest w
atomowej pamieci kwantowej. Atomy przechowujg foton pod postacig tzw. fali spinowej, czyli fali
obejmujgcej wszystkie bilion atoméw w komérce - taki stan jest niezwykle odporny na utrate
pojedynczych atoméw” — méwi doktorant Michat Parniak, réwniez bioragcy udziat w badaniach.

Eksperyment przeprowadzony przez grupe z Uniwersytetu Warszawskiego jest wyjgtkowy pod
jeszcze jednym wzgledem. Stworzona dzieki grantom “PRELUDIUM” Narodowego Centrum Nauki
oraz “Diamentowy Grant” MNiISW pamie¢ kwantowa pozwala przechowywaé¢ do 12 fotondw w
postaci fal spinowych jednoczesnie. Tak znaczna pojemnos¢ pamieci stwarza szanse na
zastosowanie w dziedzinie kwantowego przetwarzania informacji. ,Wielowymiarowe splatanie,
ktérym dysponujemy jest przechowywane w naszym uktadzie przez kilka mikrosekund. Jest to
ponad tysigc razy dluzej niz dotychczas raportowane w literaturze czasy, a tym samym
wystarczajgco diugo, aby mie¢ mozliwos¢ dokonywania manipulacji na atomach podczas procesu
przechowywania” — ttumaczy dr hab. Wojciech Wasilewski, kierownik Laboratorium Pamiegci
Kwantowych.

Przestrzenno-pedowy stopien splgtania, zademonstrowany w prestizowym czasopismie Optica,
moze by¢ z powodzeniem potgczony z czasowym lub polaryzacyjnym stopniem swobody,
umozliwiajgc generacje tzw. hiper-splatania. Przeprowadzone badania mogg postuzy¢ do
testowania podstaw mechaniki kwantowej — teorii, ktéra juz niejednokrotnie stawiata naukowcom
ktopotliwe pytania, prowadzgce niezmiennie do trwajgcego wcigz postepu technologicznego.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825
powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki
Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywajag niemal wszystkie
dziedziny wspétczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ok. 200
nauczycieli akademickich, wsréd ktérych jest 88 pracownikéw z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw
i ponad 170 doktorantow.
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Wizualizacja generacji splatania pomiedzy pojedynczym fotonem (niebieski) a wzbudzeniem atomowym wewnatrz szklanej komorki
z pamiecig kwantowa, potwierdzonej nastepnie w procesie detekcji kolejnego fotonu (czerwony). Przedstawiony uktad pozwala na
demonstracje oryginalnej wersji paradoksu Einsteina, Podolskiego i Rosena z wykorzystaniem potozen i pedéw. (Zrédio: FUW,
Michat Dgbrowski)
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Od prawej: Michat Parniak $wiecacy zielonym laserem na szklang komoérke z pamiecig kwantowa, trzymang przez Wojciecha
Wasilewskiego. Michat Dgbrowski dokonuje jednoczesnego pomiaru potozenia i pedu generowanych w pamieci fotonéw. (Zrédto:
FUW, Mateusz Mazelanik)
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