Rekordowo pojemna pamie¢ kwantowa bazujaca na chlodzonych
laserowo atomach
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Autorzy artykutu: (pierwszy rzad, od lewej): M. Parniak, M. Mazelanik, M. Dabrowski, M. Lipka, (drugi
rzad, od lewej) A. Leszczynski, W. Wasilewski, wraz z uktadem pamigci kwantowej bazujacej na
chtodzonych laserowo atomach. W tle widoczne sa dwa stoty optyczne zawierajace elementy uzyte do
budowy eksperymentu. (Zrédto: FUW, Mateusz Mazelanik)

Rownolegte przetwarzanie informacji kwantowej zademonstrowane w ostatnich latach niesie wiele
mozliwosci w dziedzinie precyzyjnych pomiarow, komunikacji i obrazowania. Szczegdlnie duzo tej
subtelnej informacji mozna zakodowadé, dysponujqc wieloma fotonami o precyzyjnie kontrolowanych
wtasciwosciach. W Laboratorium Pamieci Kwantowych na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, wykorzystujqc chmure schtodzonych laserowo atomoéw, zbudowano pamieé zdolnqg
przechowywac jednoczesnie 665 kwantowych stanow swiatta. Wyniki eksperymentu opublikowano w
prestizowym czasopismie naukowym Nature Communications.

Pamigd jest elementem niezbednym w kazdym procesie przetwarzania informacji. Tak jak nie mozna
skonstruowac klasycznego komputera bez pamigci RAM, tak samo nie jest mozliwe zbudowanie
komputera kwantowego bez tzw. pamigci kwantowej. Jest to urzadzenie zdolne przechowaé superpozycje
stanow kwantowych, ktéra moze by¢ odtworzona na zadanie uzytkownika pamigci. Kluczowym
parametrem takiej pamigci jest jej pojemnos¢, oznaczajaca liczbe qubitéw (kwantowych bitéw), ktéra
pami¢é moze efektywnie przetwarzac. Jednoczesne operowanie na wielu qubitach stanowi klucz do
wydajnych kwantowych obliczen réwnolegtych, zapewniajacych nowe mozliwosci w dziedzinach
obrazowania czy komunikacji.

Niezaleznie od podejmowanych wysitkéw, produkcja wielu fotonéw na zadanie stanowi eksperymentalne
wyzwanie dla wszystkich grup zajmujacych si¢ kwantowym przetwarzaniem informacji. Modne obecnie
taczenie wielu emiteréw pojedynczych fotonéw w jedng sie¢ (popularny w telekomunikacji
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“multiplexing”) ma te¢ wadg, iz wraz ze wzrostem liczby potrzebnych fotonéw gwattownie rosnie
komplikacja techniczna ukladu. Zastosowanie pamigci kwantowej w procesie generacji powoduje
dramatyczne zmniejszenie czasu oczekiwania na wytworzenie kilkunastu fotonéw (liczba wystarczajaca,
aby prowadzi¢ elementarne obliczenia kwantowe) z kilku lat do pojedynczych sekund. Obecnie istnieje
wiele sposobéw przechowywania (atomy, czasteczki, krysztaty) jak réwniez kodowania informacji

o emitowanych fotonach. Obiecujacym pomystem jest zastosowanie informacji o katach emisji fotonow,
co w potaczeniu z kamera czulg na pojedyncze fotony pozwala na bezposrednig rejestracj¢ emitowanego
z pamigci Swiatla.

W Laboratorium Pamigci Kwantowych (Wydziat Fizyki UW) udato si¢ skonstruowaé pamig¢ zdolna
przechowac kilkaset stanéw Swiatta jednoczesnie. Obecnie jest to Swiatowy rekord pod wzgledem
pojemnosci pamigci - rozwiazania innych grup badawczych umozliwiaja przechowywanie fotonéw w
maksymalnie kilkudziesigciu stanach jednoczesnie. Serce zbudowanego uktadu stanowi tzw. pulapka
magnetooptyczna (MOT): grupa atoméw rubidu, znajdujaca si¢ w szklanej komorze prozniowej, jest
sputapkowana i schtodzona do temperatury 20 mikrokelwinéw przy pomocy laseréw i pola
magnetycznego. Protokét pamigci opiera si¢ na nierezonansowym rozpraszaniu Swiatta na atomach: w
procesie zapisu oSwietlamy zimna chmurg atoméw laserem, w wyniku czego emitowane sa pod losowymi
katami fotony, rejestrowane nastgpnie na czulej kamerze. Informacja o kierunkach rozproszen jest
przechowywana wewnatrz zespotu atoméw w postaci kolektywnych wzbudzen (tzw. fal spinowych),
ktére moga by¢ na zadanie odtworzone w postaci kolejnej grupy fotonéw. Pomiar korelacji pomigdzy
kierunkiem fotonéw emitowanych podczas zapisu i odczytu pamigci pozwala stwierdzié, ze w
eksperymencie wytwarzane jest Swiatto, ktérego wtasciwosci nie moga by¢ opisane przy uzyciu
klasycznej optyki. Prototypowa pamig¢é kwantowa z Wydziatu Fizyki UW zajmuje dwa duze stoty
optyczne i funkcjonuje dzigki dziewigciu laserom i trzem komputerom, kontrolujacym jej dzialanie.

Stworzona dzigki grantom “PRELUDIUM” 1 “OPUS” Narodowego Centrum Nauki oraz “Diamentowy
Grant” MNiSW pamigé kwantowa jest wyjatkowa pod jeszcze jednym wzgledem. Informacja o
wszystkich wyemitowanych z pamigci fotonach jest przechowywana w tej samej objetosci atomow, ktore
wspotdziela ze soba zapamigtang informacje. Dzigki temu udalo si¢ zaobserwowac interferencje dwéch
fal spinowych, pochodzacych od znajdujacych si¢ w zewngtrznym polu magnetycznym atomow,
opisanych odmiennym zestawem liczb kwantowych. “Umozliwi to w przysztosci dalsze, bardziej
skomplikowane manipulacje stanem atomow, a w efekcie wytwarzanie pojedynczych fotonéw o
kontrolowanych przez eksperymentatoréw parametrach” — tlumaczy dr. hab. Wojciech Wasilewski,
kierownik Laboratorium Pamigci Kwantowych.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawily si¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego 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 wspoétczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sig¢ z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsrdd ktérych jest 88 pracownikéw z tytutem
profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 170 doktorantéw.
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Sputapkowana i schtodzona laserowo chmura zimnych atoméw rubidu, stuzaca do realizacji pamigci kwantowej. Atomy znajduja si¢ w szklanej komorze
prézniowej, wokot ktérej widoczne sa cewki wytwarzajace pole magnetyczne wymagane do putapkowania atoméw. Niebieski kolor spowodowany jest
o$wietleniem atoméw dwoma laserami dziatajacymi w bliskiej podczerwieni, ktére wywotuja przejscie dwufotonowe wzbudzajace atomy. Powrdt atoméw do
stanu podstawowego w wyniku emisji spontanicznej skutkuje emisja niebieskiego Swiatta. (Zrédto: FUW, Mateusz Mazelanik)
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Dzien z zycia Laboratorium Pamigci Kwantowych. (Zrédto: FUW, Michat Parniak)
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