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Warszawa, 7 maja 2019

Fale spinowe tacza sie w pary jak fotony

Gdy dwa identyczne fotony padajg z dwoch stron na plytke Swiattodzielgcg, oba
zawsze wychodzg z tej samej strony - tgczg sie w pare. Podstawowym zastosowaniem
tego kwantowego efektu, znanego jako interferencja Hong-Ou-Mandela, jest
testowanie elementow tworzgcych kwantowe uktady logiczne. Doktoranci Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pracujgcy w Laboratorium Pamieci Kwantowych
zademonstrowali realizacje tego efektu dla kwaziczgstek przechowywanych w pamieci
kwantowej, zwanych falami spinowymi. Uzycie nowatorskiej metody manipulacji falami
spinowymi z uzyciem projektora laserowego pozwolito na realizacje odpowiednika
plytki Swiattodzielgcej dla fal spinowych i obserwacje interferencji Hong-Ou-Mandela
dla tych kwaziczgstek. Zademonstrowana metoda jest pierwszym krokiem na drodze
do realizacji rekonfigurowalnych uktadéw kwantowych z pamiecia, znajdujgcych
zastosowanie miedzy innymi w komunikacji kwantowej na duze odlegtosci.

Na Wydziale Fizyki UW w Laboratorium Pamieci Kwantowych (LPK), prowadzonym przez dr hab.
Wojciecha Wasilewskiego, od 2016 roku powstawata nowa pamie¢ kwantowa oparta o zimne
atomy rubidu. W ciggu ostatnich lat zespot naukowcow pokonywat kolejne przeszkody,
przeksztatcajgc abstrakcyjne idee w konkretne pomysty. Na pierwszym etapie uruchomione zostaty
mechanizmy stabilizacji laseréw, pozwalajgce na uzyskanie zimnej chmury atoméw w putapce
magnetooptycznej. Od tego momentu uczeni wkroczyli na nieprzetarty szlak, ktérego pokonywanie
wymagato rozwigzania szeregu zagadek. Zaowocowato to prezentacjg w prestizowym czasopismie
Nature Communications najpojemniejszej na $wiecie pamieci kwantowej. Jednak sama pamieé
byta tylko fundamentem, na ktdrym miaty sie oprzec¢ realizacje kolejnych idei. W tym celu badacze
skonstruowali modut projektora ksztattujgcego wigzke jednego z laseréw. Precyzyjna analiza
teoretyczna w potgczeniu z wielokrotng i uwazng weryfikacjg eksperymentalng umozliwita
znalezienie obrazow, ktérych wyswietlanie pozwala na manipulacje przechowywanymi w pamieci
stanami. Rozmaite rodzaje takich manipulacji opisujg kolejne publikacje zespotu, z ktérych
najwazniejsza ukazata sie w prestizowym czasopisSmie Physical Review Letters i zostata
wyrézniona na oktadce numeru 6 w tym roku.

W zbudowanej pamieci stany Swiatta przechowywane sg w postaci kolektywnych wzbudzen
atomowych, zwanych falami spinowymi. Kazda taka pojedyncza fala odpowiada jednemu
“zamrozonemu” w pamieci fotonowi. Ponadto, tak samo jak fotony, fale spinowe sg bozonami.
Dlatego na skutek interferencji i one tgczg sie w pary. Demonstracje takiego efektu mozna
traktowac jako podstawowy test pokazujgcy jednoczesnie zdolnos¢ generowania pojedynczych fal
w pamieci, jak i precyzyjnego ich kontrolowania. Podstawowg trudnoscig realizacji tego
eksperymentu byto uzyskanie odpowiednika ptytki $wiattodzielgcej dla fal spinowych. Doktoranci
Wydziatu Fizyki pracujgcy w LPK wykorzystali do tego modut projektora laserowego.

Opracowana metoda pozwala na modyfikacje fazy zamrozonych w postaci fal spinowych fotonéw,
dzieki czemu mozliwa jest realizacja odpowiednikéw podstawowych elementéw optycznych, takich
jak soczewka czy siatka dyfrakcyjna. Precyzyjna analiza pozwala znalez¢ ksztatt siatki wywotujgce;j



efekt analogiczny do piytki swiattodzielgcej. Jej uzycie pozwolito zaobserwowaé kwantowy efekt
Hong-Ou-Mandela dla fal spinowych. Wyniki wskazuja, ze zaproponowana metoda zachowuje
spéjnos¢ standw kwantowych, co z kolei oznacza, ze moze by¢ ona w przysziosci stosowana w
urzadzeniach do przetwarzania informacji kwantowe;j.

Jednym z takich urzgdzen jest tak zwany quantum repeater - urzadzenie pozwalajgce na przesyt
splatanych par fotondbw na duze odlegtosci. Fotony te nastepnie wykorzystuje sie w protokole
catkowicie bezpiecznej komunikacji kwantowej. Kluczowym elementem quantum repeatera jest
wiasnie pamie¢ kwantowa. Ponadto, gdy do jego budowy uzyje sie pamieci o duzej pojemnosci z
mozliwoscig modyfikacji przechowywanego fotonu, caty proces przesytu splagtania mozna
przyspieszy¢ poprzez jego zrownoleglenie.

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 pokrywaja niemal wszystkie
dziedziny wspoiczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ponad
200 nauczycieli akademickich, wsréd ktérych jest 77 pracownikéw z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000
studentéw i ponad 170 doktorantéw.
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Wizja artystyczna interferencji Hong-Ou-Mandela dwéch fal spinowych (spin wave) z uzyciem efektywnej siatki dyfrakcyjnej
generowanej przez modulacje fazy fali spinowej z uzyciem przestrzennie zmiennego przesuniecia AC-Starka (AC-Stark). (Zrodio: M.
Mazelanik, FUW)
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Dwaj pierwsi autorzy publikaciji pracujacy przy ukladzie pamieci kwantowej na Uniwersytecie Warszawskim. (Zrédto: M. Parniak & M.
Mazelanik, FUW)
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