Procesor kwantowy znajduje praktyczne zastosowanie: usprawnia
pomiary w spektroskopii
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P'-ierwszy autor pracy (z lewej) — Mateusz Mazelanik — i kierownik laboratorium Quantum Optical
Devices — dr Michat Parniak — przy uktadzie pamieci i procesora kwantowego dla §wiatta. (Zrédto:
Uniwersytet Warszawski)

Badacze z Uniwersytetu Warszawskiego zbudowali pierwszy w Polsce procesor kwantowy i wykorzystali
go w praktyce — w spektroskopii. Pokazali, jak dzieki kwantowemu przetwarzaniu informacji mozna
bardziej wydajnie wyciqgaé informacje o materii schowane w swietle.

Fizycy z Centrum Optycznych Technologii Kwantowych oraz z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, kilka lat temu zaprojektowali 1 zbudowali pierwsza w Polsce pamig¢ kwantowa, ktora
dzigki dalszemu rozwojowi stala si¢ teraz tez procesorem kwantowym.

— Nasz procesor oparty jest na chmurze zimnych atoméw. Moga one w wydajny spos6b przechowywac i
przetwarzac¢ informacje ze Swiatla — opisuje dr Michat Parniak, kierownik Laboratorium Urzadzen
Kwantowo-Optycznych.
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Teraz — w publikacji, ktéra ukazata si¢ w ,,Nature Communications” — doktoranci Mateusz Mazelanik
1 Adam Leszczynski wraz z doktorem Michatem Parniakiem pokazuja, ze urzadzenie to moze
rozwigzywac realne problemy, z ktérymi nie poradzilyby sobie standardowe procesory: mozna go
wykorzystac jako element superrozdzielczego spektrometru.

— Wyciskamy z pojedynczych fotonéw tyle informacji, ile tylko si¢ da. Pomiar staje si¢ wigc bardzo
wydajny — komentuje pierwszy autor pracy Mateusz Mazelanik.

NIEZBYT MROCZNE WIDMO

W Swietle, ktére dociera do nas z réznych obiektéw, zaszytych jest mndstwo informacji — m.in. o materii,
z ktorej te obiekty sg zbudowane. Informacje te sa widoczne w tzw. widmie Swiatta (widmo wida¢ np. po
rozszczepieniu Swiatta w pryzmacie).

I tak na przyktad §wiatlo, ktére dochodzi do nas z jakiej$ gwiazdy, zawiera informacje o pierwiastkach, z
jakich ta gwiazda jest zbudowana (stad wiemy, z czego zbudowane sa gwiazdy w innych galaktykach).
Zas jesli przepuscimy Swiatto przez roztwor lub materiat, jesteSmy w stanie ustali¢, z czego jest on
ztozony — np. czy zawiera jakies toksyny. Nauka, ktéra zajmuje si¢ pozyskiwaniem i analizowaniem tego
typu informacji, to spektroskopia (inaczej tez spektrometria). Korzystaja z niej na co dzieni biolodzy,
fizycy, astronomowie, chemicy czy lekarze.

W spektroskopii jest jednak istotne ograniczenie — tzw. limit Rayleigha. Przewiduje on, ze informacji ze
Swiatla nie mozna wyciaga¢ z nieskoniczenie duza doktadnoscia. Niektére sygnaty w widmie ukryte —
tzw. linie spektralne — moga by¢ bowiem tak bardzo do siebie zblizone, ze tradycyjne spektrometry
optyczne nie radza sobie z rozrdznianiem ich.

— Nasze urzadzenie 1 algorytm pozwalaja nie tylko lepiej wydobywac¢ informacje niesione przez Swiatlo,
ale moglyby pozwoli¢ lepiej informacje w swietle ,,upchna¢” — méwi dr Parniak. I zaznacza, ze pomyst
ten mozna by bylto tez wykorzystaé¢ chocby w rozwigzaniach dla telekomunikacji, w ktdrej coraz bardziej
istotne staje si¢ jak najbardziej wydajne zapisywanie informacji w Swietle 1 odczytywanie je;j.

Cho¢ na Swiecie pojawity sig juz pomysty, jak obej$¢ limity spektroskopii, to badacze z UW pokazali, jak
zrobi€ to w zupetnie nieszablonowy sposéb: za pomoca rozwiazanh z zakresu informatyki kwantowej. Bo
tam, gdzie fizyka klasyczna sobie nie radzi, fizyka kwantowa oferuje czasem cate spektrum nowych
mozliwosci.

Fizycy z UW zbudowali urzadzenie, ktére pozwala uzyskaé¢ w spektroskopii duza rozdzielczos¢ (15 kHz,
lub tez czterdziesci czgsci na bilion) przy uzyciu niewielkiej ilosci Swiatta z danego obiektu. — Nasz
spektrometr bije klasyczny limit uzywajac 20 razy mniej fotondw niz hipotetyczny tradycyjny
spektrometr — mowi Mateusz Mazelanik. — Jednak nasz rekord jest tez absolutny, bo klasyczne
urzadzenie o podobnej rozdzielczosci wlasciwie nie istnieje.

OBLICZENIA W CHMURZE... ATOMOW



Uktad z chmura chtodzonych laserowo atoméw rubidu, ktdre przetwarzaja informacje kwantowa zawarta
w Swietle (z lewej). Uktad przygotowania wiazki laserowej, ktora stuzy do programowania operacji
kwantowych wykonywanych na $wietle zapisanym w atomach (z prawej). (Zrédto: Uniwersytet
Warszawski)

Procesor, ktéry powstal na UW, wykorzystuje do obliczen logicznych chmurg ztozong z paru miliardéw
schtodzonych atoméw rubidu umieszczonych w prézni (jest ich na tyle duzo, ze wida¢ je gotym okiem —
na zdjgciu — czerwona plamka w lekko fioletowej szklanej komorze po lewej stronie urzadzenia).

Jesli atomy te umiesci si¢ w polu magnetycznym i odpowiednio o§wietli laserem, mozna je kontrolowac
tak, zeby wykonywaty konkretne operacje logiczne. W tym np. moga one przetwarza¢ informacje o
widmie Swiatla, ktérym sa oSwietlone.

W obliczeniach wykorzystywane sa efekty kwantowe, dlatego obliczenia ,,w zimnej atomowej chmurze”
nie zastgpuja po prostu tradycyjnych obliczeri zero—jedynkowych, ale daja tu zupetnie nowa jakos¢.

— WpadliSmy na pomysl, jak procesor kwantowy wykorzysta¢ do rozwiagzania konkretnych probleméw z
zakresu spektroskopii — méwi dr Michat Parniak. I zaznacza, ze dotad wbrew pozorom znajdowanie
praktycznych zastosowan dla procesoréw kwantowych i projektowanie takich urzadzen z mysla

o konkretnych rozwigzaniach wcale nie byto czyms$ oczywistym.

Zespot fizykéw doswiadczalnych w Centrum Optycznych Technologii Kwantowych sktada si¢ ze specjalistéw oraz studentéw i doktorantéw gtéwnie z
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Mtody zesp6t nie tylko konstruuje unikalne urzadzenia kwantowe na potrzeby praktyczne, ale réwniez bada
fundamentalne granice mechaniki kwantowe;j.

Centrum Optycznych Technologii Kwantowych jest Migdzynarodowa Agenda Badawcza finansowana przez Fundacj¢ na rzecz Nauki Polskiej,
wspétfinansowang z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego. Siedziba jednostki jest Centrum Nowych Technologii Uniwersytetu Warszawskiego.
Dtugie badania, ktére pozwolily uzyska¢ najnowsze wyniki finansowane byty tez przez resort nauki poprzez Diamentowy Grant, ktérym kierowal Mateusz
Mazelanik, oraz Narodowe Centrum Nauki w ramach grantu PRELUDIUM kierowanego przez Adama Leszczynskiego. Mateusz Mazelanik wspierany jest tez
przez Fundacj¢ na rzecz Nauki Polskiej w ramach stypendium START.
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Zdjecie 1: Uktad z chmura chtodzonych laserowo atomdw rubidu, ktére przetwarzaja informacje kwantowa zawarta w Swietle (z lewej). Uktad przygotowania
wigzki laserowej, ktéra stuzy do programowania operacji kwantowych wykonywanych na §wietle zapisanym w atomach (z prawej). (Zrédto: Uniwersytet
Warszawski)
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Zdjecie 2: Pierwszy autor pracy (z lewej) — Mateusz Mazelanik — i kierownik laboratorium Quantum Optical Devices — dr Michat Parniak — przy uktadzie
pamigci i procesora kwantowego dla swiatta. (Zrédto: Uniwersytet Warszawski)
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