Naukowcy z Wydzialu Fizyki UW twoércami nowego, niezwykle
efektywnego konwertera nosnikow informacji kwantowej
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Dr Filip Sosnicki ze standardowa soczewka Fresnela. Jej czasowy analog zostal wykorzystany w
przeprowadzonych badaniach (fot. Mirostaw KaZzmierczak, Zrodto: Uniwersytet Warszawski).

Badacze z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego opracowali nowgq, niezwykle efektywnq technike,
ktora kilkadziesiqt razy zwieksza szybkos¢ przesytu informacji kwantowej. Wyniki badarni, opublikowane
na tamach prestizowego czasopisma ,,Nature Photonics”, mogq przyczynic sie do zbudowania w
niedalekiej przysztosci superszybkich tqczy kwantowego internetu.

Swiatto jest kluczowym nosnikiem informacji. Umozliwia ono szybka transmisje danych na catym
Swiecie za posrednictwem Swiattowodowych sieci telekomunikacyjnych. Ta zdolnos¢ przenoszenia
informacji moze zostac rozszerzona na przesylanie informacji kwantowej poprzez kodowanie jej w
pojedynczych czastkach Swiatla — fotonach. — Aby fotony byly efektywnie wczytywane do urzqdzer
przetwarzajqcych informacje kwantowq, muszq posiadac konkretne wtasnosci: odpowiedniq centralng
dtugos¢ fali, czyli czestotliwosé, odpowiedni czas trwania oraz widmo, czyli spektrum czestotliwosci —
ttumaczy dr Michat Karpinski kierownik Laboratorium Fotoniki Kwantowej Wydziatu Fizyki UW,
wspotautor pracy opublikowanej w ,,Nature Photonics”.

Opracowywane przez badaczy na calym Swiecie prototypy komputeréw kwantowych budowane sa z
wykorzystaniem réznych technik — putapkowanych jonéw, kropek kwantowych, nadprzewodzacych
obwodoéw elektrycznych czy ultrachtodnych chmur atomowych. Te platformy przetwarzania informacji
kwantowej dzialaja w réznych skalach czasowych: od pikosekundowych, przez nano-, az po
mikrosekundowe.
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Konwerter z soczewka czasowa

Aby potaczyc¢ takie urzadzenia w sie¢ kwantowa, niezbgdna jest aparatura umozliwiajaca zmienianie cech
przesytanych kwantowych impulséw swiatta — pojedynczych fotonéw. Prototyp takiego konwertera
naukowcy z Wydziatu Fizyki UW zaprezentowali juz w 2016 roku we wspétpracy migdzynarodowej na
tamach ,,Nature Photonics”. — Urzqdzenie to umozliwiato szeSciokrotnq zmiane czasu trwania impulsu
optycznego, przy wydajnosci przekraczajqcej 30 procent — precyzuje dr Michal Karpiniski. Jak dodaje,
technika, ktora wtedy wykorzystat jego zespot -— prosta modulacja elektrooptyczna — ma techniczne
ograniczenia, ktore pozwalaja na maksymalnie dziesigciokrotne skrocenie trwania impulsu. - W naszej
nowej publikacji prezentujemy konwerter, ktory pozwala na nawet 200-krotng zmiane czasu trwania
impulsu, przy wydajnosci rzedu 25 procent. Oznacza to, Ze powstate dzieki temu tqcze kwantowego
internetu mogtoby dziata¢ nawet 50 razy szybciej — mOowi dr Karpiniski.

Kluczowym elementem nowej techniki, opracowanej przez badaczy z Wydziatu Fizyki UW, jest tzw.
soczewka czasowa. - Znana nam klasyczna soczewka przestrzenna zmienia rozmiar wiqzki swiatta, skupia
je albo rozprasza. Dla przyktadu skupienie wiqzki Swiatta otrzymujemy poprzez uzycie soczewki wypuktej,
gdzie grubosé soczewki (szkta), zmniejsza sie wraz z odlegtosciq od jej srodka. Na podobnej zasadzie
soczewka czasowa potrafi skracac albo wydtuzac impulsy Swiatta, przy czym tutaj efektywna optyczna
grubos¢ szkta zmienia sie w czasie, a nie w przestrzeni — ttumaczy dr Filip Sosnicki z Laboratorium
Fotoniki Kwantowej, ktory odpowiedzialny byt za opracowanie eksperymentu.

— Aby skupié¢ szerokq wiqzke swiatta, soczewka musi by¢ odpowiednio duza, co z kolei powoduje jej duzq
wypuktosé, znacznie zwiekszajqc ilosé, a wiec i wage, szkta wymaganego do jej wytworzenia. Zamiast
tego mozemy uzyc, znanej juz od XIX wieku, soczewki Fresnela, ktorej specyficzny ksztatt zmniejsza
grubos¢ takiej soczewki do zaledwie kilku milimetrow lub mniej — méwi dr Sosnicki. Z tego wzgledu
soczewki Fresnela stosowane sg m.in. w reflektorach, latarniach morskich, sygnalizatorach kolejowych,
czy nawet w aparatach telefonéw komérkowych. — W ramach naszych badan stworzylismy czasowy
odpowiednik takiej wtasnie soczewki Fresnela — mowi dr Sosnicki.

Silny efekt bez zniszczenia soczewki

Do stworzenia soczewki czasowej badacze skorzystali z efektu elektrooptycznego, wystepujacego w
niektorych krysztatach. Pozwala on zmienia¢ wspétczynnik zalamania Swiatta w krysztale (w tym
przypadku niobianie litu) w zaleznosci od przytozonego do niego zewnetrznego pola elektrycznego.
Uzywajac szybkich sygnalow elektrycznych mozna osiagnaé optyczna grubos¢ krysztatu zmienng w
czasie, potrzebna do stworzenia soczewki czasowej. — Ten efekt ma jednak swoje ograniczenia, gdyz zbyt
silne pole elektryczne moze spowodowac zniszczenie krysztatu realizujqcego soczewke czasowq.

W opracowanej przez nas technice zwigkszamy wspoétczynnik zatamania Swiatla etapami, podobnie jak w
przestrzennej soczewce Fresnela. Uzyskujemy w ten sposéb silny efekt, nie niszczac krysztatu, co
natomiast pozwala na znacznie wigksze modyfikacje kwantowych impulséw Swiatla — thumaczy dr
Karpinski. Takie ,,etapowe” dzialania wymagaja wykorzystania ultraszybkiej elektroniki mikrofalowe;j. —
Dla poréwnania - sieci 5G czy szybkie Wi-Fi dziatajq na czestotliwosciach od 3 do 5 GHz — nasze
sygnaty sq ponad 7 razy szybsze, z czestotliwosciami az do 35 GHz — dodaje dr Filip Sosnicki.

W dalszej pracy badawczej naukowcy z Wydziatu Fizyki UW beda testowac konwersje fotonéw migdzy
r6znego rodzaju platformami oraz zwigkszaé odlegtos¢ przesytu fotondw. — Do tej pory przesytalismy je
miedzy urzqdzeniami w jednym laboratorium, teraz bedziemy probowac dokonywac takiego przesytu
miedzy roznymi budynkami, a nawet miastami — dodaje dr Michatl Karpiniski.

Prace prowadzone przez grupg dr Michata Karpiniskiego sa istotnym krokiem na drodze do budowania



sieci kwantowych, zaréwno niewielkich, ktére moga tworzy¢ pojedynczy komputer kwantowy, jak i
rozlegtych, umozliwiajacych znacznie bezpieczniejsze przesytanie danych miedzy komputerami
kwantowymi w réznych miejscach §wiata, tworzac kwantowy Internet.

Dr Karpifiski zaznacza, ze praca zostata wykonana w catosci na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego. — Warto takze podkresli¢, ze prowadzimy badania w sprzyjajacym lokalnym Srodowisku
w zakresie badarn i technologii zarowno kwantowych, jak i fotonicznych — dodaje. badacz. Wykonanie
eksperymentow i opracowanie wynikéw badan bylo mozliwe dzigki pracy migdzynarodowego zespotu
Laboratorium Fotoniki Kwantowej oraz finansowaniu ze strony Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej,
Narodowego Centrum Nauki oraz programow sprzgtowych, ze Srodkow Unii Europejskie;.

Projekt zostat zrealizowany w cz¢sSci w ramach programu First TEAM (nr POIR.04.04.00-00-5E00/18)
oraz programu Homing (nr POIR.04.04.00-00-1E2B/16) Fundacji na rzecz Nauki Polskie]
wspotfinansowanego ze Srodkow UE pochodzacych z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w
ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj oraz w czgsci w wyniku realizacji projektu
badawczego QuantERA QuICHE (nr 2019/32/Z/ST2/00018) oraz projektu Preludium (nr.
2019/35/N/ST2/04434) finansowanego ze Srodkéw Narodowego Centrum Nauki.

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. 1100 studentéw i ponad 170 doktorantéw.
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Obraz dra Michata Karpiriskiego uzyskany za pomoca standardowej soczewki Fresnela (fot. Mirostaw KazZzmierczak, Zrédto: Uniwersytet Warszawski).
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Dr Filip Sosnicki ze standardowa soczewka Fresnela. Jej czasowy analog zostat wykorzystany w przeprowadzonych badaniach (fot. Mirostaw Kazmierczak,
Zrédto: Uniwersytet Warszawski).
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