Wydajne Zrodlo precyzyjnie kontrolowanych fotonow
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Na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego zbudowano wydajne Zrédto pojedynczych fotonéw o
dobrze kontrolowanych parametrach. Na zdjeciu doktorant Michat Karpinski, gtéwny autor publikacji
opisujacej nowy przyrzad. (Zrédto: Grzegorz Krzyzewski/FUW)

Fotony o dokladnie ustalonych cechach sg niezbedne w niemal wszystkich pracach
eksperymentalnych z zakresu optyki kwantowej, a takze w jej coraz liczniejszych zastosowaniach.
Naukowcy z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego skonstruowali urzadzenie pozwalajace
generowac takie fotony latwiej i taniej.

Liczne doswiadczenia z optyki kwantowej wymagaja uzycia Zrodet pojedynczych fotonéw o precyzyjnie
kontrolowanych wtasnos$ciach. Na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW) udato si¢
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zbudowac Zrédto znacznie wydajniejsze od dotychczasowych. ,,Skonstruowany przez nas przyrzad nie
tylko ma wigksza wydajnos¢, ale takze zapewnia lepsza kontrolg parametréw wytwarzanych fotonow.
Eksperymenty kwantowe moga by¢ teraz prowadzane szybciej, tatwiej i, co takze bardzo wazne, za
mniejsze pieniadze”, mowi prof. dr hab. Czestaw Radzewicz, kierownik Laboratorium Procesow
Ultraszybkich Instytutu Fizyki Doswiadczalnej FUW

Zrédta fotonéw, stosowane w doswiadczeniach z optyki kwantowej, wykorzystywaty dotychczas
spontaniczng przemiang cz¢stosci w krysztatach nieliniowych i nie byty wydajne. Nawet oSwietlajac
krysztat wiazka laserowa o mocy kilkudziesigciu miliwatéw, stosunkowo duza jak na potrzeby
eksperymentow kwantowych, w kazdej sekundzie udawato si¢ wytworzy¢ zaledwie kilkanascie-
kilkadziesiat tysigcy odpowiednich fotonéw.

Mniej wigcej od dekady fizycy probowali generowac pojedyncze fotony nie tylko w krysztatach, ale
takze w falowodach nieliniowych, z uzyciem zjawiska fluorescencji parametrycznej. Wbrew nazwie,
fluorescencja parametryczna nie ma wiele wspdolnego ze zwykla fluorescencja, polegajaca na stopniowym
wyswiecaniu energii przez wczesniej wzbudzone atomy. ,,Podczas fluorescencji parametrycznej
wySwiecanie zachodzi natychmiast i wynika nie z uprzedniego wzbudzenia atomu, a ze specyficznych,
nieliniowych cech potencjatu elektrycznego, w ktérym poruszaja si¢ elektrony w atomach”, wyjasnia
doktorant Michat Karpifiski z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, gtéwny autor publikacji w
czasopismie ,,Optics Letters”, gdzie opisano nowe Zrodto fotonow

W wyniku fluorescencji parametrycznej foton poczatkowy, z wiazki pompujacej, dzieli si¢ w falowodzie
na dwa fotony o energii dwukrotnie mniejszej. Oznacza to, ze jesli foton pompujacy byl fotonem Swiatta
niebieskiego, o dtugosci fali 400 nm, to wskutek fluorescencji parametrycznej powstang dwa fotony
Swiatta czerwonego, o dtugosci fali bliskiej 800 nm.

Wiasnosci obu tak powstatych fotonéw sa ze sobg skorelowane, np. jesli jeden jest spolaryzowany w
jednej ptaszczyznie, drugi bedzie miat polaryzacje prostopadta. Dysponujac taka para fotonéw, fizycy
moga skierowac ja na krysztat rozdzielajacy fotony o réznych polaryzacjach. Jesli teraz w jednym
ramieniu uktadu pomiarowego zostanie zarejestrowany foton o pewnej polaryzacji, natychmiast
wiadomo, ze w drugim ramieniu byt jego brat-blizniak, spolaryzowany prostopadle. Wiedzg te
wykorzystuje si¢ m.in. w eksperymentach ze splataniem kwantowym.

W Zrédle skonstruowanym na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego wykorzystano komercyjnie
dostepny falowdd nieliniowy. W przeciwienstwie do tradycyjnych swiattowodéw mikrofalowych nie jest
to elastyczne witdkno, lecz krysztat o rozmiarach kilku milimetréw. Na jego powierzchni znajduje sig¢
Sciezka Swiattowodzaca, w ktéra wprowadza si¢ wiazke¢ pompujaca.

,Kluczem do sukcesu byto doktadne poznanie fizyki zjawisk dyspersyjnych zachodzacych w naszym
falowodzie nieliniowym. Badamy podobne uktady od kilku lat, a w 2009 roku byliSmy autorami
pierwszej eksperymentalnej pracy z tego zakresu. WiedzieliSmy wigc doktadnie, jakie parametry powinna
mie¢ wigzka wprowadzana do falowodu, jakie filtry widmowe powinniSmy postawi¢ przed i za
falowodem i co otrzymamy na wyjsciu”, podkresla dr hab. Konrad Banaszek, profesor UW.

Liczba fotonéw emitowanych przez nowe Zrédto jest ok. sto razy wigksza w stosunku do
dotychczasowych typowych Zrédet. Oznacza to, ze wiazka pompujaca, wprowadzana do falowodu, moze
mie¢ mniejsza moc i pochodzi¢ nawet ze zwyktego lasera diodowego. Dodatkowa korzyscia jest tu fakt,
ze skoro Swiatto wiagzki pompujacej jest stabsze, bedzie si¢ mniej rozpraszato w uktadzie
eksperymentalnym i stabiej zaburzy wyniki pomiaréw.

Badania byly finansowane z funduszy Unii Europejskiej w ramach programu TEAM Fundacji na rzecz
Nauki Polskiej oraz z grantu promotorskiego Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego. Wyniki



bedzie mozna wykorzysta¢ w pracach eksperymentalnych zwigzanych z optyka kwantowa oraz w jej
zastosowaniach: szyfrowaniu kwantowym, pamigciach kwantowych czy w metrologii kwantowej, w
ktérej uzycie kwantowych stanéw §wiatta pozwala prowadzi¢ pomiary z wyjatkowa precyzja.
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