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Warszawa, 26 listopada 2014

Globalna komunikacja kwantowa przestaje byc¢ fikcja

Ani komputery kwantowe, ani kryptografia kwantowa nie majgq szans na podbicie
Swiata, jesli nie powstang uktady pamieci zdolne tatwo i efektywnie operowac
informacjq kwantowg. Krokiem ku upowszechnieniu informatyki kwantowej jest
atomowa pamiec¢ o doskonatych parametrach pracy i wyjgtkowo prostej konstrukcji,
zbudowana na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Po latach testéw w laboratoriach fizycznych, pierwsze technologie kwantowe zaczynajg powoli si¢
upowszechnia¢. Jedng z nich jest kryptografia kwantowa, metoda szyfrowania gwarantujgca
praktycznie catkowite bezpieczenstwo przesytanych danych, wdrazana obecnie przez banki i
wojsko. Przetwarzanie informacji kwantowej i jej przesytanie na duze odlegtoséci pozostawato
jednak mocno ograniczone z uwagi na brak odpowiednich pamieci. Pokonanie tych ograniczen jest
w zasiegu reki: na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW) powstata w pemi
funkcjonalna atomowa pamie¢ kwantowa o prostej, niezawodnej budowie, nadajgca sie do wielu
zastosowan, w tym telekomunikacyjnych.

.Najwiekszym wyzwaniem przy budowie naszej pamieci kwantowej byt bardzo precyzyjny dobor
parametrow pracy uktadu, pozwalajacy na efektywne zapisywanie informacji kwantowej, jej
przechowywanie i pozniejsze odczytywanie. W ciekawy sposob udato sie nam takze zredukowac
poziom szumow w procesie detekcji”, mowi dr Wojciech Wasilewski (FUW).

Wspétczesna komunikacja swiattowodowa polega na przesytaniu klasycznej informacji za pomocg
Swiatta laserowego propagujgcego sie wewnatrz szklanego widkna — Swiattowodu. Ttumienie
powoduje, ze sygnat swietiny w Swiattowodzie stabnie wraz z przebytg odlegtoscig. Na dtugich
liniach swiattowodowych, mniej wiecej co 100 km, montuje sie wiec wzmacniacze laserowe, ktére
powielajg docierajgce fotony. Dzieki nim staby sygnat, zawierajgcy mato fotonow, staje sie silnym
sygnatem o duzej liczbie fotondw.

W komunikacji kwantowej wazne sg jednak pojedyncze fotony i ich stany kwantowe. Wzmocnienie
sygnatu nie polega tu na samym zwiekszeniu liczby fotondw, lecz na tym, aby utrwali¢ ich
pierwotny, niezaburzony stan kwantowy. Niestety, informacji kwantowej nie mozna bezkarnie
powiela¢: samo sprawdzenie, w jakim stanie kwantowym znajduje sie powielany foton, zaburzy
jego poczatkowy stan. Zakaz klonowania, ktérego wspotodkrywcy jest polski fizyk prof. Wojciech
Zurek, narzuca fundamentalne ograniczenia na operacje przeprowadzane z informacjg kwantowa.

W 2001 roku grupa fizykéw z Uniwersytetu w Innsbrucku i Uniwersytetu Harvarda zaproponowata
protokét transmisji DLCZ, umozliwiajacy przesytanie informacji kwantowej na znaczne odlegtosci.
Zgodnie z nim, informacja kwantowa docierajgca do kazdego przekaznika na linii przesytowej musi
by¢ w nim przechowana tak dtugo, az préby przestania jej do kolejnego wezta zakonczg sie
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sukcesem potwierdzonym zwyktym sygnatem. W tak skonstruowanym protokole kluczowg role
odgrywajg pamieci kwantowe, w ktérych informacja kwantowa musiataby by¢ przechowana przez
odpowiednio dtugi czas.

,Dotychczasowe pamieci kwantowe wymagaty skomplikowanych urzgadzen laboratoryjnych i
ktopotliwego chtodzenia do bardzo niskich temperatur, bliskich zeru absolutnemu. Atomowa
pamie¢ kwantowa, ktérg udato sie nam zbudowaé, dziata w tatwej do uzyskania temperaturze
kilkudziesieciu stopni Celsjusza”, zaznacza doktorant Radostaw Chrapkiewicz (FUW), wspétautor
publikacji w znanym czasopismie optycznym ,,Optics Express”.

Gtownym elementem pamieci skonstruowanej przez fizykéw z FUW jest szklana komora o
Srednicy 2,5 cm i dlugosci 10 cm, zawierajgca rubid osadzony na $ciankach i wypetniona gazem
szlachetnym. Po lekkim podgrzaniu, pary rubidu jednorodnie wypetniaja wnetrze rurki, a gaz
szlachetny spowalnia ich ruchy, ograniczajgc szumy. Podczas zapisu informacji kwantowej do tak
skonstruowanej pamieci, fotony wigzki laserowej ,odciskajg” swoje stany kwantowe w wielu
atomach rubidu. Jednoczesnie emitowane sa inne fotony, ktorych zaobserwowanie jest
potwierdzeniem aktu zapisu. Informacje przechowywang w pamieci mozna nastepnie ,wydobyc¢”
przy uzyciu kolejnego, odpowiednio dobranego impulsu laserowego.

Przy zapisie i odczycie informacji kwantowej fizycy z FUW uzyli zaawansowanych, zgtoszonych do
opatentowania metod filtrowania Swiatta i nowatorskiej kamery wiasnej konstrukcji. Kamera
umozliwia detekcje pojedynczych fotondw, charakteryzuje sie wyjagtkowo niskim poziomem
szumow i szybkoscig pracy kilkudziesieciokrotnie przewyzszajgcqg dotychczasowe kamery.

»1rwatos¢ informacji kwantowej zapisanej w naszej pamieci siega od kilku do kilkudziesieciu
mikrosekund. Ktos mogtby powiedzie¢: co to za pamiec, skoro pamieta tak krotko? Trzeba jednak
pamietac, ze wszystko zalezy od zastosowan. W telekomunikacji mikrosekundy wystarczajg do
przeprowadzenia wielu prob przestania sygnatu kwantowego do kolejnej stacji przekaznikowe;j”,
podkresla doktorant Michat Dabrowski (FUW).

Co istotne, umiejetne wykorzystanie subtelnych zjawisk optyki kwantowej pozwolito fizykom z
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego wyraznie zredukowa¢ poziom szumow w sygnale
kwantowym. Podczas odczytu znaczna czes¢ szumu jest unoszona przez fotony emitowane z
komérki pamieci w innym kierunku niz fotony niosace wiasciwg informacje kwantowa.

Pojedyncza komérka atomowej pamieci kwantowej, opracowanej na Wydziale Fizyki UW, moze
rownoczesnie przechowywaé swiatto o wielu réznych modach (rodzajach drgan) przestrzennych.
Dzieki temu ma najwiekszg pojemnos$¢ ze wszystkich dotychczas istniejacych rozwigzan. W
realnych zastosowaniach w telekomunikacji kwantowej jedna nowa komadrka mogtaby wiec stuzyé
jako pamie¢ buforowa dla co najmniej kilku swiattowodow jednoczesnie.

Prace nad atomowg pamiecig kwantowg sfinansowano ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.

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 Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal
wszystkie dziedziny wspdtczesne;j fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie
z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsrdd ktorych jest 88 pracownikow z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000
studentéw i ponad 170 doktorantéw.
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Atomowa pamie¢ do przechowywania informacji kwantowej (w pierwszym planie, $wieci na zielono), skonstruowana na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, nadaje sie do zastosowan telekomunikacyjnych. Od lewej doktoranci Michat Dabrowski i
Radostaw Chrapkiewicz oraz dr Wojciech Wasilewski. (Zrédto: FUW, R. Chrapkiewicz)
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