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Warszawa, 18 lipca 2016

Narodziny kwantowej holografii: Mamy hologram pojedynczej czastki
sSwiatta!

Wykonanie hologramu pojedynczego fotonu uchodzito dotgd za niemozliwe

Z przyczyn fizycznie fundamentalnych. Naukowcom z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego udato sie jednak w oryginalny sposob przeniesc idee klasycznej
holografii do $wiata zjawisk kwantowych. Nowa technika pomiarowa nie tylko
umozliwita rejestracje pierwszego hologramu pojedynczej czgstki Swiatta, ale takze
pozwolita w nowy sposob spojrze¢ na fundamenty mechaniki kwantowe.

Na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (FUW) wykonano pierwszy hologram
pojedynczej czgstki Swiatta. Spektakularny eksperyment, opisany na tamach prestizowego
czasopisma ,Nature Photonics”, przeprowadzili dr Radostaw Chrapkiewicz i mgr Michat Jachura
pod kierownictwem dr. hab. Wojciecha Wasilewskiego i prof. dr. hab. Konrada Banaszka.
Zarejestrowanie hologramu fotonu oznacza poczatek nowego rodzaju holografii: holografii
kwantowej, ktora odstania nowy widok na $wiat zjawisk kwantowych.

W stosunkowo prostym eksperymencie zmierzyliSmy i zobaczyliSmy co$, co dostrzec jest bardzo
trudno: ksztatt frontéw falowych pojedynczego fotonu”, méwi dr Radostaw Chrapkiewicz.

W standardowej fotografii w poszczegdinych punktach obrazu rejestruje sie wytgcznie natezenie
Swiatta. W klasycznej holografii dzieki zjawisku interferencji zapisuje sie takze faze fali Swietlnej (to
wiasnie faza niesie informacje o gtebi obrazu). Wykonanie hologramu polega na tym, ze na dobrze
znana, niezaburzong fale $wietlng (odniesienia) nakfada sie drugqg fale o tej samej dtugosci, lecz
odbitg od obiektu tréjwymiarowego (a zatem z grzbietami i dolinami fali swietlnej poprzesuwanymi
w réznym stopniu w roznych punktach obrazu). Dochodzi do interferencji, ktéra wskutek réznic w
fazach obu fal tworzy skomplikowany uktad prazkéw. Tak zarejestrowany hologram wystarczy
oswietli¢ wigzka odniesienia, zeby odtworzy¢ przestrzenng strukture frontéw falowych swiatta
odbitego od obiektu, a tym samym jego tréjwymiarowy ksztatt.

Wydawatoby sie, ze podobny mechanizm powinien dziata¢ takze wtedy, gdy liczbe fotondéw
tworzgcych obie fale zredukuje sie do minimum, a wiec do jednego fotonu odniesienia i jednego
odbitego od obiektu. Tak sie jednak nie dzieje! Faza fali pojedynczego fotonu wcigz fluktuuje, co
uniemozliwia klasyczng interferencje z innym fotonem. Fizycy z FUW stali wiec przed zadaniem
pozornie niemozliwym. Sprobowali jednak rozwigza¢ problem w inny sposob i zamiast klasycznej
interferencji pdl elektromagnetycznych podjeli probe zarejestrowania innej interferencji, kwantowej,
w ktérej oddziatywatyby funkcje falowe fotonéw.
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Funkcja falowa to absolutny fundament mechaniki kwantowej, rdzen jej najwazniejszego réwnania
(réwnania Schroedingera). W rekach sprawnego fizyka funkcja ta petni podobng role jak glina w
rekach rzezbiarza: umiejetnie uksztaltowana, pozwala ,ulepi¢” model uktadu czastek kwantowych.
Fizycy zawsze starajg sie poznac funkcje falowg czastki w danym ukfadzie, poniewaz kwadrat jej
modutu to rozktad prawdopodobienstwa znalezienia czastki w okreslonym stanie — a wiec wiedza
bardzo praktyczna.

+~Wszystko to by¢C moze brzmi nieco skomplikowanie, ale w praktyce gtéwna idea naszego
eksperymentu jest prosta: zamiast patrze¢ na zmiany natezenia sSwiatta, popatrzmy na to, jak
zmienia sie prawdopodobienstwo zarejestrowania par fotondéw po interferencji kwantowej”,
wyjasnia doktorant Jachura.

Skad pary fotonbw? Rok temu Chrapkiewicz i Jachura za pomocg nowatorskiej kamery
skonstruowanej na FUW sfilmowali, po raz pierwszy na Swiecie, zachowanie par rozréznialnych i
nierozroznialnych fotondéw wystanych ku ptytce swiattodzielgcej. Gdy fotony byty rozrdznialne,
pojawiaty sie za plytkg przypadkowo: po jednym fotonie z kazdej strony plytki badz razem po
jednej z jej stron. Fotony nierozréznialne interferowaty kwantowo i w efekcie zachowywaty sie
inaczej: taczyty sie w pary i opuszczaty ptytke sSwiattodzielagcg zawsze razem, po jednej ze stron.
Zjawisko to jest znane jako interferencja dwufotonowa lub efekt Hong-Ou-Mandela.

,Po takim eksperymencie trudno bylo nie zadaC sobie pytania, czy kwantowej interferenciji
dwufotonowej nie mozna bytoby wykorzysta¢ podobnie jak interferencji klasycznej w holografii, do
zebrania za pomocg znanego fotonu jakichs dodatkowych informacji o drugim, nieznanym fotonie.
Z naszych analiz wytonit sie dos¢ niespodziewany wniosek: okazato sie, ze gdy dwa fotony
interferujg kwantowo, przebieg tej interferencji zalezy od ksztattéw ich frontéw falowych”, moéwi dr
Chrapkiewicz.

Interferencje kwantowga mozna zaobserwowaé rejestrujgc jednoczesnie pare fotondw.
Eksperyment musiat by¢ powtarzany wielokrotnie, zawsze z dwoma fotonami o cechach
identycznych jak we wczesniejszym pomiarze. Aby zapewni¢ te warunki, doswiadczenie za
kazdym razem zaczynano od dwoch fotondw o ptaskich frontach falowych i prostopadtych
polaryzacjach (co oznacza, ze pole elektryczne kazdego fotonu drgato tylko w jednej ptaszczyznie,
a ptaszczyzny te u obu fotondéw byly do siebie prostopadie). Rdzna polaryzacja pozwalata
rozdzielac fotony w odpowiednim krysztale i jeden z nich czyni¢ ,nieznanym” poprzez
wykrzywienie jego frontéw falowych za pomoca soczewki cylindrycznej. Po odbiciu od zwierciadet
oba fotony kierowano ku ,ptytce Swiattodzielgcej”, ktérej role petnit krysztat kalcytu. Nie zmieniat on
kierunku biegu fotondéw spolaryzowanych pionowo, za to odchylat fotony spolaryzowane poziomo
(aby wybdr kazdej drogi byt jednakowo prawdopodobny i krysztat rzeczywiscie dziatat jak ptytka
Swiattodzielgca, ptaszczyzny polaryzacji fotonéw skrecano przed nim o 45 stopni). Do
rejestrowania fotonéw uzyto zaawansowanej kamery z poprzedniego eksperymentu. Powtarzajac
pomiary wielokrotnie otrzymano obraz interferencyjny odpowiadajacy hologramowi nieznanego
fotonu ogladanemu z jednego punktu w przestrzeni. Obraz ten pozwalat w petni zrekonstruowaé
zarowno amplitude jak i faze funkcji falowej nieznanego fotonu.

Eksperyment warszawskich fizykdw ma istotne znaczenie dla lepszego zrozumienia najgtebszych
podstaw mechaniki kwantowej. Do tej pory nie istniat zaden tatwy doswiadczalny sposéb zdobycia
informaciji o fazie funkcji falowej. | cho¢ mechanika kwantowa znalazta liczne zastosowania, a w
ciggu niemal stu lat istnienia potwierdzono jg wielokrotnie ze znakomitg doktadnoscia, do dzis nikt
nie potrafi wyjasni¢, czym jest funkcja falowa: czy to tylko wygodne narzedzie matematyczne, czy
moze cos istniejacego realnie?

.,Nasz eksperyment jest jednym z pierwszych, ktéry umozliwia bezposrednig obserwacje jednego z
podstawowych parametrow funkcji falowej, jej fazy, przyblizajac nas do zrozumienia, czym
naprawde moze by¢ funkcja falowa”, méwi doktorant Jachura.



Holografie kwantowg fizycy z FUW wykorzystali do zrekonstruowania funkcji falowej pojedynczego
fotonu. Badacze majg nadzieje, ze w podobny sposob w przysztosci uda sie odtworzy¢ funkcje
falowg bardziej ztozonych obiektow swiata kwantdw, np. niektérych atoméw. Czy jednak holografia
kwantowa znajdzie zastosowania poza laboratoriami, rownie szerokie jak holografia klasyczna,
ktorej uzywa sie dzi§ w réznego typu zabezpieczeniach (hologramy sg trudne do podrobienia), w
rozrywce, transporcie (w skanerach mierzacych rozmiary przestrzenne tadunkéw), w obrazowaniu
mikroskopowym oraz w optycznych technikach przechowywania i przetwarzania informacji?

,Dzi$ trudno odpowiedzie¢ na to pytanie. Wszyscy — mam tu na mysli ogot fizykdw — dopiero
musimy sie oswoi¢ z nowym narzedziem. Prawdziwe zastosowania holografii kwantowej pojawig
sie prawdopodobnie za kilkadziesigt lat i jesli czegos mozna by¢ pewnym, to tylko tego, ze z
pewnoscig nas zaskoczg”, podsumowuije prof. Konrad Banaszek.

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 wspotczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ok. 200
nauczycieli akademickich, w$rdd ktérych jest 88 pracownikéw z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw
i ponad 170 doktorantow.
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FUW160718_fot01s.jpg HR: http://www.fuw.edu.pl/press/images/2016/FUW160718b_fot01.jpg
Schemat aparatury uzytej do rejestracji hologramu pojedynczego fotonu na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
(Doswiadczenie zaczynano od dwéch fotondw o ptaskich frontach falowych i prostopadtych polaryzacjach. Rézna polaryzacja
pozwalata rozdziela¢ fotony w odpowiednim krysztale i jeden z nich czyni¢ ,nieznanym” poprzez wykrzywienie jego frontéw
falowych za pomocg soczewki cylindrycznej. Po odbiciu od zwierciadet oba fotony kierowano ku ,ptytce $wiattodzielacej”, ktorej role
petnit krysztat kalcytu. Nie zmieniat on kierunku biegu fotonéw spolaryzowanych pionowo, za to odchylat fotony spolaryzowane
poziomo; aby wybor kazdej drogi byt jednakowo prawdopodobny i krysztat rzeczywiscie dziatat jak ptytka swiattodzielaca,
ptaszczyzny polaryzacji fotonéw skrecano przed nim o 45 stopni. Eksperyment byt powtarzany wielokrotnie, zawsze z dwoma
fotonami o cechach identycznych jak we wczeéniejszym pomiarze.) (Zrédto: FUW/dualcolor.pl/jch)

FUW160718_fot02s.jpg HR: http://www.fuw.edu.pl/press/images/2016/FUW160718b_fot02.jpg
Hologram pojedynczego fotonu zrekonstruowany na podstawie danych z eksperymentu (po lewej) oraz teoretyczny (po prawej).
(Zrodto: FUW)

FUW160718_fot03s.jpg HR: http://www.fuw.edu.pl/press/images/2016/FUW160718b_fot03.jpg
Dr Radostaw Chrapkiewicz (po prawej) i doktorant Michat Jachura przy aparaturze do rejestrowania hologramow pojedynczych
fotonéw na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. (Zrédto: FUW, Grzegorz Krzyzewski)
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