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Warszawa, 5 pazdziernika 2023

Odkrycie naukowcéw z UW to krok w strone karty sieciowej dla
komputera kwantowego

Zespot naukowcow z Centrum Optycznych Technologii Kwantowych QOT, w tym
studentka Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, skonstruowat urzgdzenie
potrafigce dokonac konwersji informacji kwantowej pomiedzy pojedynczymi
fotonami mikrofalowymi oraz optycznymi. Wyniki badan dotyczgcych urzgdzenia,
opublikowane na tamach czasopisma ,Nature Photonics”, prezentujg nowg technike
detekcji mikrofalowej, moggcg znalezc¢ zastosowania w technologiach kwantowych,
jako element infrastruktury kwantowego internetu, oraz w mikrofalowej
radioastronomii.

Konwersja informacji

W czasie odtwarzania muzyki z urzgdzenia elektronicznego dochodzi do konwersji
informacji — plik muzyczny zapisany cyfrowo w pamieci urzgdzenia konwertowany jest na
prad elektryczny, kierowany nastepnie do gtosnikow. W podobny sposdéb mozna
konwertowac informacje kwantowg zawartg w fotonach — najmniejszych, niepodzielnych
czgstkach swiatta — na przyktad przekazac informacje z fotonu mikrofalowego do fotonu
optycznego. Operacje na pojedynczych fotonach nastreczajg jednak wielu trudnosci.
Przede wszystkim urzgdzenia wykonujgce takie operacje muszg by¢ bardzo precyzyjne i
nie mogg wnosi¢ do konwertowanej informacji szumu ani zaktécen. Dodatkowg trudnosc¢
stanowi fakt, ze fotony optyczne majg dziesiec tysiecy razy wiekszg energie niz fotony
mikrofalowe i istnieje niewiele osrodkéw, ktére mogg réwnoczesnie oddziatywaé z jednymi
i drugimi.

Konwersja informacji kwantowej jest jednak kluczowa dla dziatania tzw. kwantowych sieci
hybrydowych — sieci potgczeh miedzy roznymi urzgdzeniami kwantowymi, takimi jak
komputery kwantowe wykonujgce obliczenia przy pomocy fotonéw mikrofalowych
oddziatujgcych z obwodami nadprzewodzgcymi. Przesyt informacji kwantowej na duze
odlegtosci przy pomocy tych fotonéw jest utrudniony ze wzgledu na zaktécenia. Sprawy
majg sie jednak duzo lepiej w przypadku fotonéw optycznych, mogacych bez probleméw
przenosi¢ informacje kwantowg w Swiattowodach. Mikrofalowo-optyczny konwerter
kwantowej informacji moze wiec w przyszitosci staé sie kluczowg czescig kwantowej karty
sieciowej — interfejsu pomiedzy kwantowymi komputerami a kwantowym internetem.

Powiekszone atomy

Jednymi z obiektéw, ktére mogg oddziatywac z fotonami mikrofalowymi oraz optycznymi,



sg atomy rydbergowskie, nazwane tak na cze$¢ Johannesa Rydberga, ktory na przetomie
XIX'i XX w. zajmowat sie spektroskopig optyczng i zaproponowat stynny wzér Rydberga.
Atomy rydbergowskie mozna otrzymac przez laserowe wzbudzenie elektronu
walencyjnego np. w atomie rubidu. Dzieki temu atom zwieksza swoj rozmiar tysigckrotnie
oraz nabywa interesujgcych wtasnosci, ktére sg przedmiotem badan wielu grup
badawczych na catym swiecie. W tym przypadku najistotniejsze jest to, ze atomy
rydbergowskie sg bardzo czute na promieniowanie mikrofalowe.

Do tej pory konwersja mikrofalowo-optyczna w atomach rydbergowskich zostata
zaprezentowana wytgcznie dla laserowo schtodzonych atomow w skomplikowanym
uktadzie putapki magnetooptycznej. Naukowcy z UW jako pierwsi pokazali, Zze konwersja
mikrofalowo-optyczna moze zaj$¢ réwniez w temperaturze pokojowej, dla swobodnego
gazu atomowego zamknietego w szklanej komorce. Dzigki temu znaczgco uproszczono
konstrukcje ukfadu, co moze doprowadzi¢ do miniaturyzacji urzgdzenia. Dodatkowo
zaproponowano nowy schemat konwersiji, charakteryzujgcy sie wyjatkowo niskimi
zaktéceniami, ktory pozwala na operacje na pojedynczych fotonach. Uzyskanie znaczgco
lepszych parametréw niz do tej pory, przy uzyciu tak prostego uktadu, byto duzym
zaskoczeniem dla badaczy. Wynalazek z UW moze tez dziata¢ non-stop, gdyz nie
wymaga specjalnego czasu na przygotowanie atoméw, co w innych podejsciach pochtania
nawet ponad 99% czasu pracy urzgdzenia.

W ramach prezentacji czutosci urzgdzenia zademonstrowano wykrywanie mikrofalowego
promieniowania termicznego w temperaturze pokojowej. Po raz pierwszy udato sie tego
dokonac bez uzycia anten mikrofalowych oraz specjalnych niskoszumnych wzmacniaczy.
Do zejscia na poziom termiczny wymagana jest czuto$¢ na pojedyncze fotony, ale
konwerter moze dziatac tez dla mikrofal nawet milion razy silniejszych i nie moze zostac
uszkodzony nawet przez bardzo silne pola, w przeciwienstwie do innych urzgdzen
mikrofalowych.

Mikrofalowa przyszto$é

Technologie kwantowe, ktore obecnie bardzo szybko sie rozwijajg, wykorzystujg rézne
no$niki informacji. Komputery kwantowe oparte na ztgczach nadprzewodzgcych
przechowujg kwantowg informacje w czestosciach mikrofalowych, natomiast pamieci
kwantowe wykorzystujg do tego fotony optyczne. Podobnie jak w przypadku kwantowej
karty sieciowej, potgczenie obu typow urzadzeh wymaga interfejsu, ktory mogtby sprawnie
oddziatywac¢ zaréwno w dziedzinie mikrofalowej jak i optycznej — atomy rydbergowskie sg
tu jednym z proponowanych rozwigzan.

Operacje na pojedynczych fotonach mikrofalowych mogag by¢ réwniez istotne dla
pomiarow astronomicznych, badajgcych wlasnosci dalekich obiektéw lub obserwujgcych
wczesny Wszechswiat np. przy pomocy mikrofalowego promieniowania tta. Do tej pory
pomiary zachowujgce informacje kwantowg przenoszong przez mikrofalowe fotony nie
byly mozliwe. Konwersja mikrofalowo-optyczna potencjalnie stwarza miejsce na nowag
gataz mikrofalowej radioastronomii.

Codzienna komunikacja takze moze wykorzystac¢ odkrycia zwigzane z detekcjg mikrofal.
Technologie mobilne nowych generacji do przesytu wykorzystujg pasma mikrofalowe o
coraz wyzszej czestosci, coraz trudniejsze do wytwarzania i wykrywania w obwodach
elektronicznych. Moze okazac sie, ze w pewnym momencie atomowe sensory mikrofalowe
stang sie kluczowym elementem tych technologii, pozwalajgc na przyktad skréci¢ znany



graczom ,ping” do absolutnego minimum. Obecnie w Centrum Optycznych Technologii
Kwantowych QOT, jak rowniez w innych osrodkach naukowych na swiecie, trwajg badania
nad wykorzystaniem kwantowych technologii w superczutej detekcji promieniowania
mikrofalowego.

Publikacja byta efektem pracy w zespole Laboratorium Urzgdzen Kwantowo-Optycznych w
Centrum Optycznych Technologii Kwantowych QOT przy udziale doktoranta Sebastiana
Borowki, magistrantki Uliany Pylypenko, dr. Mateusza Mazelanika oraz kierownika
laboratorium, dr. hab. Michata Parniaka. Wszyscy autorzy pracy sg tez zwigzani z
Wydziatem Fizyki UW jako studenci, doktoranci i absolwenci. Co istotne, studenci i
doktoranci mogg bra¢ udziat w badaniach w QOT w ramach studiéw na Wydziale Fizyki
UW i doktoratéw realizowanych w Szkole Doktorskiej, a wyniki badan wykorzystac¢ do
przygotowania prac dyplomowych.

Wyniki badan sg realizacjg gtdownego celu projektu SONATA17 finansowanego ze srodkéw
Narodowego Centrum Nauki. Ponadto, projekt ‘Centrum Optycznych Technologii
Kwantowych’ (MAB/2018/4) jest realizowany w ramach programu Miedzynarodowe
Agendy Badawcze Fundaciji na rzecz Nauki Polskiej wspotfinansowanego ze srodkow UE
pochodzgcych z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwdj. Centrum Optycznych Technologii Kwantowych QOT
UW, znajdujgce sie w CeNT — Centrum Nowych Technologii, jest jednostkg badawczg
poszukujgcg praktycznych zastosowan najnowszych odkry¢ optyki kwantowej.

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach
owczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w
sktad Wydziatlu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej,
Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania
pokrywajg niemal wszystkie dziedziny wspoétczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do
kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ponad 250 nauczycieli
akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ponad 1100 studentéw i ok. 170 doktorantow.
Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegdlnych dziedzin (Shanghai’s
Global Ranking of Academic Subjects) znajduje sie wsrdd 75 najlepszych na Swiecie jednostek,
ksztatcgcych w dziedzinie fizyki.
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Wizja artystyczna komorki z atomami rydbergowskimi konwertujgcymi padajgcg mikrofale na wigzke
optyczng (Zrédto: M. Mazelanik, Uniwersytet Warszawski)
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Zespot badaczy z Centrum Optycznych Technologii Kwantowych (od lewej: M. Parniak, U. Pylypenko, M.
Mazelanik, S. Boréwka) pracujgcy z urzadzeniem do konwersji mikrofalowo-optycznej, opracowanym na
Uniwersytecie Warszawskim (Zrédto: M. Lipka, Uniwersytet Warszawski)
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Krétki film demonstrujgcy laboratorium i prace zespotu nad kwantowym konwerterem mikrofalowo-
optycznym opracowanym na Uniwersytecie Warszawskim (Zrédto: M. Parniak, Uniwersytet Warszawski)
https://youtu.be/UKOS7TUKOTYk
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