- UNIWERSYTET w v D z I A t

'3
© WARSZAWSKI > 1ZYKI

Asystent Dziekana d/s promocji Wydziatu Fizyki UW: press.contact@fuw.edu.pl Pasteura 5, 02-093 Warszawa tel. +48 22 5532935 fax +48 22 5532999 email: dziekfiz@fuw.edu.pl www.fuw.edu.pl

Warszawa, 10 pazdziernika 2025

Fizycy z UW i Emory University pokazali, ze oddzialywania miedzy
atomami moga wzmocni¢ emisje swiatta

Zespot fizykow z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Centrum Nowych
Technologii UW i Uniwersytetu Emory (Atlanta, USA) przeanalizowat, jak wzajemne
oddziatywania atomow zmieniajg sposob w jaki oddziatujg one ze Swiattem. W
artykule opublikowanym w Physical Review Letters, naukowcy wykazali, ze
bezposrednie oddziatywania atom-atom mogg wzmocni¢ nadpromienistoS¢ —
kwantowy efekt optyczny, polegajgcy na kolektywnym rozbtysku Swiatta. Otwiera to
nowe mozliwosci dla technologii kwantowych.

W uktadach swiatto-materia mozna umiescic¢ wiele emiterow (np. atomow) w tym samym
modzie optycznym wneki. Mod to wigzka swiatta zamknieta pomiedzy ustawionymi blisko
siebie zwierciadtami. Kolektywne sprzezenie tego typu umozliwia efekty nieobecne w
przypadku pojedynczych, niezaleznych atoméw. Dobrym przyktadem jest
nadpromienistosc, gdzie wiele atoméw promieniuje w tej samej fazie, interferujagc
konstruktywnie i wzmacniajgc impuls. W modelach tego zjawiska zaktada sie zazwyczaj
dominacje sprzezenia $wiatto-materia. Caty uktad jest jednorodnie sprzezony z polem
wneki, ktére efektywnie posredniczy w oddziatywaniach o nieskornczonym zasiegu.
,Fotony dziatajg jak mediatory, ktore sprzegajg kazdy emiter ze wszystkimi innymi
wewnatrz wneki” — méwi Jodo Pedro Mendonca, pierwszy autor artykutu, ktory
doktoryzowat sie na Wydziale Fizyki UW i aktualnie pracuje w Centrum Nowych
Technologii UW. Jednak w rzeczywistych materiatach, atomy wptywajg na siebie
nawzajem poprzez krétkozasiegowe oddziatywania dipol-dipol, zazwyczaj pomijane.
Obliczenia pokazaty, ze oddziatywania te mogg albo konkurowac z interakcjami
zachodzgcymi za posrednictwem fotonow, albo je wzmacniac. Zrozumienie tej rownowagi
jest niezbedne do interpretaciji eksperymentéw w warunkach, w ktérych swiatto i materia
zZnaczaco na siebie wptywaja.

U podstaw skomplikowanych wtasnosci uktadow swiatto-materia lezg kwantowe korelacje
zwane splataniem. Jednak wiele podej$¢ numerycznych i analitycznych traktuje swiatto i
materie jako niezalezne, co skutecznie zaciera to powigzanie. ,Modele pétklasyczne
znacznie upraszczajg problem kwantowy, ale kosztem utraty kluczowych informaciji;
skutecznie ignorujg mozliwe splatanie miedzy fotonami i atomami, a my stwierdziliSmy, ze
w niektorych przypadkach nie jest to dobre przyblizenie” — wyjasniajg autorzy publikaciji.
Praca wprowadza podej$cie obliczeniowe, ktore utrzymuje korelacje zarobwno w obrebie
podsystemow, jak i miedzy nimi. Stosujgc te metode, autorzy pokazali, ze interakcje
miedzy pobliskimi emiterami mogg na przyktad obnizy¢ prog wystgpienia
nadpromienistosci, ale tez prowadzg do nieznanych wczes$niej standw uporzadkowania
materii z nadpromienistymi wtasciwosciami.



Uzyskane wyniki majg szanse znalez¢ w przysztosci zastosowania praktyczne. Uktady
pojedynczych atoméw kontrolowanych swiattem stanowig podstawe rozwijajgcych sie
technologii kwantowych. Swietnym przyktadem s3 baterie kwantowe - urzadzenia, ktére
dzieki korelacjom kwantowym i efektom kolektywnym mogqg tadowac i roztadowywac sie
szybcieji wydajniej. Wptyw oddziatywan pomiedzy emiterami na dynamike tadowania
baterii moze stac sie kluczowy jesli wywotane zostanie zjawisko nadpromienistosci.
Wewnetrzne oddziatywania mogg by¢ regulowane w eksperymencie w dynamiczny
sposob, co pozwoli na projektowanie optymalnych warunkéw tadowania w rzeczywistych
materiatach i wnekach. ,Gdy w modelu zachowa sie splgtanie swiatto-materia, mozna
przewidziec, kiedy urzgdzenie bedzie sie szybko tadowag, a kiedy nie. Uwzglednienie
subtelnego efektu kwantowego moze prowadzi¢ do praktycznych wskazéwek dla
inzynieréw kwantowych” — méwi Jodao Pedro Mendoncga. Kontrola nad korelacjami swiatto-
materia jest istotna rowniez dla innych platform technologicznych jak sieci kwantowe i
sensory.

Kluczowa role w realizacji projektu odegrata miedzynarodowa wspotpracy badaczy z
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Centrum Nowych Technologii UW
Uniwersytetu Warszawskiego i Uniwersytetu Emory. Joao Pedro Mendonga odbyt liczne
wizyty w Stanach Zjednoczonych, wspierany przez program Uniwersytetu Warszawskiego
.inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza” (IDUB) oraz Narodowg Agencje Wymiany
Akademickiej (NAWA). ,To doskonaty przyktad tego, jak miedzynarodowa mobilno$¢ i
wspotpraca mogg prowadzi¢ do przetomowych rezultatow” — zauwaza zespot.

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach
6wczesnego 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
pokrywajg niemal wszystkie dziedziny wspotczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do
kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ponad 250 nauczycieli
akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ponad 1000 studentow i ok. 150 doktorantéw.
Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegdinych dziedzin (Shanghai’s
Global Ranking of Academic Subjects) znajduje sie wsréd 300 najlepszych na Swiecie jednostek,
ksztatcgcych w dziedzinie fizyki.
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Wizualizacja atomdw we wnece optycznej oddziatujgcych ze sobg oraz jednocze$nie ze swiattem.
(Zrodto: Yao Wang @ Emory University)
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Grupa badaczy z Uniwersytetu Warszawskiego, od lewej: K. Jachymski, J.P. Mendonga. (Zrédfo: J.P.
Mendonga)




