Studenci UW odwrocili kota Schrodingera ogonem
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Studenci w laboratorium prezentujacy obrét kotéw Schrodingera. Zadne koty nie ucierpiaty przy
projekcie. (fot.: S. Kurzyna oraz B. Niewelt, Zrédto: Uniwersytet Warszawski)

Studenci Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (UW) i naukowcy z Centrum Optycznych
Technologii Kwantowych QOT opracowali innowacyjnq metode, ktéra pozwala na dokonywanie
czqstkowej transformaty Fouriera impulsow optycznych, wykorzystujqc do tego pamiec¢ kwantowq. Jest to
dokonanie unikatowe w skali swiata, gdyz zespot jako pierwszy przedstawit doswiadczalng implementacje
wspomnianej transformacji w tego typu uktadach. Wyniki badan zostaty opublikowane w prestizowym
czasopismie Physical Review Letters. W swojej pracy studenci przetestowali wykonanie czqstkowej
transformaty Fouriera za pomocq podwdjnego impulsu optycznego, znanego réwniez jako stan typu "kot
Schrodingera.

Widmo impulsu a rozklad czasowy

Fale, takie jak §wiatto, posiadaja swoje charakterystyczne wtasciwosci — czas trwania impulsu oraz
czestotliwos¢ (odpowiadajaca w przypadku Swiatta jego barwie). Okazuje sig, ze cechy te zwiazane sa ze
soba poprzez operacj¢ zwang transformatg Fouriera, umozliwiajaca przechodzenie z opisu fali w czasie
na opis jej widma w czgstotliwosciach.

Czastkowa transformata Fouriera jest uogdlnieniem transformaty Fouriera umozliwiajacym czgsciowe
przejscie od opisu fali w czasie do opisu w czgstotliwosci. Intuicyjnie mozna ja rozumie¢ jako obrét
rozktadu (na przyktad chronocyklicznej funkcji Wignera) rozwazanego sygnatu o pewien kat w domenie
czasowo-czgstotliwosciowej. Okazuje sig, ze transformacje tego typu sa niezwykle uzyteczne przy
projektowaniu specjalnych filtréw spektralno-czasowych, eliminujacych szum oraz umozliwiaja
stworzenie algorytméw pozwalajacych na wykorzystanie kwantowej natury §wiatta do rozrézniania
impulséw o réznych czestotliwosciach precyzyjniej niz tradycyjne metody. To szczegdlnie wazne
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w spektroskopii, ktéra pomaga bada¢ wtasnosci chemiczne materii, oraz telekomunikacji, ktéra wymaga
przekazywania i1 przetwarzania informacji z wysoka precyzja i szybkoscia.

Soczewki i transformata Fouriera?

Zwykla szklana soczewka jest w stanie skupi¢ padajaca na nia monochromatyczna wiazke Swiatta do
niemalze pojedynczego punktu (ogniska). Zmiana kata padania Swiatla na soczewke skutkuje zmiana
polozenia ogniska. Dzigki temu mozemy zamieni¢ katy padania na potozenia, uzyskujac analogie
transformacji Fouriera, w przestrzeni kierunkéw i potozen. Klasyczny spektrometr bazujacy na siatce
dyfrakcyjnej wykorzystuje ten efekt, zeby przeksztalci¢ informacjg o dtugosci fali §wiatta na potozenia,
pozwalajac na rozréznienie mig¢dzy liniami spektralnymi.

Soczewki czasowe i czestotliwoSciowe

Analogicznie jak w przypadku soczewki szklanej, soczewki czasowe i czgstotliwoSciowe pozwalaja na
zamiang czasu trwania impulsu na jego rozktad widma, czyli w efekcie wykonuja transformate¢ Fouriera
w przestrzeni czasu i czgstotliwosci. Odpowiednie dobranie mocy takich soczewek pozwala na
wykonanie czastkowej transformaty Fouriera. W przypadku impulséw optycznych dziatanie soczewek
czasowych i czgstotliwosciowych odpowiada natozeniu na sygnal kwadratowych faz.

Do przetworzenia sygnatu badacze wykorzystali pamig¢ kwantowg - a wlasciwie pamig¢é wyposazona
dodatkowo w elementy procesora §wiatla kwantowego - oparta na chmurze atoméw rubidu umieszczonej
w pulapce magnetooptycznej. Atomy schtodzono do temperatury rz¢du kilkudziesi¢ciu milionowych
stopnia powyzej zera absolutnego. Pami¢¢ byta umieszczona w zmieniajacym si¢ polu magnetycznym, co
pozwolito na zapisanie sktadowych o r6znych cze¢stotliwosciach w réznych czgsSciach chmury atomow.
Impuls w trakcie zapisu i odczytu byt poddany operacji soczewki czasowej, a w trakcie przechowywania
dziatata na niego soczewka czgstotliwosciowa.

Urzadzenie powstate na UW pozwala na implementacj¢ takich soczewek w bardzo szerokim zakresie
parametréw i w programowalny sposéb. Podwdjny impuls jest bardzo podatny na dekoherencje, stad
czgsto poréwnuje si¢ go do stynnego kota Schrodingera - stanu makroskopowej superpozycji bycia
martwym i zywym, praktycznie niemozliwego do osiagnigcia eksperymentalnie. Mimo to zespotowi
udalo si¢ zaimplementowa¢ wierne operacje na tych delikatnych stanach podwdjnego impulsu.

Publikacja byta efektem pracy w Laboratorium Urzadzein Kwantowo-Optycznych i Laboratorium Pamigci
Kwantowych w centrum “Quantum Optical Technologies” przy udziale dwéch magistrantéw: Stanistawa
Kurzyny 1 Marcina Jastrzgbskiego, dwoch studentow studiow licencjackich: Bartosza Niewelta 1 Jana
Nowosielskiego, dr. Mateusza Mazelanika oraz kierownikéw laboratoriéw: dr. hab. Michata Parniaka i
dr. hab. Wojciecha Wasilewskiego, prof. UW. Wyniki znalazty tez uznanie Amerykarskiego
Towarzystwa Fizycznego, ktére przyznato Bartoszowi Nieweltowi nagrode za prezentacje plakatu
podczas niedawnej konferencji DAMOP w stanie Waszyngton.

Przed bezposrednim zastosowaniem w telekomunikacji metoda musi by¢ najpierw zmapowana na inne
dtugosci fali i zakresy parametrow. Czastkowa transformata Fouriera moze okaza¢ si¢ jednak kluczowa w
odbiornikach optycznych w najnowoczes$niejszych sieciach, migdzy innymi w przypadku optycznej
komunikacji satelitarnej. Procesor §wiatta kwantowego opracowany na UW pozwala znajdowac i
testowac takie nowe protokoty w efektywny sposéb.

Projekt "Quantum Optical Technologies" (MAB/2018/4) jest realizowany w ramach programu
Migdzynarodowe Agendy Badawcze Fundacji na rzecz Nauki Polskiej wspétinansowanego ze Srodkow
UE pochodzacych z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego



Inteligentny Rozwdj. Centrum Optycznych Technologii Kwantowych QOT UW, znajdujace si¢ w CeNT
- Centrum Nowych Technologii, jest jednostka badawcza poszukujaca praktycznych zastosowan
najnowszych odkry¢ optyki kwantowe;.

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego:

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawily si¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspétczesnej fizyki, w skalach od
kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada si¢ z ponad 250 nauczycieli akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje
ponad 1100 studentéw i ok. 170 doktorantéw. Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegélnych dziedzin (Shanghai’s Global Ranking of
Academic Subjects) znajduje si¢ wsréd 75 najlepszych na §wiecie jednostek, ksztatcacych w dziedzinie fizyki.
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