293 Narodowe
P ‘A‘ Laboratorium

Technologii
4“/ Kwantowych
 WyosilFisyk, Unwersytet Werszawski_ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa _te, +48 225592036 _ipilisfuwedugl _emal: pressli@iuedupl

Warszawa, 6 maja 2010

Operacje na jednym atomie — krok ku informatyce przysztosci

Informacje kwantowg mozna z powodzeniem zapisa¢ w pojedynczym atomie
manganu, a hastepnie przetworzy¢ w nim i odczytac. Eksperyment,
przeprowadzony na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, jest waznym
krokiem w kierunku budowy komputerow o ogromnych mocach obliczeniowych.

Wspébtczesne komputery stajg sie coraz szybsze dzieki miniaturyzacji: liczba tranzystoréw w
procesorach podwaja sie mniej wiecej co poftora roku. Miniaturyzacji nie mozna jednak
kontynuowac¢ w nieskoriczonos¢, na przeszkodzie staje ziarnista, atomowa struktura materii. W
pracowniach Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (WF UW) — cztonka Narodowego
Laboratorium Technologii Kwantowych — udato sie opracowaé metody zapisu i odczytu informacji w
pojedynczym atomie manganu. ,Dotarlismy do fizycznego Ilimitu rozmiaréw elementow
przetwarzajacych informacje. Co wiecej, przechowujemy jg za pomoca efektow kwantowych, ktére
w przysztosci bedzie mozna wykorzysta¢ do budowy komputeréw nowego typu, o wielkich mocach
obliczeniowych” — méwi prof. dr hab. Jan Gaj z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Wspébtczesne komputery operujg na klasycznych bitach. Kazdy taki bit moze przyjmowac tylko dwa
stany, ktérym przypisuje sie umowne wartosci ,0” i ,1”. Komputer kwantowy bedzie zawierat kubity,
czyli bity kwantowe, mogace znajdowa¢ sie takze w mieszaninie swych dwoch stanéw
(superpozycji). Mangan oferuje tu jeszcze ciekawsze mozliwosci. ,Do przechowania informacji w
atomie manganu wykorzystujemy jego spin, czyli ceche kwantowg zwigzang z wirowaniem” —
wyjasnia prof. Gaj. Poniewaz spin atomu manganu moze przyja¢ az szes¢ wartosci, w jednym
atomie daje sie zapisa¢ wiecej niz dwa bity informacji (ktérym odpowiadajg 2? = 4 stany), lecz
mniej niz trzy (bo 2° daje 8 stanéw). Podobnie jak zwykty kubit, atom manganu moze znajdowacé
sie w superpozycji swoich stanéw. Gdyby taki stan udato sie rozszerzy¢ na grupe atoméw
manganu, kazdy kolejny atom zwielokrotniatby mozliwo$ci obliczeniowe komputera kwantowego.
Przyktadowo, komputer kwantowy z 10 atoméw manganu w kazdym kroku przetwarzatby ponad 60
milionéw stanow (6 = 60 466 176), a zbudowany ze zwyklych kubitow zaledwie nieco ponad
tysigc (2'° = 1024). W tym czasie klasyczny komputer przetworzytby tylko jeden stan z 1024
mozliwych.

Doswiadczenia na pojedynczych atomach wymagajg starannych przygotowan. Warszawscy
naukowcy najpierw wyhodowali kropki kwantowe, czyli specjalne, powstajgce na drodze
samoorganizaciji struktury potprzewodnikowe. Majg one rozmiary rzedu miliardowych czesci metra
i sg wykonane z telurku kadmu, otoczonego telurkiem cynku. Kropki kwantowe sg niekiedy
nazywane ,sztucznymi atomami”, poniewaz uwiezione w nich elektrony emitujg $wiatlo podobnie
jak w atomach, w postaci fotondw o $cisle okreslonych energiach.

Kropki kwantowe zostaty wyhodowane na plytce pétprzewodnika przez dr. Piotra Wojnara z grupy
prof. Jacka Kossuta z Instytutu Fizyki PAN w Warszawie, instytucji wchodzacej w sktad NLTK. Dr
Wojnar skierowat na rosngce w prézni kropki tak stabg wigzke atoméw manganu, aby na jak
najwiekszej liczbie kropek osadzi¢ po jednym atomie. Tak przygotowana ptytka trafia nastepnie na
Wydziat Fizyki UW, gdzie naukowcy umieszczajg ja w optycznym uktadzie pomiarowym, za
pomocg ktérego mozna w kilka godzin odszukac¢ kropki z pojedynczymi atomami manganu.
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Na pojedynczej ptytce pétprzewodnikowej powstaje wiele kropek kwantowych. Sktadajg sie one z
tysiecy atomow, w kazdym przypadku rozmieszczonych nieco inaczej. W konsekwencji kazda
kropka emituje fotony o energiach charakterystycznych tylko dla siebie. Efekt ten jest niezwykle
istotny, bo pozwala fizykom wybra¢ jedna, konkretng kropkg kwantowg i nawigza¢ z nig kontakt.
Emitowane przez kropke fotony niosg informacje o stanie uwiezionych w niej elektrondw. Jesli
elektrony w kropce kwantowej oddziatywaty z atomem manganu, w emitowanym sSwietle pojawi sie
sze$¢ charakterystycznych pikéw odpowiadajgcych szesciu stanom spinowym manganu. Gdy
jeden z pikbw dominuje oznacza to, ze atom manganu najczes$ciej znajduje sie w odpowiadajgcym
mu stanie.

Przetgczenie manganu do wybranego stanu spinowego wymaga subtelniejszych metod. W tym
celu na ptytce pétprzewodnikowej naukowcy z WF UW wyszukujg dwie kropki, ktére powstaty tak
blisko siebie, ze tworzg pare. Za pomoca swiatla laserowego mozna wéwczas ,wrzuci¢” elektron o
okreslonym spinie do jednej kropki, skad przetuneluje do drugiej, z atomem manganu, i zacznie z
nim oddziatywaé. Powtarzajac ten proces wielokrotnie, fizycy potrafig wprowadzi¢ atom manganu
w wybrany stan spinowy. W nowym stanie atom przebywa przez mniej wiecej jedng tysieczng
sekundy. ,Milisekunda to niewiele, trzeba jednak pamietaé, ze potrafimy w tym czasie zmieni¢ stan
atomu nawet kilkaset tysiecy razy. To wystarczy, aby przeprowadzi¢ caty szereg operacji’ — moéwi
prof. Gaj.

Badania bedzie mozna prowadzi¢ z jeszcze wiekszg precyzjq dzieki wyposazeniu dostarczanemu
przez Narodowe Laboratorium Technologii Kwantowych: nowym femtosekundowym laserom
impulsowym, nadprzewodzgacemu magnesowi wytwarzajgcemu pole magnetyczne silniejsze od
generowanego przez magnesy dziatajagce w tunelu akceleratora LHC, oraz strojonemu
oscylatorowi optycznemu, za pomocg ktérego precyzyjnie dopasowuje sie czestotliwos¢ Swiatta
laserowego do czestotliwosci drgan elektronu w danej kropce kwantowej. ,Dzieki tak nowoczesne;j
aparaturze bedziemy mogli kontynuowaC prace badawcze na najwyzszym poziomie i
przeprowadzaé¢ doswiadczenia, ktoérych przed nami nie zrobit nikt na swiecie” — podkresla prof.
Gaj.

Narodowe Laboratorium Technologii Kwantowych (nltk.fuw.edu.pl) to konsorcjum ztozone z wiodacych w kraju jednostek naukowych
zajmujacych sie badaniami w zakresie technologii kwantowych, w tym informatyki kwantowej, inzynierii kwantowej oraz dziedzin
pokrewnych. W sktad NLTK wchodzg: Uniwersytet Warszawski, Politechnika Wroctawska, Instytut Fizyki PAN, Uniwersytet Mikotaja
Kopernika w Toruniu, Uniwersytet Jagiellonski, Uniwersytet Gdanski, Uniwersytet £6dzki i Centrum Fizyki Teoretycznej PAN. W pieciu
spos$réd osmiu instytucji tworzgcych konsorcjum NLTK (UW, PWr, IF PAN, UMK, UJ) jest realizowany projekt o tej samej nazwie,
ktorego celem jest utworzenie i wyposazenie cztonkowskich jednostek naukowych w sprzet niezbedny do prowadzenia wspdinych
badan naukowych oraz badawczo-rozwojowych na swiatowym poziomie. Projekt Narodowe Laboratorium Technologii Kwantowych jest
wspotfinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna

Gospodarka, lata 2007-2013, Priorytet 2. Infrastruktura sfery B+R, Dziatanie 2.2 ,Wsparcie tworzenia wspdlnej infrastruktury badawczej
jednostek naukowych”.
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Aparature laserowa i detekcyjng przy kriostacie przeznaczonym do badan nad kropkami kwantowymi z pojedynczymi atomami
manganu obstuguje doktorant Tomasz Kazimierczuk z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. (Zrodto: NLTK/aFOTO)
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Warstwowa struktura mikrolasera zbudowanego na Uniwersytecie w Bremen. W tym przypadku kropki kwantowe znajdujg sie w
szerszej warstwie widocznej w goérnej czesci zdjecia. Fotografia ma charakter uzupetniajacy i nie jest bezposrednio zwigzana z
operacjami na kropkach kwantowych z pojedynczymi atomami manganu. (Zrédto: Universitat Bremen)
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