Superprecyzyjny spektrometr wykorzystujacy informacje ukryta
w fotonach
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Elektrooptyczna soczewka czasowa. Impuls §wiatta zsynchronizowany z elektronicznym sygnalem
sterujacym ulega transformacji w czasie, analogicznej do wiazki Swiatta przechodzacej przez rzeczywista
soczewke. (fot. Uniwersytet Warszawski)

Dwoch naukowcow z Uniwersytetu Warszawskiego opracowato inspirowany fizykq kwantowq
superrozdzielczy spektrometr dla krétkich impulsow swiatta. Urzqdzenie zaprojektowane w Laboratorium
Urzaqdzerni Kwantowo-Optycznych w Centrum Optycznych Technologii Kwantowych, Centrum Nowych
Technologii i na Wydziale Fizyki UW oferuje ponad dwukrotng poprawe rozdzielczosci w porownaniu do
standardowych podejsé. W przysztosci moze zostac¢ zminiaturyzowany na chipie fotonicznym i
zastosowany w sieciach optycznych i kwantowych, a takze w badaniach spektroskopowych materii.
Wyniki tych prac opublikowato prestizowe czasopismo ,,Optica’.
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Zadaniem spektroskopii jest badanie r6znych koloréw, czyli widma Swiatla. Substancja chemiczna
emituje charakterystyczne kolory, dzigki ktérym mozna ja zidentyfikowaé. Podobnie, odlegta gwiazda
rOwniez bedzie miata specyficzne widmo Swiatla, dzigki ktéremu mozemy zrozumie¢ jej wlasciwosci
astrofizyczne, takie jak rozmiar lub wiek. R6zne kolory §wiatla sa réwniez wykorzystywane do
przesytania informacji przez kanaty w sieciach Swiattowodowych, podobnie jak rézne pasma radiowe sa
wykorzystywane do przesylania wielu kanatéw w tym samym czasie. Te kanaty optyczne sa podstawa
miedzykontynentalnych sieci optycznych, a takze sa niezbg¢dne dla przysztych bezpiecznych sieci
kwantowych. We wszystkich tych przypadkach trudnym zadaniem jest rozréznienie blisko potozonych
kanatoéw lub linii spektroskopowych. W przesztosci uwazano, ze jesli kanaty naktadaja si¢ na siebie, sa
prawie niemozliwe do rozréznienia - wtasnos$¢ ta byta badana przez Johna Williama Strutta, Lorda
Rayleigha, i zostata pdZniej nazwana witasnie kryterium Rayleigha.

Kwanty na ratunek

Postep w informatyce kwantowej pozwolit nam zrozumieé, ze tradycyjne tak zwane bezposrednie
obrazowanie lub spektroskopia pomija czgs¢ informacji, ktéra jest przenoszona w fazie ztozonego pola
elektromagnetycznego Swiatla. Techniki superrozdzielczosSci inspirowane kwantami przeksztatcaja
ztozone pole elektromagnetyczne przed jego detekcja, aby optymalnie wykorzystac te ukryta informacje.
Zasada dziatania urzadzenia SUSI (“Super-resolution of Ultrafast pulses via Spectral Inversion”) jest
bardzo podobna do tak zwanych metod superrozdzielczosci inspirowanych informacja kwantowa w
obrazowaniu. Najwigkszym wyzwaniem bylo przetozenie tych idei na sferg czasu i czgstotliwosci.

Wystarczy obroci¢ obraz

W superrozdzielczym obrazowaniu kwantowym swiatto pochodzace z obiektu jest dzielone na dwa
ramiona interferometru. Jedno rami¢ zawiera urzadzenie, ktére odwraca obraz. Nastgpnie odwrdcona
czes¢ interferuje z oryginalna. Na przyktad, jesli istnieje tylko jeden maty emiter idealnie wyréwnany z
osig inwersji, jego odwrocony obraz bedzie identyczny z oryginalnym. W tym przypadku nie
widzielibySmy zadnych fotonéw w jednym z portéw interferometru. Jednak gdy tylko emiter zostanie
przesunigty, jego odwrdcony obraz stanie si¢ inny od oryginalnego, a fotony pojawig si¢ w tym porcie.
Ich liczba jest bardzo dobrym wskaznikiem tego, jak bardzo emiter zostal poruszony. Idac o krok dalej,
mozemy wyobrazi¢ sobie dwa emitery, ktére sa rozdzielone symetrycznie wokot osi inwersji. Kazdy z
emiterow bedzie miat taki sam udzial w zliczonych fotonach, dlatego zmierzyliSmy odlegtos¢ migdzy
dwoma emiterami. Jak w przypadku kazdego pomiaru, ma on ograniczong precyzj¢, ale okazuje sig, ze
precyzja ta moze by¢ znacznie lepsza w poréwnaniu do bezposredniego obrazowania emiteréw za
pomoca kamery.

Manipulowanie czasem i kolorem

W sferze czasu i czgstotliwosci pomysty te sa nadal aktualne. Zamiast mysle¢ o matych emiterach,
skupmy si¢ na impulsach §wiatta. Impulsy pojawiaja si¢ w tym samym czasie, ale kazdy z nich ma nieco
inny kolor, poniewaz pochodza z r6znych kanatéw optycznych lub réznych linii spektroskopowych. W
standardowym podejsciu, zamiast bezposredniego patrzenia za pomocg kamery, nalezatoby najpierw uzy¢
urzadzenia rozpraszajacego, takiego jak siatka dyfrakcyjna lub pryzmat, ktére wysytatoby rézne kolory
do réznych pozycji na czujniku kamery. W przypadku dwdéch Scisle oddzielonych impulséw, te rozktady
czestotliwosci beda w wigkszosci naktadac si¢ na siebie, ograniczajac precyzje, z jaka mozna zmierzy¢
separacje. Dzigki SUSI mozemy poprawié te precyzjg.

Ale jak mozemy zaimplementowac inwersj¢ na czestotliwosciach? Rozwiazanie tego problemu byto
kluczowym krokiem w projektowaniu SUSI. Podstawowa obserwacja byto to, ze zamiast umieszczaé
inwerter w pojedynczym ramieniu interferometru, mozemy uzyskaé ten sam wynik za pomoca



transformaty Fouriera w jednym ramieniu i odwrotnej transformaty Fouriera w drugim ramieniu. Taka
konstrukcja tworzy bardzo zréwnowazone i1 skalowalne urzadzenie, ktére zostato nastgpnie zbudowane
przez doktoranta Michata Lipke pod kierunkiem dr. hab. Michata Parniaka, kierownika laboratorium i
adiunkta w Zaktadzie Optyki Wydzialu Fizyki UW. Oba ramiona interferometru maja porownywalne
straty, a urzadzenia do odwrotnej i bezposredniej transformaty Fouriera sa bardzo podobne. Co wigcej,
wszystkie elementy uzyte w interferometrze SUSI nadaja si¢ do zaimplementowania na chipie
fotonicznym, co zwigksza zakres stosowania SUSI - zintegrowany w superspektrometrach lub
urzadzeniach dla sieci optycznych zapewnia co najmniej dwukrotng poprawe rozdzielczosci Naukowcey z
UW przewiduja wiec, ze nowe urzadzenie, ktére powstato dzigki dofinansowaniu z Narodowego Centrum
Nauki poprzez grant PRELUDIUM, znajdzie fascynujace zastosowania w telekomunikacji, badaniach
materii czy badaniach astronomicznych.

Projekt ,,Quantum Optical Technologies” (MAB/2018/4) byt realizowany w ramach programu Migdzynarodowe Agendy Badawcze Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej wspétfinansowanego ze srodkéw 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;j.

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity si¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Do§wiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspoétczesnej 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 poszczeg6lnych dziedzin (Shanghai’s Global Ranking of
Academic Subjects) znajduje si¢ wsréd 150 najlepszych na swiecie jednostek, ksztatcacych w dziedzinie fizyki.
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Soczewka czgstotliwosciowa wykorzystujaca wielokrotng dyfrakcje na siatce dyfrakcyjnej. Impuls $wiatta ulega transformacji w czgstotliwosci analogicznej
do wiazki Swiatla przechodzacej przez rzeczywista soczewkeg. (fot. M. Lipka, Uniwersytet Warszawski)
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Elektrooptyczna soczewka czasowa. Impuls §wiatta zsynchronizowany z elektronicznym sygnalem sterujacym ulega transformacji w czasie, analogicznej do
wiazki Swiatta przechodzacej przez rzeczywista soczewke. (fot. Uniwersytet Warszawski)
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