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Warszawa, 12 wrzesnia 2024

Superprecyzyjny spektrometr wykorzystujgcy informacje ukryta w
fotonach

Dwoéch naukowcow z Uniwersytetu Warszawskiego opracowato inspirowany fizykg
kwantowg superrozdzielczy spektrometr dla krotkich impulsow Swiatta. Urzgdzenie
zaprojektowane w Laboratorium Urzgdzeni Kwantowo-Optycznych w Centrum Optycznych
Technologii Kwantowych, Centrum Nowych Technologii i na Wydziale Fizyki UW oferuje
ponad dwukrotng poprawe rozdzielczoSci w poréwnaniu do standardowych podejsc. W
przysztosci moze zosta¢ zminiaturyzowany na chipie fotonicznym | zastosowany w
sieciach optycznych i kwantowych, a takze w badaniach spektroskopowych materii. Wyniki
tych prac opublikowato prestizowe czasopismo ,,Optica’.

Kolory niosg informacje

Zadaniem spektroskopii jest badanie réznych koloréw, czyli widma Swiatla. Substancja
chemiczna emituje charakterystyczne kolory, dzieki ktérym mozna jg zidentyfikowac.
Podobnie, odlegta gwiazda réwniez bedzie miata specyficzne widmo $wiatta, dzieki
ktéremu mozemy zrozumie¢ jej wiasciwosci astrofizyczne, takie jak rozmiar lub wiek.
Rozne kolory Swiatta sg réwniez wykorzystywane do przesytania informacji przez kanaty w
sieciach Swiattowodowych, podobnie jak ré6zne pasma radiowe sg wykorzystywane do
przesyfania wielu kanatbw w tym samym czasie. Te kanaly optyczne sg podstawg
miedzykontynentalnych sieci optycznych, a takze sg niezbedne dla przysztych
bezpiecznych sieci kwantowych. We wszystkich tych przypadkach trudnym zadaniem jest
rozréznienie blisko potozonych kanatéw lub linii spektroskopowych. W przesziosci
uwazano, ze jesli kanaty naktadajg sie na siebie, sg prawie niemozliwe do rozréznienia -
wiasnosc¢ ta byta badana przez Johna Williama Strutta, Lorda Rayleigha, i zostata pozniej
nazwana wtasnie kryterium Rayleigha.

Kwanty na ratunek

Postep w informatyce kwantowej pozwolit nam zrozumie¢, ze tradycyjne tak zwane
bezposrednie obrazowanie lub spektroskopia pomija cze$é¢ informacji, ktéra jest
przenoszona w fazie ztozonego pola elektromagnetycznego $wiatta. Techniki
superrozdzielczosci inspirowane kwantami przeksztatcajg ztozone pole
elektromagnetyczne przed jego detekcjg, aby optymalnie wykorzysta¢ te ukrytg
informacje. Zasada dziatania urzgdzenia SUSI (“Super-resolution of Ultrafast pulses via
Spectral Inversion”) jest bardzo podobna do tak zwanych metod superrozdzielczosci
inspirowanych informacjg kwantowg w obrazowaniu. Najwiekszym wyzwaniem byto
przetozenie tych idei na sfere czasu i czestotliwosci.



Wystarczy obréci¢ obraz

W superrozdzielczym obrazowaniu kwantowym swiatto pochodzgce z obiektu jest dzielone
na dwa ramiona interferometru. Jedno ramie zawiera urzgdzenie, ktére odwraca obraz.
Nastepnie odwrocona czesc interferuje z oryginalng. Na przyktad, jesli istnieje tylko jeden
maty emiter idealnie wyrbwnany z osig inwersiji, jego odwrdcony obraz bedzie identyczny z
oryginalnym. W tym przypadku nie widzielibyS§my zadnych fotonéw w jednym z portéw
interferometru. Jednak gdy tylko emiter zostanie przesuniety, jego odwrdcony obraz stanie
sie inny od oryginalnego, a fotony pojawig sie w tym porcie. Ich liczba jest bardzo dobrym
wskaznikiem tego, jak bardzo emiter zostat poruszony. Idgc o krok dalej, mozemy
wyobrazi¢ sobie dwa emitery, ktdre sg rozdzielone symetrycznie wokét osi inwersji. Kazdy
z emiterébw bedzie miat taki sam udziat w zliczonych fotonach, dlatego zmierzylismy
odlegtos¢ miedzy dwoma emiterami. Jak w przypadku kazdego pomiaru, ma on
ograniczong precyzje, ale okazuje sie, ze precyzja ta moze by¢ znacznie lepsza w
poréwnaniu do bezposredniego obrazowania emiteréw za pomocg kamery.

Manipulowanie czasem i kolorem

W sferze czasu i czestotliwosci pomysty te sg nadal aktualne. Zamiast mysle¢ o matych
emiterach, skupmy sie na impulsach swiatta. Impulsy pojawiajg sie w tym samym czasie,
ale kazdy z nich ma nieco inny kolor, poniewaz pochodzg z réznych kanatéw optycznych
lub réznych linii spektroskopowych. W standardowym podejsciu, zamiast bezposredniego
patrzenia za pomocg kamery, nalezatoby najpierw uzyé urzgadzenia rozpraszajgcego,
takiego jak siatka dyfrakcyjna lub pryzmat, ktére wysytatoby rézne kolory do roznych
pozycji na czujniku kamery. W przypadku dwdch $cisle oddzielonych impulséw, te rozktady
czestotliwosci bedg w wiekszosci naktadac sie na siebie, ograniczajgc precyzje, z jakg
mozna zmierzy¢ separacje. Dzieki SUSI mozemy poprawi¢ te precyzje.

Ale jak mozemy zaimplementowaé inwersje na czestotliwosciach? Rozwigzanie tego
problemu byto kluczowym krokiem w projektowaniu SUSI. Podstawowg obserwacjg byto
to, ze zamiast umieszcza¢ inwerter w pojedynczym ramieniu interferometru, mozemy
uzyska¢ ten sam wynik za pomocg transformaty Fouriera w jednym ramieniu i odwrotnej
transformaty Fouriera w drugim ramieniu. Taka konstrukcja tworzy bardzo zrébwnowazone i
skalowalne urzgdzenie, ktére zostato nastepnie zbudowane przez doktoranta Michata
Lipke pod kierunkiem dr. hab. Michata Parniaka, kierownika laboratorium i adiunkta w
Zaktadzie Optyki Wydziatu Fizyki UW. Oba ramiona interferometru majg poréwnywalne
straty, a urzadzenia do odwrotnej i bezposredniej transformaty Fouriera sg bardzo
podobne. Co wiecej, wszystkie elementy uzyte w interferometrze SUSI nadajg sie do
zaimplementowania na chipie fotonicznym, co zwieksza zakres stosowania SUSI -
zintegrowany w superspektrometrach lub urzgdzeniach dla sieci optycznych zapewnia co
najmniej dwukrotng poprawe rozdzielczosci Naukowcy z UW przewidujg wiec, ze nowe
urzgdzenie, ktére powstato dzieki dofinansowaniu z Narodowego Centrum Nauki poprzez
grant PRELUDIUM, znajdzie fascynujgce zastosowania w telekomunikacji, badaniach
materii czy badaniach astronomicznych.

Projekt ,Quantum Optical Technologies” (MAB/2018/4) byt realizowany w ramach programu
Miedzynarodowe Agendy Badawcze Fundacji na rzecz Nauki Polskiej wspoffinansowanego ze
srodkéw UE pochodzacych 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 poszukujgca
praktycznych zastosowan najnowszych odkry¢ optyki kwantowe;j.



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 Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej,
Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania
pokrywajg niemal wszystkie dziedziny wspoiczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do
kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sklada sie z ponad 250 nauczycieli
akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ponad 1100 studentéw i ok. 170 doktorantow.
Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegdélnych dziedzin (Shanghai’s
Global Ranking of Academic Subjects) znajduje sie wsrdd 150 najlepszych na Swiecie jednostek,
ksztatcgcych w dziedzinie fizyki.

PUBLIKACJA NAUKOWA:

M. Lipka, M. Parniak, Super-resolution of ultrafast pulses via spectral inversion, Optica 11, 1226-1234 (2024)
DOI: 10.1364/OPTICA.522555
https://opg.optica.org/optica/fulltext.cfm ?uri=optica-11-9-1226 &id=557206

KONTAKT:

Dr hab. Michat Parniak
mparniak@fuw.edu.pl
+48 22 55 43 786

Michat Lipka
mj.lipka@uw.edu.pl
+48 22 55 32 629

POWIAZANE STRONY WWW:

https://www.fuw.edu.pl
Strona Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

https://www.qodl.eu
Laboratorium Urzadzerh Kwantowo-Optycznych UW

https://qot.cent.uw.edu.pl
Centrum Optycznych Technologii Kwantowych UW

http://optics.fuw.edu.pl
Zaktad Optyki Wydziatu Fizyki UW

https://www.fuw.edu.pl/informacje-prasowe.html
Serwis prasowy Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

MATERIALY GRAFICZNE:

FUW240912b_fot01.jpg

https://www.fuw.edu.pl/tl files/press/images/2024/FUW240912b _fot01.jpg

Soczewka czestotliwosciowa wykorzystujgca wielokrotng dyfrakcje na siatce dyfrakcyjnej. Impuls Swiatta
ulega transformaciji w czestotliwo$ci analogicznej do wigzki Swiatta przechodzacej przez rzeczywistg
soczewke. (fot. M. Lipka, Uniwersytet Warszawski)
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Elektrooptyczna soczewka czasowa. Impuls Swiatta zsynchronizowany z elektronicznym sygnalem
sterujacym ulega transformacji w czasie, analogicznej do wigzki $wiatta przechodzacej przez rzeczywistg
soczewke. (fot. Uniwersytet Warszawski)




