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Inteligentny sensor kwantowy z odpornoscia na straty

Naukowcy z Woydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (UW) oraz z Centrum
Optycznych Technologii Kwantowych przy Centrum Nowych Technologii UW (CeNT UW)
opracowali metode ultraczutej detekcji mikrofal. Wykorzystujgc zimne, silnie oddziatujgce
atomy rydbergowskie jako detektor mikrofal, badacze zaobserwowali, ze odpowiednio
przygotowane oddziatywania migdzy atomami pozwalajg na uodpornienie stanu atomow
na straty. Dzieki temu pomiar dostarczyt trzykrotnie wiecej informacji o badanym polu
(mierzonej tzw. informacjg Fishera) niz analogiczny pomiar bez udziatu oddziatywan.
Wyniki badan zostaty opublikowane w prestizowym czasopismie Nature Communications.

Atomowe detektory mikrofal

Precyzyjna detekcja stabych pdél mikrofalowych ma znaczenie dla rozwoju technologii
kwantowych, w tym metod komunikacji oraz metrologii. Przyktadowo, obecne komputery
kwantowe bazujgce na ztgczach nadprzewodzgcych wykorzystujg fotony mikrofalowe do
przechowywania informacji. To wiasnie detektory oparte na atomach rydbergowskich
stanowig obiecujgcy kierunek rozwoju technologii detekcji elektromagnetycznej. Dzieki ich
niezwyktej czutosci na pola mikrofalowe, takie detektory umozliwiajg precyzyjny pomiar
bez koniecznosci kalibracji urzadzenia. Jednoczesnie niski szum pozwala nawet na
detekcje promieniowania termicznego otaczajgcej uktad aparatury.

Bardzo duze atomy

Atomy rydbergowskie (nazwane na czes$¢ szwedzkiego uczonego Johannesa Rydberga)
sg to atomy, ktorych jeden elektron po o$wietleniu odpowiednio dostrojonymi laserami
zostat wzbudzony do stanu o bardzo wysokiej energii, czyli znalazt sie na powtoce
elektronowej bardzo oddalonej od jgdra (w jezyku fizyki: o bardzo wysokiej gtdwnej liczbie
kwantowej). W ten sposéb atomy te stajg sie bardzo duze (mogg zwiekszy¢ swoj rozmiar
nawet tysigckrotnie wzgledem stanu podstawowego), co czyni je niezwykle czutymi na
zewnetrzne pola elektryczne. Jednoczesnie cechg tych atomoéw, ze wzgledu na swoje
rozmiary, jest silne oddziatywanie pomiedzy wzbudzeniami, podobne jak u duzych molekut
gazu.

Straty, na ktére mozna sie uodpornié

Kazdy rzeczywisty pomiar wigze sie ze stratami. Czes$¢ informacji o poszukiwanym
parametrze zawartej w badanym sygnale moze zosta¢ utracona podczas przygotowania
stanu, jego ewolucji lub samej detekcji. W typowym uktadzie wzrost strat prowadzi wiec do
zmniejszenia precyzji pomiaru. Kluczowym elementem odkrycia okazato sie zaskakujgce
zachowanie atomow pod wptywem oddziatywan. Naukowcy z Laboratorium Urzgdzen
Kwantowo-Optycznych w Centrum Optycznych Technologii Kwantowych CeNT UW (mgr
Stanistaw Kurzyna, mgr Bartosz Niewelt, dr hab. Michat Parniak, prof. ucz., dr hab.



Wojciech Wasilewski, prof. ucz., dr Mateusz Mazelanik), realizujgcy badania w ramach
projektéw naukowych CeNT UW (wiekszos¢ z nich jest jednoczesnie zwigzana z
Wydziatem Fizyki UW), pokazali, ze skutki strat pomiarowych - dotychczas uznawanych za
bariere trudng do pokonania - mozna w duzej mierze zniwelowac, odpowiednio
przygotowujgc atomy przed pomiarem. Straty niezmiennie obnizajg czutos¢ i w zadnym
wypadku nie sg korzystne - jednak zaproponowany protokét pozwala im zaradzi¢. Okazuje
sie, ze oddziatywanie pomiedzy atomami rydbergowskimi, kitore samo ma charakter
stratny, przeksztatca ich stan tak, ze pdzniejsze straty przy detekcji odbierajg znacznie
mniej informacji o mierzonym polu. We wspotpracy z ekspertem w dziedzinie estymacji z
Wydziatu Fizyki UW, profesorem Rafatem Demkowiczem-Dobrzanskim, powstata teoria
wyjasniajgca to zaskakujgce zachowanie. Potgczenie jej z nowatorskimi metodami
optymalizacji rozwinietymi na Uniwersytecie Warszawskim pozwolito potwierdzi¢ i
doktadniej opisa¢ obserwowany efekt.

Informacja o mierzonym polu

Aby oceni¢, jak dobry jest pomiar, naukowcy postuzyli sie wielkoscig zwang informacjg
Fishera. Pozwala ona okresli¢, ile informacji o szukanym parametrze, w tym przypadku o
sile pola mikrofalowego, mozna uzyska¢ dla okreslonego sposobu pomiaru. Moéwigc
obrazowo, jest to miara ,ostrosci” wiedzy o mierzonej wielkosci: im wieksza informacja
Fishera, tym mniejsza moze by¢ niepewnos¢ estymacji tego parametru, co wynika z
fundamentalnego ograniczenia matematycznego, tzw. nieréwnosci Craméra-Rao.

W eksperymencie zmierzona informacja Fishera dla uktadu wykorzystujgcego
oddziatywania atomow rydbergowskich byta trzykrotnie wieksza niz w odpowiadajgcym
pomiarze bez oddziatywan. Wynik ten pokazuje, Ze oddziatywania pomiedzy
wzbudzeniami mogg zosta¢ wykorzystane do zwigkszenia ilosci informacji uzyskiwanej z
pomiaru nawet w obecnosci znacznych strat.

Uzyskane wyniki pokazujg nowy sposob wykorzystania oddziatywan miedzy atomami
rydbergowskimi w detekcji pol mikrofalowych. Potgczenie duzej czutosci na pola
elektryczne z kontrolowanymi oddziatywaniami miedzy atomami pozwala budowac
czujniki, w ktérych straty pomiarowe ograniczajg informacje znacznie stabiej niz w
typowych metodach. Powstaty sensor uzywa atoméw rydbergowskich, aby wykrywac pole,
ale tez aby przetwarza¢ informacje. Stanowi wiec wazny krok w strone nowej generaciji
inteligentnych sensoréw kwantowych, ktére przetwarzajg informacje. Urzadzenia tego typu
bedg mogly wykorzystac mozliwosci komputerow kwantowych w celu uzyskania
maksymalnej czutosci.
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Wydziatl Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach
owczesnego Wydziatu Filozofii. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki
Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki oraz Katedra Metod Matematycznych Fizyki.
Badania pokrywajg niemal wszystkie dziedziny wspotczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do
kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sklada sie z ponad 250 nauczycieli
akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ponad 1350 studentéw i ok. 150 doktorantow.
Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegdlnych dziedzin (Shanghai’'s
Global Ranking of Academic Subjects) znajduje sie wsrdéd 150 najlepszych na swiecie jednostek,

ksztatcgcych w dziedzinie fizyki.
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Na zdjeciu pamie¢ kwantowa umozliwiajgca detekcje mikrofal wykorzystana w eksperymencie (fot. Bartosz

Niewelt/UW).



