Kwantowa antena radiowa

Uktad eksperymentalny sterujgcy kwantowg anteng radiowg (fot. Michat Parniak,
Uniwersytet Warszawski)

Zespot z Wydziatu Fizyki oraz Centrum Optycznych Technologii Kwantowych
opracowat nowy rodzaj catkowicie optycznego odbiornika radiowego, ktory
opiera si¢ na fundamentalnych wiasnosciach atoméw rydbergowskich. Nowy
rodzaj odbiornika jest nie tylko niezwykle czuly, ale zapewnia tez wewnetrzna
kalibracje, a sama antena zasilana jest jedynie swiattem laserowym. Wyniki
prac, w ktérych wzieli udziat Sebastian Boréwka, Mateusz Mazelanik, Wojciech
Wasilewski i Michat Parniak, opublikowano w prestizowym czasopismie Nature
Communications. Otwieraja one nowy rozdziat w technologicznym wdrazaniu
sensoréw kwantowych.



W petni optyczna kwantowa antena radiowa — szklana komorka z rubidem zasilana
laserami (fot. Michat Parniak, Uniwersytet Warszawski)

We wspotczesnym spoteczenstwie w kazdej sekundzie wokot nas przekazywane sg
ogromne ilosci cyfrowych informacji. Wiele z nich transmitowanych jest radiowo, czyli
przy pomocy fal elektromagnetycznych. Od bardzo dawna do kodowania informac;ji
wykorzystuje sie amplitude, wysytajgc raz silniejsze, a raz stabsze fale. W nowszych
protokotach zmieniamy takze faze fal, czyli opoznienie ich drgania wzgledem
umowionego taktu. W kazdym wspoétczesnym nadajniku i odbiorniku montuje sie
precyzyjne metronomy, ktore okreslajg takt stuzgcy do nadawania fal i ich
dekodowania — w zargonie technicznym okres$la sie to mianem detekc;ji
superheterodynowe;.

Informacja ukryta w falach

Technologie te mozna tatwo wyttumaczy¢ przy pomocy analogii. Prof. Wojciech
Wasilewski sugeruje wyobrazi¢ sobie odbieranie fal morskich: aby stojgc na plazy
odebra¢ informacje zakodowane w falach, nalezy notowac¢ zaréwno site fal — jak
gteboko wlewajg sie na plaze — oraz doktadne chwile uderzenia fal o brzeg.
Podobnie jest z ,nadawaniem” fal przy pomocy tyzeczki w filizance herbaty:
gdybysmy byli nadajnikiem WiFi, to tyzeczke nalezatoby zanurza¢ w rytmie



miarowym, w takt, ktory wybijajg obwody kontrolne. Nie nalezatoby jednak dziata¢ od
razu na kazde ich zawotanie, tylko z op6znieniem, za kazdym razem dokfadnie takim
samym. Raz na kilka tysiecy okresow trzeba by zmieni¢ gtebokos¢ oraz opdznienie —
czesc taktu, zgodnie z ktorym zanurzamy tyzeczke. Tak uzyskalibySmy modulacje
amplitudowo-fazowg (QAM — quadrature amplitude modulation).

W praktyce do odbierania transmisji powszechnie uzywane sg anteny metalowe,
ktore przekierowujg energie nadchodzacych fal do odbiornika. Absorpcja energii
umozliwia elektroniczny pomiar amplitudy i fazy fal. Pomiaru takiego dokonuje sie
wspotczesnie poprzez przemiane (mieszanie) czestotliwosci. Sygnat elektryczny z
anteny, ktéry drga miliardy razy na sekunde (z czestotliwoscig gigahercowg), jest
kierowany do tzw. mieszaczy, ktére umozliwiajg demodulacje — przeniesienie
amplitudy i fazy bardzo szybkich drgan na sygnaty o mniejszej czestotliwosci,
drgajgce juz tylko miliony razy na sekunde (z czestotliwos$cig megahercowg). Na tym
etapie mozliwe jest tatwe oddzielenie sgsiednich kanatéw, ktérych nie chce sie
akurat odbiera¢. Wspotczesna elektronika bez problemu dokonuje cyfrowego
pomiaru napiecia kilkadziesigt milionow razy na sekunde. Z tych pomiarow
rekonstruuje sie petny przebieg drgan, a stad, przy pomocy algorytmow cyfrowego
przetwarzania sygnatéw, ich amplitude i faze.

Zsynchronizowany taniec atomow

Jak ttumaczy dr hab. Michat Parniak ,w naszych eksperymentach zastapiliSmy
antene i elektroniczny mieszacz nowym medium — rodzajem sztucznej zorzy
polarnej”. W szklanej, doktadnie opréznionej z powietrza komorce umieszczono
opitek rubidu, z ktérego uwalniajg sie i wyfruwajg do wnetrza banki atomy.
Zaprzegnieto je nastepnie do starannie zaplanowanego przedstawienia. Kazdy atom
rubidu ma jeden dos¢ swobodny elektron, ktéremu narzucono skomplikowang
choreografie tanca wokot jadra i rdzenia ztozonego z pozostatych 36 elektronow.
Role muzyki w tym tancu petnig trzy rézne lasery. Ich takt drgan jest ultraprecyzyjnie
stabilizowany do mozliwych czestotliwosci wirowania elektronéw w atomach rubidu,
okreslonych instrumentarium praw mechaniki kwantowej. Elektronom zagrano takg
.,melodie”, aby spedzity wybrane czeséci taktéw laserowego tanca na bardzo, bardzo
odlegtej orbicie — w tak zwanych stanach rydbergowskich. Na tych orbitach ich
trajektoria bardzo tatwo zakrzywia sie pod wptywem mikrofal. Konkretnie, pod
wptywem tych fal radiowych, ktére zgodne sg co do rytmu z granym laserowym
tancem. Kazdy elektron w stanie rydbergowskim — wyniesiony na wysokg orbite —
nie moze jednak przebywac tam dowolnie dtugo i ostatecznie musi spas¢ niczym
satelita wytgczony z uzytku. Elektrony odchylone falami radiowymi spadajg inng
trajektorig i emitujg promieniowanie podczerwone inne niz uzyte lasery, dzieki czemu
tatwo je zarejestrowac. Co najwazniejsze, faza mikrofal odwzorowuije sie w fazie
emitowanej podczerwieni: jesli fale radiowe ,uderzaty” wczesniej w ramach



ustalonego taktu, to takze elektrony spadajg nieco wczesniej i wczesniej emitujg
promieniowanie.

Wyzwaniem, ktore rozwigzano w najnowszej publikacji, byto zbudowanie uktadu do
precyzyjnie miarowego dyrygowania laserami i tancem elektronow, tak aby rytm
ruchu elektrondw nigdy nie zwalniat ani nie przyspieszat w niekontrolowany sposaéb.
W tym celu uzyto szeregu ,metronomow”. Dla kazdego lasera skonstruowano
specjalng prozniowg rurke zakonczong bardzo dobrymi lustrami, w ktérej Swiatto
odbija sie kilka tysiecy razy. Taka rurka, zwana wneka optyczna, niczym organowa
piszczatka albo struna skrzypiec, wybiera wytgcznie drgania o okreslonej
czestotliwosci. W wykorzystanych tutaj rurkach drgajg naraz dwa pola —
stabilizowanego lasera oraz lasera wzorcowego, ktérego czestotliwos¢ jest
precyzyjnie elektronicznie uzgodniona z okresem najnizszej orbity, po jakiej
elektrony mogg obiegac jadro i rdzen rubidu. Ponadto wykorzystano specjalny
krysztat do mieszania czestotliwosci, aby wytworzy¢ referencyjne promieniowanie
podczerwone z uzytych laserow. Krysztat nie jest czuty na mikrofale, dlatego tez
podczerwien, ktdrg emituje, ma nieco inng czestotliwos¢ niz ta, ktérg emitujg atomy
rubidu. Praktyczny pomiar wymaga uzycia dodatkowego lasera wzorcowego,
wzgledem ktorego zmierzono podczerwien wyemitowang z atomow, oraz
referencyjng podczerwien z krysztatu mieszajgcego. Taki wzgledny pomiar —
optyczna heterodyna — umozliwia uzyskanie amplitudy i fazy badanych pél. Z kolei z
nich mozna bezposrednio obliczy¢ amplitude i faze odbieranych mikrofal.

Niewykrywalne wykrywanie pol radiowych

W sercu zaprezentowanych eksperymentow, czyli w komérce z rubidem, nie ma
metalowych, przewodzacych prad i silnie zaburzajgcych fale radiowe
elementow. Wszystko, czego potrzeba do konwersji fal radiowych na podczerwien,
to opary rubidu, szczelna obudowa i lasery. W przysztosci detektor bedzie mogt miec
posta¢ zaledwie zgrubienia na swiattowodzie, przy pomocy ktérego dostarczone
zostang wszystkie potrzebne lasery, jak réwniez odebrane promieniowanie
podczerwone, wysytane w przeciwnym kierunku w swiattowodzie. Ostateczne
pomiary i korekcja bedg przeprowadzone nawet kilkadziesigt metréw z dala od pdl
radiowych, dzieki czemu mozliwe bedzie niezwykle dyskretne, nieinwazyjne
mierzenie i odbieranie pola radiowego.

Wynalazek ten moze niesS¢ ze sobg powazne konsekwencje dla technik precyzyjnej
kalibracji pél mikrofalowych. Dzieki nieinwazyjnym pomiarom mozliwe bedzie
zarejestrowanie stabych pdl bez ich jednoczesnego zaburzania metalowg antena.
Mozna rowniez wyobrazi¢ sobie doskonate ukrycie takiego sensora mikrofalowego



dziatajgcego jako podstuch. W odréznieniu od obecnie dostepnej elektroniki bytby on
znacznie trudniejszym do wykrycia odbiornikiem wszelkich transmisji radiowych.
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Szklana komorka z rubidem — miniaturowa antena przysztosci (fot. Michat Parniak,
Uniwersytet Warszawski)

Naukowcy w Centrum Optycznych Technologii Kwantowych i na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego od kilku lat zajmujg sie projektowaniem i
demonstrowaniem w praktyce nowych protokotéw wykrywania p6l mikrofalowych z
wykorzystaniem atoméw rydbergowskich. Zespotowi udaje sie przesuwacé i znosic
techniczne bariery oraz opracowywa¢ nowe metody detekcji oferowane przez te
rewolucyjne urzgdzenia. Naukowcy wspétuczestniczg w poszukiwaniu zastosowan
dla tej nowej technologii, wskazujgc na tatwos$c¢ kalibracji, wysokg czutos¢ i
doktadnos$¢ pomiaréw, oraz perspektywe miniaturyzacji urzgdzen. Szybko
postepujgcy rozwaj technologiczny przycigga zainteresowanie zagranicznych i
miedzynarodowych agencji standaryzacji pomiaréw, instytutow wojskowych oraz
agencji kosmicznych, planujgcych w przysztosci umieszczac¢ rydbergowskie sensory
na satelitach. Od poczatku 2025 r. zespét pod kierownictwem dr. hab. Michata
Parniaka komercjalizuje réwniez te technologie w projekcie wykonywanym na
zlecenie Europejskiej Agencji Kosmicznej.



Badania byty jednym z centralnych wynikow projektu SONATA17 finansowanego ze
Srodkéw Narodowego Centrum Nauki.

Projekt "Optyczne Technologie Kwantowe" (FENG.02.01-1P.05-0017/23) jest
realizowany w ramach dziatania 2.1 Miedzynarodowe Agendy Badawcze Fundacji
na rzecz Nauki Polskiej wspotfinansowanego przez Unie Europejskg ze srodkow 2.
Priorytetu Programu Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej Gospodarki 2021—
2027 (FENG).

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Nowoczesnej Gospodarki - Polska Unie Europejska

‘ ‘ ENP ’ Fundacja na rzecz

Nauki Polskiej

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w
ramach éwczesnego 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 wspotczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra
naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada sie z ponad 250 nauczycieli akademickich.
Na Wydziale Fizyki UW studiuje ponad 1000 studentéw i ok. 150 doktorantow.
Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegolnych dziedzin
(Shanghai’s Global Ranking of Academic Subjects) znajduje sie wsréd 300
najlepszych na swiecie jednostek, ksztatcgcych w dziedzinie fizyki.
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