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Superresoluutio kuvaa tilannetta, jossa klassisen optiikan mukaan kahta ldhekkéin
olevaa valonlédhdetté ei voida havaita erillisiksi. Valon diffraktio ja kuvantamisjérjes-
telmén optiset ominaisuudet aiheuttavat rajan resoluutiolle. On kuitenkin osoitettu,
ettd kvanttimekaniikan keinoin pystytéédn ohittamaan tadmaé raja. Superresoluutiossa
kaksi lahdetta voidaan havaita erillisiksi, vaikka ne olisivat resoluution rajaa lahem-
pana.

Kvanttioptiikan superresoluution yksi toteutusmenetelméa on SPADE, jossa valo ha-
jotetaan useisiin Hermite—Gaussisiin moodeihin. Menetelmalld pystytadn keraamaan
valon sisdltdmé informaatio ldhteiden etdisyydestd. Tahén asti parhaimmat tulok-
set SPADE:n toimivuudesta on antanut MPLC-tekniikka. Se tekee valon moodiha-
jotuksen passiivisen kuvantamisen keinoin, mika tarkoittaa sité, ettei valolahteita
tarvitse manipuloida. Nédin SPADE:Ila on sovelluskohteita esimerkiksi téhtitieteen
havainnoissa.

Asiasanat: diffraktio, Rayleighin raja, Cramér-Raon raja, Fisher-informaatio, pas-
siivinen kuvantaminen, superresoluutio, SPADE, MPLC, resoluutio, téhtitiede
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Johdanto

Kaksi lahekkiin olevaa valonlahdetté erottuu toisistaan vain, jos niiden vélinen etai-
syys on tarpeeksi suuri. Néin klassisen fysiikan mukaan on olemassa raja, jonka ylit-
téessd valonléhteitd ei voida endd erottaa erillisiksi [1]. Valon ominaisuus taipua
eli diffraktoitua aiheuttaa yhdesséd ilmaisimien ominaisuuksien ja kohinaldhteiden
kanssa rajan resoluutiolle, jota kutsutaan Rayleighin rajaksi, kriteeriksi tai joissa-
kin ldhteissé jopa kiroukseksi [2].

Tamén klassisen resoluution rajan ohittavat menetelmét saavuttavat superreso-
luutioksi kutsutun ilmion. Vastaanottimen erottelukyky eli resoluutio kertoo, miké
on kahden erillisind havaitun valonldhteen pienin etéisyys toisistaan. Superresoluu-
tiossa kaksi ldhdettd voidaan havaita erillisiksi, vaikka ne olisivat lahempéané kuin
mitd klassinen raja sallii. [3]

Diffraktiorajan kiertdvid superresoluutiotekniikoita on kehitelty monia, mutta
suurin osa niistd edellyttdad joko valonldhteen ominaisuuksien monimutkaista hal-
lintaa tai valaistun ndytteen manipulointia [2]. Tekniikoita on esimerkiksi emission
péalle-pois-kytkentd, ldhikenttaluotaukset (engl. near field probing) ja optisten epé-
lineaarisuuksien hyédyntédminen [4|. Emission péélle-pois -kytkentdd hyodyntavis-
sé STED-menetelméssé (engl. stimulated emission depletion) loisteaineet toimivat
aktiivisina elementteiné, ja niiden fluoresenssi voidaan hetkellisesti sammuttaa sti-
muloidun emission avulla, jolloin signaalia voidaan tallentaa Rayleighin rajan ylit-
tavilta alueilta. Menetelméa kiytetaédn erityisesti eldvien solujen kuvantamisessa ja
biotieteiden sovelluksissa. [5]

STED ja useimmat muut néistd menetelmistd perustuvat kuitenkin ladhteiden
ominaisuuksien muokkaukseen, miké ei ole mahdollista esimerkiksi tdhtitieteen ha-
vainnoissa. Siksi tarvitaankin erilainen, passiivinen kuvantamistapa [4]. Uudenlai-
sen menetelmén; SPADE:n (engl. spatial mode demultiplexing) esitteli Tsang et al.

vuonna 2016 [6].



1 Klassisesta optiikasta

1.1 Klassinen diffraktio

Diffraktio on hyvin yleinen ilmi6. Se kuvaa valon ominaisuutta taipua. Arkielamassé
diffraktiota voi havaita esimerkiksi, kun valo kulkee raon lapi, siteilee esteen takaa
tai ohittaa terdvid reunoja. Esimerkiksi valoldhteen eteen laitetun esineen varjossa
esineen reunat sumenevat diffraktion johdosta.

Valonldhde, jonka synnyttdmét aallot kulkevat pienesta raosta, muodostaa var-
jostimelle interferenssikuvion kuvan 1 mukaisesti. Huygensin periaatteen mukaan jo-
kainen osa raosta toimii uutena aallonldhteena. Rako siis muodostuu monesta hyvin
ldhekkéain olevasta valonlahteesté, jotka interferoivat keskenéén.

Aaltojen vaihe-erosta riippuen aallot voivat vahvistaa tai heikentdé toisiaan. Kun
aallot ovat samassa vaiheessa, tapahtuu vahvistava interferenssi. Kun taas aallot
ovat tdsmélleen vastakkaisissa vaiheissa, tapahtuu tuhoava interferenssi, jolloin aal-
lot kumoutuvat kokonaan. Kuvassa 1 ilmié huomataan voimakkaina valoalueina seké
tyhjina kohtina varjostimella.

Voidaan my6s huomata, ettd varjostimen keskimmaéisend oleva alue on kaikkein
kirkkain ja alueiden kirkkaus himmenee intensiteettimaksimien lisdantyessa. Inten-

siteettid kuvaa funktio:

I = L,30/2) 1)

B2

jossa B = 2masinf/\, Iy on intensiteetti kulmalla 6, Iy on intensiteetti kulmalla
0 = 0, a on raon leveys, 6 on kulma sekd A on aallonpituus. Kuvassa 1 on myos

esitetty intensiteettijakauma yhden raon tapauksessa. |7]

1.2 Rayleighin raja

Tarkastellaan nyt kahden ei-koherentin pisteméisen aaltoldhteen diffraktiota, kun

ne kulkevat pyoredsta raosta. Nama aaltoldhteet voisivat olla kaksi téhted taivaalla,
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Kuva 1. Diffraktiota havainnollistava kuva yhden raon tapauksessa, jossa a on raon
leveys. (8]

joita tarkastellaan teleskoopin linssin kautta. Diffraktion aiheuttava rako olisi téssé
tapauksessa teleskoopin sisdantuloaukko. Koska rako on pyorea, aksiaalisymmetrian
takia valolahde muodostaa Airyn diffraktiokiekon, jota on mallinnettu erilaisilla raon
sateilld kuvassa 2. [1]

Rayleighin kriteerin mukaan intensiteettikdyrat voidaan erottaa toisistaan juuri
ja juuri, kun ensimmaéisen tdhden Airyn kiekon keskikohta tulee toisen kiekon ensim-
maisen minimin péaélle. Tdméan voi huomata my6s kuvan 2 d-kohdasta. Jos kayrat
ovat tédta rajaa lahempénd, niitd ei voida endé havaita erillisiksi. [7]

Airyn kiekon ensimmaéisen renkaan séteen antaa kaava

A
q1 = 1722f )
a

jossa f on aallon taajuus, A sen aallonpituus ja a on raon lédpimittta. Tassa teles-
kooppi esimerkissa a olisi apertuurin eli paédpeilin halkaisija. Kuvaan 3 on merkitty

tata sadetta vastaava kulma, joka noudattaa yhtéaloa
. '
sinf = —
f

A

Af ~sing =L — 1222

f a

Resoluution raja saadaan ilmaistua tahtien vélisen etéisyyden avulla, kuten kuvassa
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Kuva 2. Kuvissa a, b ja ¢ on eri halkaisijoita olevilla raoilla tuotettuja Airyn dif-
fraktiokiekkoja seké kaksiulotteisessa ettéd kolmiulotteisessa mallissa. Kuvissa d ja e
on kahden eri aallonldhteen tuottamat Airyn kiekot. Kuvan e aaltoldhteet ovat 1a-
hempéné toisiaan kuin kuvassa d. [9]

A

Téama& rajoitus tunnetaan nimelld Rayleighin raja. [1]
Pelkké diffraktio ei siis aseta perustavanlaatuista rajaa resoluutiolle. Rajaan vai-

kuttaa my0s kohinaldhteet ja ilmaisimien ominaisuudet [2].

2 Klassista estimaatioteoriaa

Keriittyd dataa mallinnetaan matemaattisesti todennékoisyyden tiheysfunktiona (eng.
probability density function PDF), joka riippuu tuntemattomasta parametrista 6.
On intuitiivisesti selvéa, etta koska 6 vaikuttaa todenndkoisyyteen, myos estimoitava
0 voidaan paitella havaitusta datasta.

Hyvéan estimaattorin keskeisid ominaisuuksia ovat harhattomuus ja pieni varians-
si. Harhattomien estimaattorien joukossa pienimmén varianssin estimaattori (eng.
minimum value unbiased estimator, MVUE) nimensa mukaisesti minimoi varianssin.

Téssé kohdassa tulee oleelliseksi asettaa alaraja minka tahansa harhattoman es-
timaattorin varianssille. Alaraja tarjoaa keinon arvioida estimaattorien suoritusky-

kyéd ja todeta, onko estimaattori MVU estimaattori. Yleisimmin kéytetty alaraja



Kuva 3. Paallekkdiset Airyn kiekot. Ay on kahden tulevan aaltorintaman vélinen
kulma. Af kuvaa saapuvan aaltorintaman ja suoran, joka kulkee ensimméisen Airyn
kiekon séteen kautta, vilistd kulmaa. [1]

on Cramér-Raon alaraja, joka perustuu Fisher-informaatioon. Fisher-informaatio
kuvaa mittausjirjestelmén sisdltdméaa tietoa tuntemattomasta parametrista. [10]
Myo6hemmin huomataan, ettd Fisher-informaatiolla on my6s keskeinen rooli kah-

den aaltoldhteen etdisyyden estimoinnissa kvanttioptiikan nédkokulmasta [11].

2.1 Fisher-informaatio

Fisher-informaatio toimii matemaattisen parametrin estimoinnin pohjana. Silla on
kaksi tarkeaa roolia: mitata mahdollisuutta arvioida parametrin virheellisyytta seka
toimia systeemin tai ilmién epédjérjestyksen mittana. [12]

Havaittua dataa kuvataan PDF:1la estimoitaessa parametria 6. Kun tiheysfunk-
tiota tarkastellaan kuin se olisi tuntemattoman parametrin funktio, siitd puhutaan

todennékoisyysfunktiona [10]. Sitd kuvataan Gaussin kiyralla

1 expl (6, — 0)?
xp[— L V)
oV 2T P 202

o = |d6,

jossa o2 on varianssi, o keskihajonta ja 0; on vilin df; pédssi 0:sta [13].
Mitd enemmén tuntematon parametri vaikuttaa todennékoisyysfunktioon, sita

paremmin voimme estimoida sen. Tama nékyy siind, ettd kapeampi todennakdoisyys-



funktio on tdsmaéllisemmin estimoitavissa. [10]

Funktion terdvyytta voidaan arvioida tehokkaasti yhtalolla

O log (@) = . ®)

g

missd & = 5'(¢) on nyt kaikkien otosten kokonaisfrekvenssi, joille valittu tilastollinen
suure saa arvon 6. ¢ on tietyn otoksen esiintymistodennakdisyys, jonka logaritmi

on

log =C+ ) log f,

jossa f kuvaa yksittdisen havainnon todennakéisyyttd annetulla parametrilla 6, C' on
esim. normalisointitekijoistd tai muista parametreista riippumattomista termeista
koostuva vakio. [13]

Kehitetdan log f sarjaksi:

— 0 1— 2 92
log f(0) = log f(6h) + 6 — Glﬁlogf(el) + 50 - 912@1@% f(61) + ...

b
logleogfl+a9—91+§9—912—|—...,

missa symbolin péalla oleva viiva tarkoittaa symbolin odotusarvoa. Myo6s ¢:lle saa-

daan sarjakehitelmé:
logp=C+0—0,5(a) + %9 Z0,°S(b) + ...

Optimaalisessa tilastossa S(a) = 0. Kun n kasvaa, ainoat termit téssd lausekkeessa,

jotka eivat pienene kohti nollaa, ovat
lo gb—C—i——lnb (6—9 )2
g = 5 1)

silla S(b) poikkeaa arvosta nb vain noin y/noj, verran ja erotus 6 — 61 on suuruus-

1/2

luokkaa n~"/“. Saadaan yht&lo

o 3 (=01)"



Tama tekija on jatkuva kaikille otoksille, jotka saavat saman arvon 6. Tésté syystéa

funktion ®:n vaihtelu 6:n suhteen méardytyy saman tekijan mukaan, eli
log® = C + 2nb (6-0)°
g e = 5 1) -

Josta saadaan viimein Fisher-informaationa tunnetta yhtélo ylla olevan ja kaavan 3

perusteella

1 0? -

missi b = % log f(6,).

2.2 Cramér-Rao raja

Yleisempi muoto Fisher-informaatiosta tunnetaan nimelld Cramér-Raon raja. Se

sitoo varianssin ja odotusarvon vilille relaation:

1

Var[fy] > ——— ’
ar(6q] > E[n%logf(el)]

jossa E on toisen derivaattatermin odotusarvo. [10]

3 Superresoluution teoria

3.1 Parametrin arviointi kvanttimekaniikan keinoin

Tarkastellaan ldhtotilaa p, joka riippuu parametrista 6. Se on tuntematon reaaliluku,
jonka suuruutta halutaan arvioida. Parametrin 6 estimointi perustuu mittaustulok-
siin p(0).

Mittaustulokset voisivat olla diskreetteja, esimerkiksi mitattujen hiukkasten lu-
kumaéaréd. Ne voivat myos olla jatkuvia, kuten intensiteettijakauma, jota késiteltiin

klassisen optiikan ndkokulmasta. Kvanttiteoriassa mittaustulokset esitetdan joukko-



na hermiittisia operaattoreja E (€), jotka toteuttavat seuraavat ehdot:

E(e) >0
Y E() =1

Eli jokainen operaattori on epanegatiivinen, ja niiden summana saadaan identiteetti.
Téllaista joukkoa kutsutaan positiivisten operaattorien mitaksi eli POM:ksi.
Ehdollinen todennékéisyys havaita mittaustulos € parametrin 6 arvolla voidaan

ilmaista operaattorin jiljen, eli matriisin diagonaalialkioiden summana

p(el§) = Tr[E(2€)p(6)].[14]

Raja parametrin 6 arvioinnin tarkkuudelle saadaan maksimoimalla klassinen
Fisher-informaatio yli kaikkien mahdollisten POM:ien {E(e)}. Tamé on siis kvant-
tioptiikan Cramér-Raon raja:

1

AG2 NF[p0), {E(e)}] = NFolp(0)]’

missé N on kokeen toistojen méira ja Fo on kvantti Fisher-informaatio, joka on
médritelty kuten alla. [11]
. . a2
Fo = max Fp(0),{E,(@)}] = Tr[p(0) L) (6)
y (T
Klassisessa Fisher-informaatiossa keskeisessé roolissa on funktion logaritminen
derivaatta, kuten kaavassa 4, joten sille tarvitaan vastine myos kvanttioptiikkaan.

Klassisessa tapauksessa pitee:

dp(6) _ dlog(p(6))
do dé

p(0),

joten suure, joka kerrottuna todennékoisyysjakaumalla tuottaa derivaattansa, on
logaritminen derivaatta. Vastine tille on operaattori Lg. [15]
Lg:n valinta ei kuitenkaan ole yksikésitteinen operaattorien epakommutatiivisuu-

desta johtuen. Tamén vuoksi on valittu, ettéa Lg on symmetrinen logaritmiderivaatta,



X,

T T T
9] \ 2
Kuva 4. Kahdesta pisteméisesté lahteesta syntyvét aaltofunktiot kuvatasolla. X, ja

Xy kuvaavat pisteldhteen paikkaa. #; on keskikohta, € on ldhteiden etdisyys, jota
estimoidaan. o on pistevastefunktion leveys.|6]

joka toteuttaa alla olevan yhtalon.

dp(0)
df

= S (6) 1+ Lep(0))

Kuten yhtélossa 6 on esitetty, kvantti Fisher-informaatio kuvaa suurinta mahdollista
maarad klassista Fisher-informaatiota, joka voidaan saavuttaa maksimoimalla kaik-
kien mahdollisten POM-mittausten yli. Nain ollen se toimii tarkkuuden yléarajana ja
méaarittda parametrin # arvioinnin perimmaéaisen herkkyyden riippumatta kiytetystéa

mittalaitteistosta. Tasmallisemmin pétee:

A

Fp(0), {E(e)}] < Tr[Lop(0)?] = Fo,

josta voidaan huomata, ettei oikea puoli yhtdlostéd riipu POM:n valinnasta. [11]

3.2 SPADE-menetelma

Vuonna 2016 julkaistussa artikkelissa Tsang et al. esittelivéit aivan uudenlaisen super-
resoluution kuvantamismenetelmén: SPADE:n (eng. spatial mode demultiplexing)
[6]. Tyossa tutkittiin kvanttimittauksen teorian avulla kuinka tarkasti kahden epé-

koherentin pisteméisen ldhteen vélinen etdisyys voidaan estimoida [2].
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Kuva 5. Etédisyyden arvioimisen Fisherin informaatio normalisoidulla Gaussin jakau-
malla, missi informaatiot ovat ideaaliselle Hermite-Gaussisen kannalle J3¢, klassi-
selle tapaukselle Jg™t| suoralle kuvantamiselle ja biniiriselle SPADE:1le 7. Klas-
sisessa tapauksessa etdisyyden pienentyessd Fisherin informaatio ldhestyy nollaa,
kun taas SPADE:n informaatio pysyy vakiona. [6]

SPADE:lla voidaan ohittaa klassisen kuvantamisen asettamat rajoitteet seka
Rayleighin raja hyodyntamalla lineaarista optista késittelyd ennen fotonien lasken-
taa. SPADE kykenee ideaalitapauksessa estimoimaan kahden ldhteen vilisen ero-
tusetéisyyden optimaalisella kvantti Fisher-informaatiolla, vaikka ldhteiden etéisyys
olisi kuinka pieni tahansa. [6]

Seuraavaksi johdetaan SPADE-menetelméan kvantti Fisher-informaatio kahdelle
yhté kirkkaalle, epakoherentille valonldhteelle, joiden vélinen etéisyys on @, lahteiden
[6, 11] mukaisella menettelylla. Valonléhteet tuottavat kuvan 4 mukaiset aaltofunk-
tiot. Kuvassa on valonldhteiden etaisyyttd merkitty 6:n sijasta 6s:1la.

Aloitetaan aaltofunktioiden kannasta {|¢,);q = 0,1,...}. Téllaisen kannan omi-
naisvektorit ovat muotoa

o= [ do o, @)le). )

[e.9]
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Ehdollinen todennékdéisyys havaita fotoni ¢g. moodissa on

Pi(g) ~ (1 (Balin) P+ | (G4l ) 0

Symbolit [11) ja |1)2) kuvaavat niitd vastaavien aaltofunktioiden spatiaali moodeja,
jotka tésséd esityksessd ovat Hermite-Gaussisia. Myohemmin ymmarretdan, miksi
juuri tdméa valinta on hyodyllinen. [6]

Aaltofunktiot ovat muotoa:

01(2) = Yol + 5)

7

Yy(x) = oz — §)>

missé Y(z) on kuvantamissysteemin normalisoitu pistevastefunktio (engl. point-
spread function, PSF), jonka tyypillisesti oletetaan noudattavan Gaussin jakaumaa
[11]. Aaltofunktioissa on my6s oletettu, ettd kuvassa 4 esitetty ldhteiden keskipiste
f, on origossa 6; = 0.

Todennékoisyys havaita fotoni moodissa ¢ sievenee nyt muotoon

Pa(q) = [(@glthr) [ = [{gltin) [* = eXp(Q)%, (9)

jossa Q = %. Tamé malli patee, vaikka valonlahteilld ei olisikaan sama intensi-
teetti tai vaikka p ei olisi puhdas tila, vaan olisi mikd tahansa |¢1) (1] ja |19) (19|
yhdistelmé. [6]

Hermite-Gaussisen kannan mittauksen klassinen Fisher-informaatio yli M vilin

on

0

FSPADE (g — NZP(q | 6) (%ln (P(q| 9))) = %‘2 = Fo, (10)

miké tarkoittaa sité, ettd SPADE on ideaalinen menetelma etéisyyden estimointiin,
sillé sen Fisher-informaatio on suurin, mikd on mahdollista saavuttaa. Muun kannan
kiytto olisi siis my6s mahdollista, mutta nimenomaan Hermite—Gaussisella kannalla

saavutetaan haluttu kvantti Fisher-informaatio.
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Kuva 6. SPADE-menetelm&d  perustuu  tulevan  valon  hajottamiseen
Hermite-Gaussian-moodipohjaan. Kuvassa esitetyt lukuarvot ovat tyypillisia
tuloksia koeasetelmasta, jossa d on kahden sédteen poikittainen erotus kuvatasossa
ja wp siteiden halkaisija samassa tasossa. [2]

Kuvasta 5 voidaan todeta sama graafisesti. Suoran kuvantamisen Fisher-informaatio
(oranssi viiva) ldhestyy nollaa, kun etéisyys pienenee, kun taas SPADE-menetelmén
Fisher-informaatio (sininen viiva) pysyy vakiona [11]. Kuvan 5 vihred viiva kuvaa
binddristda SPADE:a, jossa valoa ei hajoteta kaikkiin Hermite—Gaussisiin moodeihin,
vaan mitataan vain, onko fotoni perusmoodissa vai ei. TAmé& menetelmé toimii ku-
van perusteella hyvin, kun ldhteiden etéisyys ldhenee nollaa. Sen Fisher-informaatio
on kuitenkin jopa suoraa kuvantamista pienempi, kun etdisyys on suuri.

Kuvassa 6 on esitetty piirros, mitd SPADE-menetelmé tekee. Se siis kuvastaa sita
kuinka kahden pisteen ldhettdmét aaltorintamat saapuvat SPADE:lle, joka muun-
taa yhdistyneen valon viiteen Hermite—Gaussiseen moodiin. Kaytiannossa Tsang et
al. esittiviat yhden mahdollisen SPADE-menetelmén toimintaperiaatteen kuvassa 7.
Putken péédssd on fotonilaskuri, joka havaitsee kaikki jéljelle jadvat korkeampien
kertalukujen ja vuotavien moodien fotonit. [6]

Nyt on siis esitetty teoreettinen mittausmenetelmé, joka perustuu spatiaalis-
ten moodien hajotukseen, epidkoherenttien optisten ldhteiden kaukokenttikuvanta-

miseen kohteille. SPADE voi estimoida niiden toisia tai korkeampia momentteja
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Kuva 7. Havainnollistava kuva monimuotoiseen aaltoputkeen perustuvasta SPADE-
menetelmastd. Siind on hilaldhtokytkin, kaukokentédn fotonilaskenta ja monimuo-
toisen aaltoputken pédssé oleva fotonilaskuri, joka havaitsee kaikki jéljelle jaavat
fotonit korkeampien kertalukujen tai vuotavien moodien osalta. [6]

huomattavasti tarkemmin kuin mihin suora kuvantaminen voi yltda. SPADE:n luo-
tettavuutta ovat lisinneet tutkijoiden suorittamat nopeat demonstraatiot. Haluttu

kokeellinen varmennus saavutettiin kuitenkin vasta myShemin. [16]

3.3 Vaihtoehtoinen passiivinen kuvantamismetodi

SPADE-menetelmé ei ole ainoa mahdollisista superresoluution passiivisista kuvan-
tamismenetelmista. Nair ja Tsang et al. esittivat toisenkin ajatuksen: pixSLIVER:n
(engl. the interferometric pixelated superlocalization by image inversion interfero-
metry), joka kiyttaa pikseloityneen detektorin jarjestelméé kahdessa interferometrin
ulostulossa. Se erottaa kuvatasossa olevan kentdn symmetriseen ja antisymmetriseen
komponenttiin ja mittaa niiden intensiteettijakaumat.

SLIVER-menetelmé ldhestyy Cramér—Raon rajaa etdisyyden estimoinnissa, kun
pikselien méaréa lisdtdan. Se on kokeellisesti yksinkertaisempi kuin SPADE-menetelma.
SLIVER tarvitsee kuitenkin useampia mitattavia pikseleitd saavuttaakseen saman
kvantti Fisher-informaation méaérin kuin SPADE saavuttaa pienelld méaralla moo-

deja. SLIVER siis vaatii enemmén resursseja. [17]
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4 SPADE:n kokeellinen varmennus

4.1 Tehtyja tutkimuksia

Vuonna 2020 julkaistussa Optican artikkelissa esittellain SPADE:n kokeellinen to-
teutus kdyttden korkeaa intensiteettid ja suuria siirtymié [3]. Saadut tulokset osoit-
tavat erittdin hyvaa yhtépitavyytta teorian kanssa ja varmistavat menetelmén kay-
tettdvyyden. Samalla tutkimuksessa korostui SPADE-menetelmén spatiaalikanavien
vilinen kytkenté (engl. crosstalk) tédrkeéna ja viistdmattoméana tekijand. Se on otet-
tava huomioon tdmén kaltaisten jarjestelmien suorituskyvyn arvioinnissa.

Lopuksi tutkijat toteavat, ettd tdméa mittausmenetelmé voidaan mukauttaa myos
muiden spatiaalisten parametrien mittaamiseen soveltamalla kiytettava moodikanta
kiinnostuksen kohteena olevalle parametrille. 3]

Vuonna 2023 julkaistussa tyosséd analysoidaan SPADE:n kiyttoa kirkkaiden sig-
naalien alueella [4]. Tutkijat osoittivat, ettd odotettavissa oleva signaali-kohinasuhde
on paljon suurempi SPADE:II4 kuin suora kuvantaminen, vaikka SPADE:4 rajoittaa
crosstalk.

Tutkijat saavat tdydennettyd SPADE:n teorian kokeellisella demonstraatiolla,
jossa arvioidaan kahden epékoherentin pistemaéisen ldhteen poikittaisetaisyytté seka
suhteellista kirkkautta. Kokeellinen varmenne avaa mahdollisuuden SPADE:n sovel-
luksille my6s kirkkaiden signaalien alueella, kuten kuvantunnistukseen ja astrono-

misiin havaintoihin aallonpituuksia pienemmalléd tarkkuudella. [4]

4.2 MPLC-menetelma

SPADE-menetelmén toistaiseksi parhaat tulokset saavutettiin vuonna 2024 julkais-
tussa artikkelissa [2]. Tutkijat pystyivit onnistunein lopputuloksin toteuttamaan
kahden epékoherentin ja yhté kirkkaan ldhteen vélisen etdisyyden estimoinnin SPADE-

menetelmallé.
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Tyo suoritettiin kiyttden kuvan 8 mukaista koelaitteistoa. Menetelmaélla luodaan
kaksi epdkoherenttia valoaaltoa jakamalla kuitukytketyn tietoliikennelaserin (CW-
laser) luoma valo kahteen polkuun. Aallot kuljetetaan sdhko-optisten modulaatto-
reiden lépi, jotka lisdévat valoon satunnaisia vaiheita korkeilla taajuuksilla.

Tamaén jalkeen siteet yhdistetdén kokoajalinssien avulla ja niiden etaisyys las-
ketaan kvadranttidetektoreilla QD. Tama tehdéén niin, etta laite kalibroidaan, kun
toinen ldhde on kytkettyné pois paaltd. Yksittaisen ldhteen sijainnin arvioinnissa
QD mahdollistaa arvion, joka on ldhella Cramér—Rao-rajaa. Siksi sitd voidaan pitaé
luotettavana vertailukohtana. 2]

Yhdistetty side tuodaan lopuksi MPLC-muuntimelle (engl. multi-plane light
converter), joka on Cailabs-yrityksen kaupallinen laite [18|. Sen siséista rakennetta ei
julkisen tiedon perusteella tiedeté. Laite hajottaa valon viiteen Hermite-Gaussiseen
spatiaali moodiin. Niitd merkitdan: HGgg, HGg1, HG1g, HGgo ja HGoy. Kaikkien néi-
den moodien kiytto on ratkaisevaa menetelmén kestévyyden ja toistettavuuden kan-
nalta, silld ne antavat tietoa seké siteen keskipisteesté ettd muotosovituksesta (engl.
mode-matching).

Nimenomainen moodi HGy; siséltda kaiken tarvittavan tiedon pienten poikittais-
suuntaisten siirtymien (jotka ovat paljon pienempié kuin valon séde) arvioimiseksi.
Taméan moodin intensiteetti ulostulossa mitataan myos QD:lla. Néin saatua kali-
brointikdyraé kiytetddn parametrien estimoinnissa. Tutkimuksessa on oletettu, etta
sateiden keskipiste on tiedossa. Taméan tiedon avulla symmetrisoidaan laitteiston al-
kuperainen kalibrointikdyré, jotta voidaan pééatella kahden lahteen vélinen etéisyys
mittaamalla HGg;-moodin optinen teho.

Mittausta suoritettaessa séiteet kohdistetaan ja keskitetdan MPLC-muuntimeen,
hy6dyntéden viiden moodin intensiteetteja ja kvadrantti-ilmaisinta. Taméan jalkeen
molempia séteitd siirretddn symmetrisesti tietyn etéisyyden verran. Sitten HGg-

kuidun ulostulon optinen teho mitataan tietyn aikavélin kuluessa. Etaisyys arvioi-



16

cw
LASER
M2 PBS L BS PD
n
-
A/2] Bs PD1
PDclo
QD MPLC

Kuva 8. Kokeellinen asetelma MPLC-menetelmalla. Jatkuvaa aaltoa tuottava kui-
tulaaseri luo kaksi epdakoherenttia lahdettéa, jotka jaetaan kahteen haaraan. Haaro-
ja moduloidaan toisistaan riippumattomilla vaihemodulaattorilla PM (engl. phase
modulator). Tdmén jilkeen siteet kytketddn vapaaseen tilaan kokoajalinssien CL
(engl. collimator) avulla, jotka on kiinnitetty joko siirtopdytédén TS (engl. transla-
tion stage) tai moottoroituun siirtopdytdén MTS (engl. motorized translation sta-
ge). Siirtopdytia kdytetddn séteiden vélisen erotuksen asettamiseen. Séteen tulossa
ulos kokoajalinssisté, sen halkaisija on 1,135 mm. Yhdistetty sdde kytketdan lopuk-
si MPLC:lle (engl. multi-plane light converter). Séteiden vélinen erotus arvioidaan
méaarittaméalla kummankin siteen sijainti kvadranttidetektorilla QD (engl. quadrant
detector), kun toinen lihde on kytketty pois paaltd. Suurten fotonivirtojen alueella
normalisointiin kiytetddn ulkoista fotodiodia PD (engl. photodiode). [2]
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daan kayttamalla "kahden ldhteen"kalibrointikéyraa.

Ty06 suoritettiin erikseen kirkkaille sekd himmeille ldhteille. Himmeilld lahteilla
tutkijat osoittivat suorituskyvyn, jota on mahdotonta saavuttaa edes ihanteellisella
suoralla kuvantamisella. Téllaisessa ihanteellisessa laitteistossa siis olisi adrettoman
resoluution kamera, ei kohinaa eiké sitd vastaavia havioitd. Tallaista laitteistoa ei
siis ole olemassakaan. Tutkimuksessa saavutettiin 20pum tarkkuus 1mm siddekoolla,
kun valitussa moodissa mitattiin vain noin 200 fotonia.

Kirkkaita optisia lahteitd tarkasteltaessa MPLC-laitteen teho on noin 650 uW,
joka on noin 10'%kertainen verrattuna tehoon, jota himmeilld laitteilla kiytetiin.
MPLC kiyttiad 5ms integrointiaikaa, joka vastaa 10'% havaittua fotonia. Koska herk-
kyys paranee havaittujen fotonien méaaran kasvaessa, voidaan odottaa herkkyyden-
kin parantuvan.

Néin tosiaan tapahtuu: tutkimuksessa saavutettiin suoran mittauksen herkkyys,
joka on jopa viisi kertaluokkaa parempi kuin Rayleighin raja. Kaytannossa tdmaé

tarkoittaa 20nm herkkyytta ja 1pm tarkkuutta lmm sédekoolla. [2]

5 Yhteenveto

Kaksi lahelld toisiaan olevaa valonlahdettd, nayttaytyvit vastaanottimella yhtena.
Valo kuitenkin itsessdédn siséltdd informaation niiden valisestd etéisyydesté, jota
Diffraktion ja kiytetyn kuvantamisjirjestelmén optisten ominaisuuksien vuoksi ei
klassisin metodein voida havaita.

SPADE-menetelmélld valo hajotetaan useisiin Hermite—Gaussisiin moodeihin.
Talla mahdollistetaan valon siséltdmén informaation kerddminen. Hermite-Gaussinen
moodikanta on luonnollinen ja optimaalinen valinta. Sen avulla saavutetaan kvant-
ti Fisher-informaatio, joka on suurin klassisen Fisher-informaation méaéra. T&lloin
saavutetaan suurin mahdollinen tarkkuus.

MPLC-tekniikka mahdollistaa SPADE:n kokeellisen toteutuksen lineaarisella,
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passiivisella optiikalla. Tekniikalla toteutetaan useiden vaihe-elementtien avulla koko
SPADE-menetelmén ydin, eli unitaarinen spatiaalinen moodimuunnos. Néin SPA-
DE:sta tekee ainutlaatuisen se, ettei se vaadi ldhteiden aktiivista manipulointia,
toisin kuin monet muut superresoluutiomenetelmét. Téamén vuoksi silla on monia
kdyttokohteita tahtitieteessd ja muissa sovelluksissa, joissa lahteité ei voida kontrol-
loida.

Nykyiset kokeelliset demonstraatiot ovat keskittyneet pddosin laboratorio-olosuhteisiin
ja pieniin, kirkkaisiin kohteisiin. Ne kuitenkin osoittavat, ettd kvanttimekaniikka ei
aseta esteitd superresoluutiolle. Tulevaisuudessa SPADE:n yhdistdminen adaptiivi-
seen optiikkaan, suuriin teleskooppeihin ja tehokkaampiin detektoreihin voi mahdol-
listaa entista tarkempia mittauksia myos tahtitieteessd. SPADE-menetelméa haastaa
perinteisen késityksen optisesta resoluutiosta. Se tarjoaa ratkaisun, kun klassiset

menetelmat epaonnistuvat.
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Tekoalyn kaytto tutkielmassa

Olen hyédyntéanyt tutkielmassani tekoélyohjelmia ChatGPT ja Google Gemini suo-
mentamisen tukena. En ole kiyttanyt tekodlyn antamia suoria kaadnnoksia, vaan
hyodyntéanyt tyokaluja lahdetekstin sisdllon jésentédmiseen ja relevanttien kohtien
paikantamiseen. Lisaksi olen kysynyt tekodlyltd apua selvittadkseni, milta sivulta

tai kirjan osasta tieto on loydettavissa.
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