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Streszczenie popularnonaukowe

W ramach fizyki klasycznej nie istniejg fundamentalne ograniczenia na precyzj¢ z jaka mozemy mierzy¢
wielko$ci fizyczne, a wszelkie niepewnosci pomiarowe maja charakter techniczny. Co wiegcej, sam
pomiar nie ma zadnego szczegdlnego statusu w strukturze teorii klasycznej, jako ze wszystkie wielkoS$ci
fizyczne majg dobrze okreslone wartosci przed wykonaniem pomiaru, a jedyng rolg pomiaru jest ich
»ujawnienie”.

Mechanika kwantowa, w ktorej sformutowaniu pojecie pomiaru odgrywa kluczowa role, daje zupetnie
nowg perspektywe na pytanie o fundamentalne ograniczenia na precyzje pomiaru wielkosci fizycznych.
Wyniki pomiaru pojedynczego uktadu kwantowego, takiego jak atom czy foton, maja charakter
probabilistyczny. Korzystajac z matematycznych narzedzi teorii estymacji, mozna okresli¢ ilos$¢
informacji na temat danego parametru fizycznego, ktora potencjalnic mozna uzyska¢ w wyniku
optymalnego pomiaru uktadu kwantowego.

Dobrg ilustracjg jest pomiar odlegtosci przy wykorzystaniu interferometrii optycznej. Odlegtos¢ miedzy
lustrami interferometru wptywa na stan i zachowanie si¢ §wiatta w interferometrze. Swiatto, zgodnie z
fizyka kwantowa, sktada si¢ z fotonow. Znajomos¢ stanu i zachowania si¢ fotonow w interferometrze
pozwala okre$li¢ prawdopodobienstwa, ze foton zostanie zarejestrowanym w danym detektorze, a stad
mozna okresli¢ maksymalng informacj¢ jaka dzigki obserwacji fotonéw mozna uzyska¢ na temat
odlegtosci pomigdzy lustrami interferometru.

Metrologia kwantowa jest dziedzing fizyki zajmujaca si¢ badaniem metrologicznego potencjatu
uktadow kwantowych 1 proponowanie protokotow, ktore optymalnie wykorzystajg ten potencjal w
praktyce. Najbardziej spektakularnym zastosowaniem metrologii kwantowej sa wspotczesne detektory
fal grawitacyjnych, ktore sa de facto gigantycznymi optycznymi interferometrami Michelsona,
bedacymi w stanie mierzy¢ ekstremalnie mate oscylacyjne ruchy zwierciadet (spowodowane np. przez
przechodzaca falg grawitacyjng) o amplitudzie mniejszej niz rozmiary jadra atomowego. Jeszcze
bardziej zaskakujacy jest fakt, ze w ostatnich latach czulo$¢ tych urzadzen udato si¢ dodatkowo
poprawié, uzywajac tzw. Scisnigtych standw Swiatta, gdzie kluczowa rolg odgrywa splatanie pomigdzy
fotonami.

Gléwnym wyzwaniem dla teoretycznych badan w ramach metrologii kwantowej jest zrozumienie
potencjalu metrologicznego stanéw kwantowych atoméw i $wiatla w realistycznych warunkach
uwzgledniajacych obecnos¢ szumu. Szum prowadzi do dekoherencji stanow kwantowych 1 w ogdlnosci
zmniegjsza czuto$¢ pomiarowg kwantowych protokotow metrologicznych.

Wigkszo$¢ dotychczasowych badan w tej dziedzinie prowadzonych bylo w ramach modeli z
nieskorelowanym szumem, gdzie szum dziatajacy na rézne czastki lub w roznych chwilach czasu jest
niezalezny od siebie. To podejscie jest uzasadnione w pewnych sytuacjach fizycznych, np. optycznej
interferometrii w obecnosci strat, ale nie jest zadawalajace w wielu innych istotnych problemach takich
jak: stabilizacja zegarow atomowych, pomiary pol magnetycznych, interferometria atomowa,
obrazowanie optyczne z fluktuujacymi zrédtami i wiele innych.

Celem tego projektu jest wyprowadzenie fundamentalnych ograniczen na precyzje w metrologicznych
modelach w obecnosci skorelowanego szumu i zaproponowanie optymalnych protokotow zblizajacych
si¢ do tych ograniczen. Wyniki projektu bedg stanowi¢ wskazowke dla dalszego rozwoju calej
dziedziny, pozwalajac wybra¢ najbardziej obiecujace kierunki badan, gdzie potencjal protokolow
metrologii kwantowej moze by¢ najlepiej wykorzystany w praktycznych urzadzeniach pomiarowych.



