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W dalszej czesci autoreferatu referencje [1-11] odnosza sie do prac stanowia-
cych cykl publikacji bedacych podstawowa niniejszego wniosku habilitacy;j-
nego, referencje [12-21| dotycza pozostalych prac wnioskujacego nie naleza-
cych do cyklu, a wszystkie pozostale referencje sa przywolane dla nadania
opisanym tu badaniom wtasciwego kontekstu. Struktura dalszego tekstu jest
nastepujaca. Sekcja 4.1 ma charakter wprowadzajacy i stanowi punkt od-
niesienia dla przedstawionych dalej wynikow. Sekcja 4.2, zawiera skrocony
opis oryginalnych wynikow, ktorych szczegdlowy opis zawieraja kolejne sekcje
4.3-4.8.



Rysunek 1: Najprostszy schemat metrologiczny, w ktorym stan kwantowy
0 podlega ewolucyi zaleznej od parametru 0. W efekcie otrzymujemy stan
koricowy 0(0), na ktérym dokonywany jest pomiar. Celem jest wyznaczenie
wartoSci parametru 0 z jak najwiekszq doktadnosciq (czyli z jak najmniejszym
btedem AG).

4.1 Wprowadzenie

Metrologia kwantowa to dynamicznie rozwijajaca sie dziedzina fizyki. U jej
podstaw lezy pytanie: w jakim stopniu zjawiska kwantowe mogg sie przyczy-
ni¢ do poprawy doktadnosci pomiarowej. Wydawaé by sie mogto, ze jest to
zagadnienie techniczne, to znaczny — w tym przypadku — takie, ktore zainte-
resuje wylacznie fizykoéw zajmujacych sie praca w laboratorium, i tylko tych
sposrod nich, ktorzy stawiajg sobie za cel wysrubowanie precyzji pomiarowe;j.
Innymi stowy, w tak postawionym problemie trudno sie doszukiwa¢ istotnych
zwiazkow miedzy fundamentami mechaniki kwantowej a wynikami dociekari.
terferometryczny aspekt — okazuja sie wiele wnosi¢ w nasze zrozumienie
podstaw teorii kwantow. Omowimy teraz na prostym przykladzie, jakie sa
podstawowe pojecia wystepujace w tej dziedzinie. Pozwoli to nam ocenié¢
wage metrologii i interferometrii kwantowej we wspolczesnej fizyce.

4.1.1 Podstawowy schemat metrologiczny

Podstawowy schemat, na jakim opiera si¢ metrologia kwantowa, przedsta-
wiony jest na Rysunku 1. Pewien stan kwantowy, opisywany w ogolnosci
macierzg gestosci ¢ podlega ewolucji generowanej przez Hamiltonian H ().
Zaleznos¢ H od parametru 0 rzutuje na takaz zaleznosé stanu koncowego g.
Celem, przed jakim staje metrologia kwantowa jest wyznaczenie wartosci



z jak najwiekszg precyzja, czyli z jak najmniejszym btedem A6.

Warto poczyni¢ dwie uwagi. Po pierwsze, mozna rozwaza¢ uktady, gdzie
0 nie jest “nadrukowywana” na stan kwantowy, lecz jest jego immanentna
cechy. Przyktadem moze by¢ stan w rownowadze termodynamicznej. Wtedy
f moze by¢ na przyktad utozsamiona z temperatura uktadu. W takim przy-
padku, w schemacie Rysunku 1 nalezy pomina¢ dwa pierwsze etapy i wyobra-
zaé sobie, ze dysponujemy stanem ¢(#), na ktorym dokonuje sie pomiaru. Po
drugie, w przypadku schematu z Rysunku 1, parametr § moze by¢ dowolna
wielko$ciag wystepujacg w Hamiltonianie. Zazwyczaj 6 jest zwigzana z sila
sprzezenia miedzy zewnetrznym polem a uktadem opisywanym macierza ge-
stosci 0.

Glownym celem metrologii kwantowej jest zaproponowanie schematu po-
miarowego i metody dedukcji z otrzymanych danych, tak by wynik byt obar-
czony jak najmniejsza niepewnoscia Af. Ponadto, przy ustalonym H(6)
dobér odpowiedniego stanu wejéciowego 0 okazuje sie by¢ kluczowy. Jak sie
przekonamy na przyktadzie interferometrycznym, kwantowe wtasnosci tego
stanu sa zasadnicze dla uzyskania najmniejszej mozliwej wartosci btedu po-
miarowego.

4.1.2 Interferometria jako przyklad metrologii

Od tej pory rozwazac¢ bedziemy pewien szczegdlny przyklad zagadnienia me-
trologicznego, jakim jest interferometria kwantowa. Parametrem metrolo-
gicznym 6 w tym przypadku jest faza pomiedzy dwiema czesciami uktadu
opisywanymi przez 9. SzczegOlne miejsce, jakie zajmuje interferometria w
obszarze badan metrologicznych, wynika w pewnym stopniu ze znacznej pro-
stoty uktadu z Rysunku 2. Jest to uklad o dwoch modach (choé w literatu-
rze pojawia sie dyskusja o interferometrach wielomodowych |7]), co pozwala
wykonac¢ wiele obliczent analitycznie. Ponadto, dla dwumodowych interfero-
metréow liniowych (czyli takich, ktore nie koreluja przechodzacych przez nie
czastek) obowiazuje nastepujace twierdzenie [22].

4.1.3 Zwiazek interferometrii ze splataniem

Rozwazmy N-czastkowy, dwumodowy stan kwantowy o, ktory podlega trans-
formacji interferometrycznej U(6). Jezeli w stanie tym nie wystepuja kwan-



0 o(0)

Rysunek 2: Podstawowy schemat interferometryczny. Stan kwantowy 0 pro-
paguje sie w dwoch ramionach interferometru. Na jednym z ramion nadruko-
wana zostaje faza 0. Ramiona przecinajq dajge sygnal interferencyjny, nio-
sgey informacje o wartosci paramtetru. Podobnie jak w ogdlnym przypadku
metrologicznym, otrzymujemy stan koricowy 0(0), na ktérym dokonywany jest
pomiar. Celem, jak poprzednio, jest wyznaczenie 6 i A6.

towe korelacje, czyli jezeli mozemy go przedstawi¢ w nastepujacej formie

0= sz@g” ®... 00", gdze p; >0, oraz Zpi =1, (1)

to precyzja estymacji nie moze przekroczy¢ granicy szumu Srutowego, czyli
Af > \/—% Niemniej, dla pewnych stanow, ktérych nie mozna przedstawié
w postaci (1) — nazywamy je splatanymi — granice te mozna przekroczy¢,
osiggajac nawet skalowanie Af %

Jest to centralne twierdzenie interferometrii kwantowej. Podsumujmy
— mowi ono, ze mechanika kwantowa dopuszcza istnienie stanéw, skadinad
bardzo nieklasycznych, ktére posiadaja korelacje mogace byé zasobem na
rzecz zwiekszenia precyzji pomiarowej. Dlatego powyzsze twierdzenie sta-
wia interferometrie kwantowa w nowym swietle. Z tej perspektywy mozemy
postrzega¢ zagadnienia interferometryczne jako metode klasyfikowania sta-
now kwantowych. Klasyfikacja ta jest o tyle uzyteczna, ze umieszcza pojecie
splatania w szerszym kontekscie i nadaje mu praktyczny wymiar.

4.1.4 Obecny stan wiedzy

Badania teoretyczne nad uktadami interferometrycznymi i stanami dwumo-
dowymi prowadzone sg na wielu frontach. Istotne jest zagadnienie wplywu
otoczenia na trwalosé subtelnych korelacji kwantowych [3, 23-25]. Bada sie
prawdziwos¢ podstawowych twierdzen interferometrycznych dla uktadow o



nieokreslonej liczbie czastek [26]. Poszukuje sie nowych schematow interfe-
rometrycznych [2] i metod wytwarzania stanéw splatanych [9, 27].

Z praktycznego punktu widzenia, najwazniejszy jest jednak postep, jaki
sie dokonal w ramach badan doswiadczalnych nad nieklasycznymi stanami
wytwarzanymi na potrzeby interferometrii kwantowej. Omoéwimy teraz gltowne
wyniki z tej dziedziny.

4.1.5 Najwazniejsze osiggniecia eksperymentalne

Pierwsza praca, ktorg omowimy, powstata w 2008 roku pod kierownictwem
Markusa Oberthalera [28]. Eksperymentatorzy uzyskali kondensat Bosego-
Einsteina atomow rubidu, ktéry umiescili w podwdjnej studni potencjatu,
Rys. 3(a). Nastepnie, podwyzszajac bariere miedzy studniami, obnizyli fluk-
tuacje liczby czastek w kazdej z nich, Rys. 3(b). Niemniej, nieustannie kon-
trolowano uktad, tak zeby zachowa¢ wysoka spojnosé, czego dowodem byty
wyrazne prazki interferencyjne, uzyskane po wypuszczeniu gazu z putapki,
Rys. 3(c). Zjawisko to — czyli zamrozenie fluktuacji liczby czastek w kazdym
z modow, ktoremu towarzyszy wysoka spojno$¢ — nazywane jest "Sciskaniem
spinu"(ang. spin-squeezing) |27, 29]. Mozna wykaza¢, ze stan spinowo $ci-
S$niety jest splatany i uzyteczny dla interferometrii kwantowej. Doswiadczenie
|28] jest pierwszym przyktadem wytworzenia wielociatowego nieklasycznego
stanu tego typu.

W nastepnych latach ukazato sie wiele waznych prac donoszacych o wy-
tworzeniu wieloczastkowych stanéw $cisnietych w uktadach atomowych |30
32]. Z czasem jednak zaczeto poszukiwaé¢ nowych rozwiazan prowadzacych
do wytworzenia stanow splatanych.

W pracy [33] wykorzystano zjawisko rozpraszania par atoméw do wytwo-
rzenia nieklasycznie skorelowanego stanu kwantowego. Do$wiadczenie roz-
poczeto sie od przygotowania tak zwanego spinorowego kondensatu Bosego-
Einsteina o caltkowitym spinie F' = 1 w stanie o rzucie Mp = 0. Zderzenia
miedzy parami atoméw doprowadzily do zmiany rzutu: z pary atoméw o
Mp = 0 kazdy, powstawata para o Mp = 1. Nastepnie rozdzielono chmury
o réznym Mp przy pomocy pola magnetycznego o silnym gradiencie prze-
strzennym (w analogii do doswiadczenia Sterna-Gerlacha). Wykazano, ze w
kazdej z chmur o przeciwnym Mp jest tyle samo atomoéw, co dowodzi, ze
rozpraszaly sie one w parach. Nastepnie uzyto takiego skorelowanego stanu
do wyznaczenia kata obrotu w atomowym analogu niesymetrycznej plytki
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Rysunek 3: Rysunek z pracy [28] przedstawia schemat doswiadczalny i naj-
wazniejsze wyniki. (a) Sie¢ optyczna, na ktérg natozono putapke harmo-
niczng, tak aby uzyskaé podwdjng studnie potencjatu. (b) Pomiar liczby czq-
stek w kazdej studni wraz z histogramem, na ktorym widnieje porownanie
z rozktadem normalnym. (c) Interferencja z dwdch studni oraz histogram

wzglednej fazy.

Swiattodzielacej. Wykazano, ze precyzja estymacji tego kata jest lepsza niz
granica szumu $rutowego. W ten spos6b udowodniono, ze stan rozproszonych
par atomowych jest nieklasycznie skorelowany, poprzez analogie do korelacji
miedzy rozproszonymi parami foton6w w procesie parametrycznego podziatu
czestosci [34, 35|. Warto nadmienié, ze podobny schemat doswiadczalny,
oparty na rozpraszaniu par atoméw z kondensatu Bosego-Einsteina, stoso-
wano w licznych pracach takich jak [36] wykonanej pod kierownictwem Jorga
Schmiedmayera w Wiedniu, czy [37] autorstwa grupy Chrisa Westbrooka z
Palaiseau pod Paryzem.

Na koniec, warto wspomnie¢ o nowej pracy do$wiadczalnej, rowniez wy-
konanej w laboratoriach Markusa Oberthalera [38]. Gloéwnym wynikiem tej
pracy jest zbadanie silnie skorelowanych uktadow, do ktérych opisu nie wy-
starcza powszechnie uzywany parametr Sciskania spinu. W do$wiadczeniu
tym do splatania czastek zaprzegnieto oddziatywania dwucialowe. W po-
czatkowym stadium ewolucji stan byt spinowo $ci$niety. W poézniejszych
chwilach korelacja na tyle sie poglebita, ze parametr $ciskania spinu nie wy-
starczatl do opisu ukladu. Wykazano, ze petna wiedze o korelacjach mozna
pozyskaé z tak zwanej informacji Fishera [39, 40].

Obecnie interferometry positkujace sie nieklasycznymi stanami $wiatta
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Rysunek 4: Rysunek z pracy [33] przedstawia schemat doswiadczalny i naj-
wazniejsze wyniki. (A) Kondensat Bosego-FEinsteina atomdw o spinie F =1
i rzucie Mp = 0 w putapce magnetycznej. (B) Zderzenia miedzy atomami
prowadzq do powstania par atomdéw o przeciwnych rzutach. (C) Doswiadcze-
nie Sterna-Gerlacha rozszczepia wigzki o réznym Mp. (D) Pomiar réznicy
liczby czqstek miedzy dwiema chmuramsi dowodzi, zZe atomy rozpraszajg sie w
parach.

badz materii sa raczej demonstracja mozliwosci grup doswiadczalnych niz
przydatnymi urzadzeniami pomiarowymi. Wysitek wkladany w tworzenie
stanéw splatanych oraz zabiegi, jakich trzeba dokona¢ by uchroni¢ uktad
przed wplywem otoczenia, s3 niewspotmierne do korzysci. Interferometria
kwantowa jest na etapie zblizonym do tego, na jakim jest produkcja samo-
chodéw o napedzie elektrycznym. Naklady kosztow w trakcie projektowania i
produkcji, oraz cena takiego samochodu, sg nieporéwnywalne z ceng oszczed-
nego samochodu o napedzie spalinowym. Niemniej, w dalszej perspektywie,
naped elektryczny badZz wodorowy wydaje sie by¢ jedyna stuszna Sciezka
rozwoju motoryzacji.

Podobnie rzecz sie ma z interferometria — w szerszym ujeciu “nano-
linijki” muszg korzysta¢ z dobrodziejstw splatania kwantowego. Przyczyna
tego lezy w potencjalnych zastosowaniach interferometréow kwantowych. Ich
przeznaczeniem bedzie badanie eterycznych zjawisk w mikro- i nano-skali.
Na przyktad, dopuszcza sie uzycie interferometru atomowego (czyli takiego,
ktory operuje na stanach materii, w odroznieniu od interferometrow, w kto-
rych propaguje sie swiatlo), do pomiaru stalej grawitacyjnej G (chodzi tu o
“duza” stala grawitacyjna, a nie o “male” g). Planowany pomiar opieralby sie

9
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Rysunek 5: Rysunek z pracy [38] przedstawia schemat doswiadczalny i naj-
wazniejsze wyniki. (A) Kondensat Bosego-Einsteina umieszczono w sieci
optycznej. (B) W kazdym z oczek sieci wytworzono skorelowany stan ato-
mowy dzieki obecnosci oddziatywarn dwuciatowych. (C) Obserwacja liczby
czgstek w dwoch stanach wewnetrznych stopniach swobody atomow, na kaz-
dym z oczek sieci. (D) Zmierzona réznica liczby obsadzen, pokazujgca silng
korelacje miedzy dwoma modamia.

na oddziatywaniu masywnego obiektu (na przyktad stalowej kuli) z niekla-
sycznym dwumodowym stanem materii. Oddzialywanie takie doprowadzito
by do nadrukowania fazy miedzy modami, z ktérej mozna by odczytac¢ site
sprzezenia. Poniewaz liczba czastek NV, jaka mozna wprowadzi¢ w podatny
na zaburzenie stan kwantowy, nie jest dowolnie duza, istotne jest by precyzja
estymacji fazy korzystnie skalowalta sie z N.

Podsumowujac, interferometria kwantowa jest dynamicznie rozwijajaca
sie dziedzing metrologii, ktéra niesie informacje o nieklasycznych korelacjach
miedzy czastkami. Postep w dziedzinie teoretycznej i doswiadczalnej swiad-
czy o zainteresowaniu naukowcow z czotowych grup badawczych tym obsza-
rem fizyki.
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4.2 Skrécony opis najwazniejszych wynikow

Interferometria kwantowa, jak argumentowaliSmy w czesci 4.1, taczy funda-
mentalne zagadnienia mechaniki kwantowej z aspektami praktycznymi. Z tej
przyczyny, badania prowadzone w tej dziedzinie przyczyniaja sie do lepszego
rozumienia podstaw fizyki kwantowej jak i, w szerszej perspektywie, moga
doprowadzi¢ do powstania precyzyjnych przyrzadéw pomiarowych.

Mozna podaé¢ wiele innych przykladow potencjalnego zastosowania inter-
ferometrow atomowych. Perspektywa przyszlych korzysci ze zrozumienia,
jak powstaja nieklasyczne korelacje, jaki wptyw ma na nie otoczenie i jak
mozna je wykorzysta¢ w konkretnych uktadach do$wiadczalnych, stanowito
motywacje do prowadzonych przeze mnie badan.

Glowne kierunki dociekan, jakich sie podjatem to: poszukiwanie nowych
schematow interferometrycznych, powstawanie nieklasycznych korelacji w
uktadach atomowych oraz metody ich wykrywania.

W ramach poszukiwari nowych schematow interferometrycznych, bada-
tem uklady oparte na spdjnych oscylacjach gazu w podwdjnej studni po-
tencjalu [1-3]. Wykazalem, ze na podstawie obserwacji czestosci oscylacji
mozna doktadnie wyznaczy¢ warto$é¢ odstrojenia pomiedzy energiami stanu
podstawowego w obu studniach. Dokladno$¢ estymacji tego parametru zo-
stala wyznaczona w zaleznosci zar6wno od podstawowych cech uktadu jak i
splatania czastkowego. Ponadto zbadano, jaki wptyw ma otoczenie na spa-
dek precyzji estymacji. Szczegétowe wyniki omoéwione sg w sekeji 4.3.

W pracach [4-6] skupitem sie na ukladzie dwu interferujacych chmur
atomowych o nieznanej wzglednej fazie 6. Wykazalem, ze taki najprostszy
uklad interferometryczny umozliwia precyzyjne wyznaczenie fazy korzysta-
jac z procedury dopasowania metoda najmniejszych kwadratéw krzywej do
powstatego wzoru interferencyjnego. Ponadto wyznaczyltem zwiazek miedzy
splataniem czastkowym a precyzja estymacji. W pracy [7] uog6lnitem te
wyniki na przypadek, gdy obraz interferencyjny powstaje z nalozenia wielu
paczek falowych, z czym mamy do czynienia w sieciach optycznych. Szcze-
gbolowe wyniki oméwione sa w sekcji 4.4.

Prace [8, 9] poswiecone byly powstawaniu nieklasycznych korelacji w
uktadach atomowych. Praca [8|, powstala we wspolpracy z Robertem Biic-
kerem i poswiecona byta zjawisku emisji splatanych wigzek atomoéw z kon-
densatu Bosego-Einsteina. Wykazano, ze w uktadzie tym wystepuje silne
splatanie, uzyteczne dla precyzyjnej metrologii kwantowej. W pracy [9] po-
kazano, ze na skutek nierozréznialnosci bozonoéw, dwa niezaleznie przygoto-
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wane kondensaty Bosego-Einsteina moga by¢ silnie splatane. Szczegbdtowe
wyniki omoéwione sa w sekeji 4.5.

Praca [10] poswiecona byla badaniu procesu rozpraszania $wiatta na kon-
densacie Bosego-Einsteina w procesie Ramana. Zbadano zalezno$¢ funkcji
korelacji pomiedzy emitowanymi czastkami od wlasnosci kondensatu. Szcze-
gblowe wyniki oméwione sa w sekcji 4.6.

W pracy [11] wykazano, ze tamanie nieréwnosci Cauchy-Schwarza przez
funkcje korelacji drugiego rzedu jest prostym kryterium splatania czastko-
wego. Wyprowadzenie opiera si¢ na analogii miedzy stanami koherentnymi
Swiatta i klasycznymi stanami materii. Znaleziono zwiazek miedzy tamaniem
tej nierownosci a innymi kryteriami nieklasycznosci uktadu wielu czastek.
Szczegbdtowe wyniki omowione sg w sekcji 4.7.

4.3 Nowe schematy interferometryczne

Istotnym elementem interferometru, oprécz nadruku fazy, jest ptytka swia-
ttodzielaca, ktora ma za zadanie doprowadzi¢ do interferencji sygnatu pocho-
dzacego z dwoch ramion urzadzenia (patrz schemat z rysunku 2). Wykonanie
takiego elementu na potrzeby interferometrii §wiatta nie nastrecza wiekszych
trudnosci — mozna go naby¢ za niewielkg kwote w Internecie. Wykonanie za$
elementu, ktéry miatby prowadzié¢ do interferencji dwoch fal materii, nastep-
nie je dzielac na dwa wyjsciowe ramiona, jest wyzwaniem. Oznacza to, ze
domkniecie pelnego cyklu na przyktad interferometru Macha-Zehndera jest,
w przypadku atomowym, bardzo trudne.

Zazwyczaj interferometr atomowy powstaje poprzez umieszczenie zim-
nego gazu w podwojnej studni. W przyblizeniu Bosego-Hubbarda, Hamilto-
nian takiego uktadu ma postac

Hyp = —E;J, +06J. +UJ?, (2)

gdzie operatory J, = $(atb+abt) i J, = L(ata—bTb) wraz z J, = L(afb—abdh)
tworza algebre momentu pedu (operatory @/b anihiluja bozon w lewej /prawej
studni potencjatu). Fizyczna interpretacja kazdego z czlonoéw jest naste-
pujaca: —E;J, prowadzi to tunelowania czastek miedzy studniami, (5jz,
wynikajace z roznicy energii miedzy studniami, prowadzi do nadruku fazy
miedzy nimi, zas U jf wynika ze zderzen dwucialowych pomiedzy atomami
gazu. Gdyby “wytaczy¢” oddziatywania (stosujac metode rezonanséw Fesh-
bacha [41-43]) oraz sprawi¢, ze energie w obu studniach sa takie same (czyli
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d = 0) dostajemy Hamiltonian generujacy wytacznie tunelowanie. Dobie-

rajac czas dynamiki ¢ tak, ze t - E;/h = T otrzymujemy operator ewolucji

postaci U = exp [—@%jx], co stanowi atomowy odpowiednik ptytki swia-
ttodzielacej. Wydaje sie zatem, ze procedura opisana powyzej pozwala na
uzyskanie pozadanego efektu — sygnal pochodzacy z dwoch ramion interfe-
rometru (czyli w naszym przypadku dwoch studni potencjalu) miesza sie
symetrycznie. Niemniej ciezko jest osiggnacé ten cel w laboratorium — trudno
jest wyrownaé glebokos$é studni, by dosta¢ 6 = 0; ponadto czesto nie znana
jest doktadna wartos¢ £, co oznacza, ze nie mozna symetrycznie wymieszac
sygnatu.

Te trudnosci stanowity motywacje naszych dociekan: celem byto zapro-
ponowanie cyklu interferometrycznego w podwdéjnej studni potencjalu bez
koniecznosci symetrycznego mieszania sygnalu. Rozwazyliémy Hamiltonian
(2), zaktadajac, ze oddzialywania dwucialowe mozna zaniedbaé, a zatem

Hy = —E J, +6.J.. (3)

Poniewaz, jak stwierdziliSmy powyzej, operator J, prowadzi do nadruku fazy
miedzy studniami potencjatu, wielko§é¢ 6t/h mozna utozsamic¢ z faza interfe-
rometryczng 0. Petna ewolucja sktada sie zatem z jednoczesnego nadruku fazy
i spéjnych oscylacji miedzy ramionami interferometru. W ten sposob reali-
zowany jest scenariusz alternatywny wobec interferometru Macha-Zehdnera,
w ktorym nadruk fazy jest “obtozony” dwiema ptytkami $wiatltodzielacymi,
lecz te dwa rézne procesy nie zachodzg na raz.

W pracy [1] dokonali$my analizy uzytecznosci takiego uktadu, zakladajac
ze stany poczatkowe ewolucji sa stanami typu “spin-squeezed” (patrz rozdzial
4.1). Ponadto zalozylismy, ze réznica energii miedzy studniami (a zatem
d # 0) jest wynikiem dziatania sily Casimira-Poldera dzialajacej miedzy
dielektryczng powierzchnig umieszczong w odleglosci d od studni potencjatu
[44-46], jak schematycznie pokazano na rysunku 6. Wykazalismy, ze taki
uktad jest niezwykle precyzyjnym miernikiem, pozwalajacym na rozroznienie
poszczegblnych odmian (termicznej od kwantowej) oddzialywania Casimira-
Poldera.

Powyzsze badania zostaly rozszerzone i uzupelnione w pracy [2]. Za-
mieszczono tam precyzyjng analize wydajnosci interferometru atomowego w
podwdjnej studni potencjatu w zaleznosci od rodzaju korelacji kwantowych
obecnych w stanie poczatkowym. Wykazano, w jakich przypadkach prze-
kroczenie granicy szumu $rutowego jest mozliwe, gdy korzysta sie ze stanow
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Rysunek 6: Schemat uktadu sktadajgcego sie z gazu kwantowego w podwdjnej
studni potencjatu i oddalonej o d dielektrycznej powierzchni wywierajgcej site
Casimira-Poldera na gaz, pochodzgcy z pracy [1].

spinowo- badz fazowo-Scisnietych. Zbadano ponadto, jak precyzja estymacji
fazy zalezy od wartosci parametrow E; oraz 9.

W pracy [3] przedstawiliémy wyniki badan nad wplywem szumu na precy-
zje interferometru atomowego w podwojnej studni potencjatu. Przyjelismy,
ze na kazda czastke gazu kwantowego otoczenie dziala w ten sam sposob.
Jest to jedyny mozliwy wybor w przypadku gdy mamy do czynienia z gazem
bozondéw, ktorych wielocialowa funkcja falowa musi by¢ zsymetryzowana. Sy-
metryzacja wtasnie prowadzi do usrednienia wpltywu otoczenia. Hamiltonian,
ktory rozwazaliSmy mial postaé

H=6],+w(t)-], (4)

gdzie 9, jak poprzednio, jest odstrojeniem pomiedzy studniami zas wektor
w(t) charakteryzuje wplyw otoczenia. Znalezienie dynamiki w obecnosci
szumu modelowanego przez w(t) wymaga przede wszystkim rozwigzania row-
nania ewolucji

0(t; wo) = U(t; wo) 6(0) U (5 wo). (5)
dla pojedynczej trajektorii procesu stochastycznego wy, gdzie
t
Ul(t;wo) = T exp [—@' / dt (QJ; + wo(t') - J)} , (6)
0
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za$ T symbolizuje uporzadkowanie czasowe. Nastepnie macierz gestosci (5)
nalezy usredni¢ po zespole, otrzymujac

05(t) = 3 6t w0) = [ D Plwn) ofti o). 7

«wo

W naszej pracy rozwazyliSmy przypadek, gdy w jest procesem Gaussowskim
z czasem korelacji 7., czyli

w(t)=0 oraz  wi(t)w;(t") = k(|t = t'|)di;, (8)

gdzie indeksy i oraz j oznaczaja rozne sktadowe kartezjanskie, zas x(|t —t'|)
jest funkcja korelacji o zasiegu rzedu 7.. Otrzymawszy os(t), moglismy wy-
znaczy¢ kwantowa informacje Fishera !, przy zalozeniu, Ze parametrem me-
trologicznym jest 9. Gtownym wynikiem naszych dociekan jest odkrycie, ze
istnieje metoda zapobiezenia negatywnemu wpltywowi otoczenia, pod warun-
kiem, ze cala sekwencja zawiera sie¢ w czasie nie dtuzszym niz 7.. Innymi
stowy, czas korelacji szumu pochodzacego z otoczenia, ustala nowa skale cza-
sowg, w ramach ktorej proces utraty spojnosci nie jest jeszcze dominujacy.
Jezeli sekwencja interferometryczna trwa dtuzej niz 7., negatywny wplyw sro-
dowiska prowadzi do ttumienia sp6jnosci w uktadzie i, co za tym idzie, zaniku
splatania. ZbadaliSmy roéwniez, jaki jest wpltyw otoczenia na konkretng pro-
cedure estymacji — z pomiaru liczby czastek w kazdej ze studni potencjatu.
Praca ta przedstawia po raz pierwszy tak dokladna analize interferometru
bozonowego poddanego wplywowi otoczenia, dziatajacego — zgodnie z wy-
mogami nierozréznialnosci czastek — na kazda z nich w ten sam sposob.

4.4 Estymacja fazy z obrazu interferencyjnego

Opisana powyzej sekwencja, ktora taczy nadruk fazy z oscylacjami miedzy
studniami potencjatu, jest uproszczeniem wobec petnego cyklu interferome-
tru Macha-Zehndera. W pracach [4-7| rozwazali$my schemat, ktory jest
jeszcze prostszy i sktada sie z dwoch elementéw: czystego nadruku fazy 6
(bez oscylacji miedzy studniami), po ktorym potencjal putapkujacy jest wy-
laczany, a dwie chmury gazu sie rozszerzaja na skutek swobodnej ekspans;ji.

!'Kwantowa informacja Fishera, to wielkoéé, ktéra — przy ustalonej procedurze interfe-
rometrycznej i uzytym do niej stanie kwantowym — wyznacza najmniejsza mozliwag wartosé
A@, zminimalizowana po wszystkich mozliwych metodach estymacji fazy [40]
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W rezultacie powstaje obraz interferencyjny (uktad prazkow, jak w doswiad-
czeniu Younga z dwiema szczelinami), z ktorego nalezy odczytac¢ wartos¢ fazy
6.

Pytania, ktore sobie postawiliSmy byty nastepujace: z jaka precyzja mozna
odczytac faze z obrazu interferencyjnego? jakiego schematu estymacji nalezy
uzy¢? jakiego typu stany splatane sa uzyteczne dla tego rodzaju interfero-
metru? oraz: jak duzo mozna wywnioskowa¢ z samego pomiaru gestosci, bez
znajomosci korelacji miedzy czastkami?

W pierwszej pracy poswieconej tym zagadnieniom zbadaliSmy, jak wiele
informacji o fazie § mozna uzyska¢ znajac pelna, czyli N-cialowa funkcje
korelacji uktadu tworzacego obraz interferencyjny [4]. Model zaktada, ze
stan kwantowy jest dwumodowy, czyli postaci

|¢> = ZCn|n’ N — n>v (9)

gdzie C,, jest amplituda prawdopodobienistwa znalezienia n czastek w modzie
ai N —n w b Informacja o wlasnos$ciach przestrzennych zawarta jest w
bozonowym operatorze pola, ktory po nadrukowaniu fazy ma postaé

U(r,t) = Yo(r, t)a + y(r, t)e’b. (10)

Paczki falowe 1, (1, t) poczatkowo sg zlokalizowane w dwu studniach poten-
cjahu, po czym swobodnie ewoluuja i przekrywaja sie w polu dalekim, dajac
obraz interferencyjny. Wykazalismy, ze jezeli stan kwantowy (9) ma wszyst-
kie wspotezynniki C,, rzeczywiste i spelnia warunek symetrii C,, = Cy_,, to
estymacja z funkcji korelacji N-tego rzedu

Gn(ry...tnt) = (Uf(e,t) . Ul (ey, )T (rn, )T (ry, ) (11)

jest optymalna, czyli daje warto$¢ Af ograniczona przez kwantows informa-
cje Fishera [40]. Okredlilismy, jakie nieklasyczne stany dwumodowe postaci
(9) pozwalaja na zlamanie granicy szumu Srutowego: sa to stany o zreduko-
wanych fluktuacjach fazy i stany typu NOON. Ponadto, w pracy [4] wykazali-
Smy, ze estymacja z pomiaru $rodka masy obrazu interferencyjnego pozwala
rowniez na zlamanie granicy szumu $rutowego, o ile stan poczatkowy (9)
posiada silne korelacje typu NOON.

W pracy [5] rozszerzyliSmy badania przedstawione w [4] na przypadek
estymacji z nizszych funkcji korelacji. Wykazaliémy, w jaki sposéb informa-
cja o fazie 6 rosnie, wraz ze wzrostem rzedu korelacji, z ktorego dokonywana
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jest estymacja. Nastepnie zbadalismy, jak czula jest precyzja estymacji z
pomiaru srodka masy uktadu opisywanego réwnaniami (9,10) na wydajnosc
detekcji pojedynczych atomow w ukladzie. Zgodnie z oczekiwaniami, stany
typu NOON, ktore sa uzyteczne dla tego schematu estymacyjnego, naktadaja
rygorystyczne wymagania wobec skutecznosci detekcji. W pracy [5] przedsta-
wiliSmy rowniez pelng analize estymacji fazy z potozen pojedynczych atoméow
w interferometrze Macha-Zehndera.

Najwazniejsza z tego cyklu jest praca [6]. Zalozyliémy w niej, ze jedyna
informacja, jaka dysponujemy to ta o gestosci jednoczastkowej obrazu inter-
ferencyjnego, czyli

plx, 1) = (W (x, ) D (x,1)). (12)

Ta funkcja zmiennej r dopasowywana jest metoda najmniejszych kwadratow
do zmierzonych potozen pojedynczych atomoéw, gdzie wolnym parametrem
jest poszukiwana faza. Wykazaliémy, ze w ten sposob, mimo ze nie posiada
sie zadnej informacji o korelacjach wieloczastkowych, mozna przekroczyé gra-
nice szumu Srutowego. Stanami uzytecznymi dla takiej procedury sa stany
o zredukowanych fluktuacjach fazy miedzy dwoma modami. Badania roz-
szerzyliSmy o analize wplywu niedoskonalosci pomiarowych, schematycznie
przedstawionych na rysunku 7. Uwzgledniliémy mozliwosé¢ zaréwno ogra-
niczonej rozdzielczosci przestrzennej jak i niepelnej wydajnosci detektorow.
OkresliliSmy minimalne wymagania, jakie musi spetnia¢ technika pomiarowa,
by mozliwe bylo przekroczenie granicy szumu srutowego.

W pracy |7] rozszerzylismy wyniki z 6] na przypadek, gdy gaz kwantowy
nie jest umieszczony w podwojnej studni potencjatu lecz w jednowymiarowej
sieci optycznej o M weztach. Oznacza to, ze nalezy uogélni¢ stan (9) do

N N-ny N-ni—..—npy_2
|1/}> = E E E C'mmnMil|n1,n2,...,nM_l,N—nl—...—nM_1>,
n1=0 n2=0 nar—1=0

(13)
za$ operator pola przed nadrukiem fazy ma postac

U(z) = di(x)a. (14)
k=1

Zakltadajac, ze faza 0 ro$nie liniowo wzdtuz sieci, wykazalismy, ze w ogo6lno-
Sci precyzja estymacji bedzie wzrastata réwniez liniowo wraz z liczba oczek
M. Ponadto, korzystajac z wynikow pracy [6], wykazalismy, ze takze w
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Rysunek 7: Rysunek z pracy [6] przedstawiajgcy dwa podstawowe zrédia nie-
pewnosci w pomiarze potozer pojedynczych atomow (reprezentowanych na ry-
sunku przez niebieskie sfery). Detektory (kwadratowe plytki) mogq badz nie
zarejestrowaé atomu (drugi detektor od prawej strony), badz moze sie zda-
rzyé, ze sygnat powstaje w detektorze sgsiednim (bgdZ jeszcze dalszym) niz
ten, ktory mial kontakt z atomem (detektory czwarty i pigty od lewej strony).

przypadku interferometrii na sieci optycznej, gdy wypusci sie gaz z putapki,
uzyskujac po ekspansji obraz interferencyjny, estymacja fazy z gestosci jed-
noczastkowej pozwala na przekroczenie granicy szumu srutowego, dajac A6,
ktore skaluje sie odwrotnie proporcjonalnie do M.

Podsumowujac, cykl prac [4-7] przedstawia analize estymacji w najprost-
szym schemacie interferometrycznym — z uktadu prazkow powstalych z in-
terferencji dwu (lub wiecej) spojnych fal materii. Pokazano, jak w zaleznosci
od rzedu funkcji korelacji i splatania w stanie dwu- badz M-modowym, do-
kladnos$é estymacji A6 skaluje sie z liczba czastek N w ukladzie.

4.5 Tworzenie splatanych ukladéw wieloczastkowych

Jak podkreslono w czesci 4.1, wytwarzanie nieklasycznych wieloczastkowych
stanow $wiatta badZ materii jest kluczowym zagadnieniem metrologii kwan-
towej. W dziedzinie optycznej, najczesciej skorelowane pary fotonow uzy-
skuje sie w procesie parametrycznego podziatu czestosci [34, 35]. Natomiast
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Rysunek 8: Rysunek pochodzqcy z pracy [47] przedstawiajgey (a): schemat
przenoszenia kondensatu do pierwszego stanu wzbudzonego putapki harmo-
nicznej oraz (b): wynik obserwacyi dosSwiadczalnej uktadu kondensat (niebie-
ski) i dwie wigzki (czerwone).

w przypadku czastek masywnych same zderzenia mogag prowadzi¢ do po-
wstawania silnych korelacji (patrz sekcja 4.1). W pracach [8] i [9] badalismy
alternatywne wobec tych przedstawionych w rozdziale 4.1, sposoby wytwa-
rzania stanow splatanych w gazach atomowych.

W pracy 8] podalismy teoretyczny model opisujacy rozpraszanie par sko-
relowanych wigzek atoméw z kondensatu Bosego-Einsteina. Zjawisko to zo-
stato zaobserwowane w laboratorium grupy Jorga Schmiedmayera w Wied-
niu, o czym donosi praca [47], z ktorej pochodzi Rysunek 8. Przedstawia
on schemat powstawania par wigzek: chmurg atoméw “trzesie sie” w taki
sposob, by poprzez dostarczenie energii przeniesé¢ ja do pierwszego stanu
wzbudzonego w pulapce harmonicznej. Na skutek zderzen dwuciatowych,
pary atomow wracaja do stanu podstawowego. Nadmiar energii, wynikajacy
z przejécia ze stanu wzbudzonego do podstawowego, prowadzi do nadania
pedu +hkq kazdej z czastek. Ped ten skierowany jest wzdluz prostej, co wy-
nika z geometrii uktadu. Narastajaca liczba zderzen sprawia, ze powstaja
dwie przeciwnie poruszajace sie wiazki, zaznaczone na rysunku 8b w kolorze
czerwonym.

We wspotpracy z dr. Robertem Biickerem, ktory byt wspotautorem pracy
doswiadczalnej [47], podali$my opis teoretyczny tego zjawiska. Nasza praca
stosuje przyblizenie Bogoliubowa, w ramach ktorego czastki rozproszone ze
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spojnej paczki falowej 1(r) (czyli z kondensatu) traktuje sig¢ jako niewielka
czesé calego uktadu. Zatem, pelen operator pola W(r) przedstawia sie jako

W(r) = 9(r) +(r), (15)

gdzie operator 4(r) jest “maly”. Efektywny Hamiltonian opisujacy dynamike
rozpraszania do pola d(r) jest kwadratowy i ma znang postac

o = [ardi) (<55 v )+ 200w 30 (60

+ g /dr (5T(r)5T(r)¢2(r)+h.c.). (16b)

Poniewaz rozpraszane pary czastek maja przeciwnie skierowane pedy, zorien-
towane wzdluz prostej, operator Bogoliubowa w przestrzeni pedéw mozna
przedstawi¢ w postaci

d(k,t) =Dk t)aly () + > ol (k. 1) 6l (1), (17)

gdzie suma przebiega po wszystkich mozliwych stanach rozproszeniowych,
zas go(ﬁgo(k, t) opisuje wlasnosci pedowe kazdego modu. Dzieki spostrzezeniu,
ktore doprowadzilo do rownania (17), dynamike ukladu udalto sie wyzna-
czy¢ prostymi i szybkimi metodami numerycznymi. Wyznaczywszy S(k, t)
uzyskaliémy pelna informacje o uktadzie. Pozwolito to na obliczenie funkcji
korelacji rozproszonych czastek, czy tez wykazanie, ze w uktadzie wystepuje
silne, metrologicznie uzyteczne splatanie. Przyktadowo, Rysunek 9 pocho-
dzacy z pracy 8| pokazuje zaleznos¢ kwantowej informacji Fishera od czasu,
zestawiajac te informacje z wykresem liczby modéw obsadzanych w kazdej
z wiazek. W trakcie rozpraszania, wraz ze spadkiem liczby modoéw obsadza-
nych przez istotnie duza liczbe czastek, kwantowa informacja Fishera rosnie,
co jest zgodne z oczekiwaniami wobec wielomodowej interferometrii kwanto-
wej. Prosty model teoretyczny, przedstawiony w pracy [8] moze w przysztosci
znalez¢ zastosowanie do opisu do$wiadczen, w ktorych czgstki rozpraszane sa
w parach do przeciwbieznych wigzek.

Praca |9] przedstawia odmienne spojrzenie na zagadnienie tworzenia spla-
tanych stanow wieloczastkowych, znaczaco roézne od tego przedstawionego w
sekcji 4.1, jak i w pracy [8]. Motywacja do badar, zwiericzonych publika-
cja [9] bylo zjawisko Hong-Ou Mandle’a [48], w ktorym dwa fotony w dwu
ramionach (na przyklad interferometru), opisywane stanem czystym

) =[1,1) (18)
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Rysunek 9: Rysunek pochodzqcy z pracy [8] przedstawiajgey zaleznosé kwan-
towej informacyi Fishera od czasu trwania procesu rozpraszania. Mniejszy
wykres pokazuje ile par niezaleznie Sciskanych modow jest aktywnych w obu
przeciwbieznych wigzkach.

padaja na plytke swiatlodzielaca. W rezultacie otrzymujemy stan
1

V2

ktory nazywany jest stanem NOON, badZ stanem kota Schrodingera. Jest
to nieklasyczny stan, w ktorym wystepuje superpozycja: oba fotony w jed-
nym ramieniu + oba fotony w drugim. Kluczowa dla naszych rozwazan jest
nastepujaca obserwacja: w stanie (18) fotony moga by¢ umieszczone w obu
ramionach niezaleznie. Stajemy zatem przed watpliwoscia: skad wzieta sie
nieklasyczna korelacja w stanie (19)? Odpowiedz zwigzana jest ze statystyka,
jakiej podlegaja fotony — sa to bozony, a zatem na plytce swiattodzielacej
interferuja w okreslony sposob. W taki mianowicie, ktéry prowadzi do wy-
gaszenia koincydencji, kiedy to w kazdym z ramion znajdujemy po jednym
fotonie. Ta destruktywna interferencja na ptytce, prowadzaca do znikania
koincydencji, jest sednem zjawiska Hong-Ou Mandle’a.

[¥) (12,0) +10,2)), (19)
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Skoro dwa fotony, nawet pochodzace z niezaleznych zrédet, moga inter-
ferowa¢ w ten sposob, to czy podobne zjawisko zachodzi dla wiekszej liczby
czastek? Wiadomo, ze gdy wezmiemy tak zwany stan twin-Focka, czyli po-
stacl

) = [N, ) (20)

i “przepusci sie” go przez plytke swiattodzielgca, rowniez otrzymuje sie stan
zblizony do 2N-czastkowego stanu typu NOON [49-52]. Pytanie, ktore po-
stawiliSmy brzmi nastepujaco: czy dwa kondensaty Bosego-Einsteina opisy-
wane pelniejszym modelem niz ten z rownania (20), interferujac na plytce,
dadza nieklasyczny stan materii, uzyteczny dla interferometrii kwantowe;j?

Realistyczny model kondensatu Bosego-Einsteina, to taki, ktory uwzgled-
nia fakt, ze liczba czastek w chmurze nie jest ustalona, lecz rézni sie w ko-
lejnych realizacjach do$wiadczenia. Oznacza to, ze stan dwu kondensatow
nalezy opisywaé¢ macierza gestosci

0= <Z Pa(Na)!Na><Na!> ® (Z Pb(Nb)\NbHNb\) : (21)

Nyp=0

gdzie P, jest prawdopodobienstwem znalezienia IV, czastek w kondensacie
a/b. Dla takiego stanu wejéciowego interferometru Macha-Zehndera wyzna-
czyliSmy kwantowa informacje Fishera i wykazaliSmy, ze ma ona wartos¢
wieksza niz N 2 pod warunkiem, ze fluktuacje liczby czastek w kazdym kon-
densacie nie przekraczajg granicy szumu Srutowego. Jest to istotny wynik,
ktory wskazuje, ze wystarczy ograniczy¢ rozstrzal liczby atomow w kazdym
niezaleznie przygotowanym kondensacie, by przy pomocy ptytki $wiattodzie-
lacej, lecz bez zadnej dodatkowej procedury splatujacej czastki, otrzymac
nieklasyczny stan materii. Ponadto, wykazalismy, ze pomiar liczby czastek
w kazdym z ramion kondensatu pozwala na uzyskanie precyzji Af lepszej niz
granica szumu $rutowego. Rezultaty naszych dociekann moga w przysztosci
stanowi¢ podwaline do konstrukecji nowego rodzaju interferometru, opartego
na wieloczastkowym odpowiedniku zjawiska Hong-Ou Mandle’a.

2gdzie N jest érednig liczba czastek w ukladzie, zatem Fg > N oznacza tamanie granicy
szumu Srutowego [26]
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Rysunek 10: Rysunek przedstawiajgcy pojedynczy akt rozpraszania padajgcego
fotonu (o pedzie k), prowadzqcy zardwno do emisji fotonu “sygnatowego” o
pedzie kg jak i do przeniesienia stanu wewnetrznego atomu z |0) poprzez |2)
do |1).

4.6 Oddzialywanie §wiatla z materig — rozpraszanie Ra-
mana

Praca [10] poswiecona byla zjawisku rozpraszania par atom-foton w procesie
Ramana w wyniku o$wietlenia kondensatu Bosego-Einsteina wigzka laserows.
Schemat pojedynczego aktu rozpraszania przedstawiony jest na rysunku 10.
Foton z wiazki laserowej (nazywanej pompa) pada na atom znajdujacy sie w
stanie wewnetrznym |0) po czym nastepuje akt absorpcji i przejscie atomu do
stanu |2). Nastepuje niezwloczna emisja rozproszonego fotonu “sygnatowego”
i przejscie atomu do innego nisko lezacego stanu |1). Poniewaz ped rozpro-
szonego fotonu moze by¢ skierowany w dowolnym kierunku, oznacza to, ze
— by spetni¢ zasade zachowania pedu — rozproszeniu ulega réwniez atom.
Tak oto emitowana jest para czastek: foton i atom. Artykul [10] przedsta-
wia szczegOlowa analize tego zjawiska, dopuszczajac mozliwosé niezerowej
temperatury zrodta atomow, czyli kondensatu Bosego-Einsteina. Gdy tem-
peratura bardzo zimnego gazu jest wyraznie wyzsza od zera bezwzglednego,
tworzy sie tak zwany kwazi-kondensat. Jest to gaz atomowy, w ktérym wy-
stepuja fluktuacje fazy, ograniczajace spojnosé przestrzenna uktadu [53-55].
Zbadalismy, jaki wptyw maja te fluktuacje, w zaleznosci od ich natezenia (a
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zatem od temperatury gazu) na gestosc¢ i funkcje korelacji rozproszonych ato-
mow. Wykazalismy, ze obecnosé fluktuacji fazy ma wptyw zaro6wno na zasieg
korelacji jak i ich amplitude. W naszej analizie uwzgledniliSmy réwniez skon-
czony czas ekspansji chmury atomowej (w trakcie propagacji z obszaru, gdzie
zachodzi rozpraszanie, do detektora atomowego). Wyniki tej pracy moga oka-
za¢ sie pomocne w przygotowaniu i analizie zjawiska rozpraszania Ramana
w gazach atomowych, w szczegdlnosci pod katem przysztych zastosowan w
interferometrii atomowej.

4.7 Kryterium splagtania — nieré6wnosé Cauchy-Schwarza

Praca [11] przedstawia dowod stwierdzenia, ze tamanie nieréwnosci Cauchy-
Schwarza przez funkcje korelacji drugiego rzedu w ukladzie bozonéw jest
kryterium splatania czastkowego. Zapotrzebowanie na taki dowod powstato
wraz z ukazania sie pracy [56], w ktorej prof. Chris Westbrook ze wspotpra-
cownikami, traktuja obserwowane tamanie powyzszej nieréwnosci za kryte-
rium nieklasycznosci w uktadzie czastek rozproszonych w wyniku zderzenia
kondensatoéw Bosego-Einsteina. Jak przedstawiono na rysunku 11, dwa zde-
rzajace sie kondensaty (rysunek 11(a)) emituja czastki, ktore w konsekwen-
cji zasad zachowania energii i pedu rozktadaja sie na sferycznej powierzchni
(rysunek 11(b)), ktorej promien rosnie liniowo w czasie. Eksperymentatorzy
zmierzyli funkcje korelacji drugiego rzedu rozproszonych czastek, czyli

GOz, 2') = (W (@)W1 () (') b(2) ). (22)
Nastepnie, by zwiekszy¢ sygnal, wycatkowali otrzymana funkcje po objetosci

dwu obszaréw zaznaczonych kolorem czerwonym na rysunku 11(b). W ten
spos6b otrzymano trzy wielkosci

g§i>:/dx/dx'g(2) (z, ) (23a)

Vo Va
G— / dx / d'G? (x, ') (23b)
Vo W
éz):/dx/dx'(]@) (z,2"). (23¢)
Vi Vi
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Rysunek 11: Rysunek pochodzqcy z pracy [56]. (a): uktad dwu cylindrycz-
nie symetrycznych kondensatow Bosego-Einsteina zderzajgcych sie wzdiuz osi
symetrii; (b): obserwowana poswiata rozproszonych czgstek, wraz z dwoma
kondensatami (jasniejsze obszary u gory i u dotu) oraz dwoma obszarami, w
ktorych mierzy sie funkcje korelacji drugiego rzedu (czerwone wycinki sfery).

Wykazano eksperymentalnie, ze w opisywanym uktadzie zachodzi

(2)
gab

(2)(2)
aa bb

C > 1. (24)

Autorzy pracy [56], poprzez analogie do lamania tej nieréwnosci w ukta-
dzie fotonow, potraktowali ten wynik jako dowod nieklasycznosci w uktadzie
czgstek masywnych.

By sprecyzowaé, co oznacza stwierdzenie, ze nieréwnos$¢ (24) jest kry-
terium kwantowosci, nalezy zauwazy¢, ze klasyczne (separowalne) stany N
bozondéw sa postaci

5= /w 16; NY; NP (6). (25)
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gdzie |¢; N) = |)®V jest stanem koherentnym N bozonéw, zas P(¢) jest roz-
ktadem prawdopodobienistwa. Wyrazenie to tudzaco przypomina klasyczny
stan pola elektromagnetycznego (wedlug kryterium Glaubera—Sudarshana
|57, 58]), ktore stuzy do wyprowadzenia fotonowego odpowiednika nierdw-
nosci (24). Spostrzezenie to prowadzi bezposrednio do konkluzji, ze lamanie
nieréwnosci (24) jest kryterium na splatanie czastkowe — jako ze odpowiednik
tej nieréwnosci w przypadku optycznym jest metoda na okreslanie nieklasycz-
nosci $wiatta. Szczegoly dowodu przedstawiliémy w pracy [11]. Wynik ten
mozna uogdlni¢ na dowolny uktad bozonéw, nawet gdy liczba czastek nie jest
ustalona, pod warunkiem, ze w uktadzie nie ma spojnosci miedzy stanami
o roznych liczbach czastek. Nasz dowdéd pozwala zrozumieé nature niekla-
sycznosci obserwowanej w pracy [56], jak i w wielu innych doswiadczeniach
7z zimnymi bozonami, gdzie obserwuje sie tamanie nier6wnosci (24).

4.8 Podsumowanie

Podsumowujac, cykl prac [1-11] stanowiacy wktad do niniejszej rozprawy ha-
bilitacyjnej poswiecony jest badaniu nieklasycznych wlasnogci ultra-zimnych
gazo6w atomowych. Zawarta w tych pracach analiza typoéw korelacji kwan-
towych i metod ich wykrywania, ma na uwadze przede wszystkim ich prak-
tyczny wymiar: w jakim stopniu nieklasycznos¢é mozna wykorzystaé do celow
metrologicznych.

Obecny stan wiedzy, zar6wno w dziedzinie badan doswiadczalnych, jak i
teoretycznych, do ktorych rozwoju powyzsze prace sie przyczyniaja, pozwala
wierzy¢, ze niedlugo uda sie zbudowaé pierwszy interferometr atomowy o
wydajnosci przekraczajacej granice szumu Srutowego.

Wraz z moimi wspotpracownikami kontynuujemy badania w dziedzinie in-
terferometrii atomowej. Na ukonczeniu jest praca badajgca wplyw na precy-
zje estymacji ukrytych (pasozytniczych) modéw, znajdujacych sie w kazdej z
chmur gazu kwantowego. W najblizszym czasie, we wspolpracy z grupa prof.
Helmuta Ritscha z Innsbrucka, rozpoczniemy badania nad nowym aspektem
interferometrii atomowej — opierajacym sie na schemacie generacji stanow
splatanych materii we wnekach rezonansowych.
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5 Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-
badawczych (artystycznych).

a) dane bibliometryczne (stan na dzieri 10 wrzes$nia 2015)

Liczba opublikowanych artykutéw: 26 + 3 preprinty
Cytowania bez autocytowan: 121

Calkowity impact factor: 81,22

Indeks Hirscha: 8

b) badania naukowe nie stanowiace wkladu do habilitacji

W latach 2004-2013 bylem wspoélautorem cyklu prac poswieconego zderze-
niom kondensatéw Bosego-Einsteina [13, 15-20]. W procesie tym, opisywa-
nym juz w rozdziale 4.7 i pokazanym na rysunku 11, rozpraszane sa pary
skorelowanych czastek. Celem powyzszych badan bylo okreslenie jaki jest
ksztalt rozproszonej chmury atomoéw, stopien korelacji miedzy czastkami, ale
rowniez w jakim tempie rozpraszaja sie atomy. W pracy [17] udato sie przewi-
dzie¢ wynik pojedynczego zderzenia, losujac potozenia czastek z petnego roz-
ktadu prawdopodobienstwa. W pracy |18| por6wnano wyniki naszego modelu
zderzen atomoéw z rezultatami pomiaréw, otrzymujac bardzo dobra zgodno$c.
W pracy [13], ktora weszla w sktad rozprawy habilitacyjnej dr. hab. Piotra
Deuara, dokonali$émy analizy rozpraszania atomow pod katem uzytecznosci
uktadu na rzecz interferometrii kwantowej. Zbadalisémy jaki jest stopien re-
dukcji fluktuacji wzglednej liczby czastek pomiedzy przeciwnymi obszarami
chmury rozproszonych atoméw i jak zalezy on od parametréw zderzenia —
takich jak ksztalt kondensatéw i ich wzgledna predkosé.

W pracy [12| wyznaczyliSmy szereg optymalnych pomiaréw (czyli nasyca-
jacych ograniczenie wyznaczone przez kwantowa informacje Fishera) w roz-
nych uktadach interferometrycznych. W ramach wspotpracy z prof. Augusto
Smerzim z Florencji zdotaliSmy analitycznie wyznaczy¢ szeroki zbior opty-
malnych pomiarow.

W pracy [14] zbadali$my jak powstaja nieklasyczne stany materii w pro-
cesie dynamicznego $ciskania spinu |27, 29, 31, 32, 38|. Znalezlismy skuteczng
metode estymacji fazy oraz okreslilismy wptyw skoniczonej precyzji pomiaro-
wej na wydajnos¢ interferometru.

W pracy [21] dokonalismy analizy wlasnosci pola fotonéw uzyskanego w
procesie rozpraszania Ramana. Wyznaczono funkcje korelacji oraz wplyw
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otoczenia na utrate spojnosci uktadu.

c) nagrody

2003: Pierwsza nagroda za najlepsza prace magisterska roku na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

2006: Nagroda dydaktyczna dla za najlepsze ¢wiczenia do wyktadu na Wy-
dziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

2007: Stypendium “START” Fundacji na rzecz Nauki Polskiej

2008: Uczestnictwo w spotkaniu mtodych naukowcoéw z laureatami Nagrody
Nobla, Lindau, Niemcy

2012: Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Wybitnym
Mtodych Naukowcow

d) kierowanie projektami badawczymi

2012-2016: projekt krajowy “SONATA” finansowany przez Narodowe Cen-
trum Nauki, “Generacja i zastosowanie nieklasycznych standéw atomowych na
potrzeby interferometrii kwantowej”

e) udzial w projektach badawczych

e Grant KBN numer N202 022 32/0701 2007-2010 "Many Body and Non-
linear Effects in Bose Einstein Condensates and waveguides- Wydziat
Fizyki, Uniwersytet Warszawski, wykonawca

e Grant KBN numer 2P03B04325 2003-2006, Nonlinear Optics of Atoms
and Photons- Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski, wykonawca

e Grant promotorski numer N0413/P03/2005/29 2005-2006 Efekty dwu-
ciatowe i straty elastyczne w kondensatach Bosego-FEinsteina- Wydziat
Fizyki, Uniwersytet Warszawski, wykonawca

e Grant numer N202 019 32/0698 2007-2008 "Parametryczne wzmacnia-
nie ultrakrétkich impulséw S$wiatta; rola konfiguracji niewspoétosiowej-
Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski, wykonawca

e Grant europejski numer 06-EuroQUAM-FP-002 Controlled Interactions
in Quantum Gases of Metastable Atoms (CIGMA)"w ramch programu
EUROCORES, 2006-2010
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Postdoc w ramach programu Team "Photonic Implementations of Qu-
antum Enhanced Technologies"Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej. Umowa
nr: TEAM/2009-3/1, 2010-2013

Grant NCN, umowa nr 1678/B/H03/2011/40 Analiza efektow nieli-
niowych i wielociatowych w kwantowych gazach atomowych", Wydzial
Fizyki, Uniwersytet Warszawski, wykonawca

Projekt ,Iuventus Plus”, numer projektu 1P2014 050073, 2015-2017,
opiekun naukowy

f) zaproszone wyklady konferencyjne

“Quantum Technologies Conference” Torun, Polska, 2011
“Quantum Technologies Conference” Krakow, Polska, 2012
“ProQuP workshop”, Paryz, Francja, 2012

“Quantum Information”, Florencja, Wtochy, 2013
“Quantum Optics”, Jachranka, Polska, 2013

“Quantum Gases and Quantum Coherence”, Levico Terme, Wtochy,
2014

“CAP-ProQuP Workshop”, Wiedeni, Austria, 2014

g) wspolpraca krajowa i zagraniczna

Warszawa, Polska (2003-2007): wspolpraca z prof. Kazimierzem Rza-
zewskim z Centrum Fizyki Teoretycznej PAN dotyczaca rozpraszania
par atomow z kondensatow Bosego-Einsteina

Oxford, Wielka Brytania (2004): wspolpraca z grupa prof. Keitha Bur-
netta w ramach programu BEC2000 dotyczaca rezonansoéw Feshbacha
w kondensatach Bosego-Einsteina

Oxford, Wielka Brytania (2005): wspolpraca z grupa prof. Keitha
Burnetta w ramach programu QUDEDIS dotyczaca rozpraszania par
atomow z kondensatow Bosego-Einsteina
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e Trydent, Wtochy (2008-2013): wspotpraca z prof. Augusto Smerzim
dotyczaca metrologii kwantowe]

e Florencja, Wtochy (2013-): wspolpraca z prof. Augusto Smerzim do-
tyczaca metrologii kwantowej, kwantowego efektu Zenona oraz nierow-
nosci Bella

e Monachium, Niemcy (2012-2014): wspoétpraca z dr. Francesco Piazza
dotyczaca metrologii kwantowe]

e Innsbruck, Austria (2015-): wspolpraca z dr. Francesco Piazza doty-
czgca metrologii kwantowej we wnekach rezonansowych

o Wieden, Austria (2013-2014): wspélpraca z dr. Robertem Biickerem
dotyczaca teoretycznego opisu rozpraszania wiazek atomow z konden-
satu Bosego-Einsteina

o Warszawa, Polska (2015-): wspolpraca z dr. Emilia Witkowska z In-
stytutu Fizyki PAN dotyczaca tworzenia stanéow $cidnietych w zimnych
gazach atomowych

e Warszawa, Polska (2010-2014): wspolpraca z dr. Piotrem Deuarem z
Instytutu Fizyki PAN dotyczgca rozpraszania par atomow z kondensa-
tow Bosego-Einsteina

e Krakow, Polska (2007-2009): wspotpraca z prof. Krzysztofem Sacha 7z
Wydziatu Fizyki UJ dotyczaca opisu stanéw kwantowych ultra-zimnych
bozonéw w podwojnej studni potencjatu

e Toruii, Polska (2007-2009): wspolpraca z dr. Michalem Zawada z Wy-
dziatu Fizyki UMK w Toruniu dotyczaca opisu teoretycznego swobod-
nej ekspansji kondensatu Bosego-Einsteina
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