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opisanym tu badaniom wªa±ciwego kontekstu. Struktura dalszego tekstu jest
nast¦puj¡ca. Sekcja 4.1 ma charakter wprowadzaj¡cy i stanowi punkt od-
niesienia dla przedstawionych dalej wyników. Sekcja 4.2, zawiera skrócony
opis oryginalnych wyników, których szczegóªowy opis zawieraj¡ kolejne sekcje
4.3-4.8.
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Rysunek 1: Najprostszy schemat metrologiczny, w którym stan kwantowy
ϱ̂ podlega ewolucji zale»nej od parametru θ. W efekcie otrzymujemy stan
ko«cowy ϱ̂(θ), na którym dokonywany jest pomiar. Celem jest wyznaczenie
warto±ci parametru θ z jak najwi¦ksz¡ dokªadno±ci¡ (czyli z jak najmniejszym
bª¦dem ∆θ).

4.1 Wprowadzenie

Metrologia kwantowa to dynamicznie rozwijaj¡ca si¦ dziedzina �zyki. U jej
podstaw le»y pytanie: w jakim stopniu zjawiska kwantowe mog¡ si¦ przyczy-
ni¢ do poprawy dokªadno±ci pomiarowej. Wydawa¢ by si¦ mogªo, »e jest to
zagadnienie techniczne, to znaczny � w tym przypadku � takie, które zainte-
resuje wyª¡cznie �zyków zajmuj¡cych si¦ prac¡ w laboratorium, i tylko tych
spo±ród nich, którzy stawiaj¡ sobie za cel wy±rubowanie precyzji pomiarowej.
Innymi sªowy, w tak postawionym problemie trudno si¦ doszukiwa¢ istotnych
zwi¡zków mi¦dzy fundamentami mechaniki kwantowej a wynikami docieka«.
Jest jednak przeciwnie � wspóªczesna metrologia, a w szczególno±ci jej in-
terferometryczny aspekt � okazuj¡ si¦ wiele wnosi¢ w nasze zrozumienie
podstaw teorii kwantów. Omówimy teraz na prostym przykªadzie, jakie s¡
podstawowe poj¦cia wyst¦puj¡ce w tej dziedzinie. Pozwoli to nam oceni¢
wag¦ metrologii i interferometrii kwantowej we wspóªczesnej �zyce.

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 ogólno±ci
macierz¡ g¦sto±ci ϱ̂ podlega ewolucji generowanej przez Hamiltonian Ĥ(θ).
Zale»no±¢ Ĥ od parametru θ rzutuje na tak¡» zale»no±¢ stanu ko«cowego ϱ̂.
Celem, przed jakim staje metrologia kwantowa jest wyznaczenie warto±ci θ
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z jak najwi¦ksz¡ precyzj¡, czyli z jak najmniejszym bª¦dem ∆θ.
Warto poczyni¢ dwie uwagi. Po pierwsze, mo»na rozwa»a¢ ukªady, gdzie

θ nie jest �nadrukowywana� na stan kwantowy, lecz jest jego immanentn¡
cech¡. Przykªadem mo»e by¢ stan w równowadze termodynamicznej. Wtedy
θ mo»e by¢ na przykªad uto»samiona z temperatur¡ ukªadu. W takim przy-
padku, w schemacie Rysunku 1 nale»y pomin¡¢ dwa pierwsze etapy i wyobra-
»a¢ sobie, »e dysponujemy stanem ϱ̂(θ), na którym dokonuje si¦ pomiaru. Po
drugie, w przypadku schematu z Rysunku 1, parametr θ mo»e by¢ dowoln¡
wielko±ci¡ wyst¦puj¡c¡ w Hamiltonianie. Zazwyczaj θ jest zwi¡zana z siª¡
sprz¦»enia mi¦dzy zewn¦trznym polem a ukªadem opisywanym macierz¡ g¦-
sto±ci ϱ̂.

Gªównym celem metrologii kwantowej jest zaproponowanie schematu po-
miarowego i metody dedukcji z otrzymanych danych, tak by wynik byª obar-
czony jak najmniejsz¡ niepewno±ci¡ ∆θ. Ponadto, przy ustalonym Ĥ(θ)
dobór odpowiedniego stanu wej±ciowego ϱ̂ okazuje si¦ by¢ kluczowy. Jak si¦
przekonamy na przykªadzie interferometrycznym, kwantowe wªasno±ci tego
stanu s¡ zasadnicze dla uzyskania najmniejszej mo»liwej warto±ci bª¦du po-
miarowego.

4.1.2 Interferometria jako przykªad metrologii

Od tej pory rozwa»a¢ b¦dziemy pewien szczególny przykªad zagadnienia me-
trologicznego, jakim jest interferometria kwantowa. Parametrem metrolo-
gicznym θ w tym przypadku jest faza pomi¦dzy dwiema cz¦±ciami ukªadu
opisywanymi przez ϱ̂. Szczególne miejsce, jakie zajmuje interferometria w
obszarze bada« metrologicznych, wynika w pewnym stopniu ze znacznej pro-
stoty ukªadu z Rysunku 2. Jest to ukªad o dwóch modach (cho¢ w literatu-
rze pojawia si¦ dyskusja o interferometrach wielomodowych [7]), co pozwala
wykona¢ wiele oblicze« analitycznie. Ponadto, dla dwumodowych interfero-
metrów liniowych (czyli takich, które nie koreluj¡ przechodz¡cych przez nie
cz¡stek) obowi¡zuje nast¦puj¡ce twierdzenie [22].

4.1.3 Zwi¡zek interferometrii ze spl¡taniem

Rozwa»myN -cz¡stkowy, dwumodowy stan kwantowy ϱ̂, który podlega trans-
formacji interferometrycznej Û(θ). Je»eli w stanie tym nie wyst¦puj¡ kwan-
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Rysunek 2: Podstawowy schemat interferometryczny. Stan kwantowy ϱ̂ pro-
paguje si¦ w dwóch ramionach interferometru. Na jednym z ramion nadruko-
wana zostaje faza θ. Ramiona przecinaj¡ daj¡c sygnaª interferencyjny, nio-
s¡cy informacj¦ o warto±ci paramtetru. Podobnie jak w ogólnym przypadku
metrologicznym, otrzymujemy stan ko«cowy ϱ̂(θ), na którym dokonywany jest
pomiar. Celem, jak poprzednio, jest wyznaczenie θ i ∆θ.

towe korelacje, czyli je»eli mo»emy go przedstawi¢ w nast¦puj¡cej formie

ϱ̂ =
∑
i

piϱ̂
(1)
i ⊗ . . .⊗ ϱ̂

(N)
i , gdzie pi ≥ 0, oraz

∑
i

pi = 1, (1)

to precyzja estymacji nie mo»e przekroczy¢ granicy szumu ±rutowego, czyli
∆θ ≥ 1√

N
. Niemniej, dla pewnych stanów, których nie mo»na przedstawi¢

w postaci (1) � nazywamy je spl¡tanymi � granic¦ t¦ mo»na przekroczy¢,
osi¡gaj¡c nawet skalowanie ∆θ ∝ 1

N
.

Jest to centralne twierdzenie interferometrii kwantowej. Podsumujmy
� mówi ono, »e mechanika kwantowa dopuszcza istnienie stanów, sk¡din¡d
bardzo nieklasycznych, które posiadaj¡ korelacje mog¡ce by¢ zasobem na
rzecz zwi¦kszenia precyzji pomiarowej. Dlatego powy»sze twierdzenie sta-
wia interferometri¦ kwantow¡ w nowym ±wietle. Z tej perspektywy mo»emy
postrzega¢ zagadnienia interferometryczne jako metod¦ klasy�kowania sta-
nów kwantowych. Klasy�kacja ta jest o tyle u»yteczna, »e umieszcza poj¦cie
spl¡tania w szerszym kontek±cie i nadaje mu praktyczny wymiar.

4.1.4 Obecny stan wiedzy

Badania teoretyczne nad ukªadami interferometrycznymi i stanami dwumo-
dowymi prowadzone s¡ na wielu frontach. Istotne jest zagadnienie wpªywu
otoczenia na trwaªo±¢ subtelnych korelacji kwantowych [3, 23�25]. Bada si¦
prawdziwo±¢ podstawowych twierdze« interferometrycznych dla ukªadów o
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nieokre±lonej liczbie cz¡stek [26]. Poszukuje si¦ nowych schematów interfe-
rometrycznych [2] i metod wytwarzania stanów spl¡tanych [9, 27].

Z praktycznego punktu widzenia, najwa»niejszy jest jednak post¦p, jaki
si¦ dokonaª w ramach bada« do±wiadczalnych nad nieklasycznymi stanami
wytwarzanymi na potrzeby interferometrii kwantowej. Omówimy teraz gªówne
wyniki z tej dziedziny.

4.1.5 Najwa»niejsze osi¡gni¦cia eksperymentalne

Pierwsza praca, któr¡ omówimy, powstaªa w 2008 roku pod kierownictwem
Markusa Oberthalera [28]. Eksperymentatorzy uzyskali kondensat Bosego-
Einsteina atomów rubidu, który umie±cili w podwójnej studni potencjaªu,
Rys. 3(a). Nast¦pnie, podwy»szaj¡c barier¦ mi¦dzy studniami, obni»yli �uk-
tuacje liczby cz¡stek w ka»dej z nich, Rys. 3(b). Niemniej, nieustannie kon-
trolowano ukªad, tak »eby zachowa¢ wysok¡ spójno±¢, czego dowodem byªy
wyra¹ne pr¡»ki interferencyjne, uzyskane po wypuszczeniu gazu z puªapki,
Rys. 3(c). Zjawisko to � czyli zamro»enie �uktuacji liczby cz¡stek w ka»dym
z modów, któremu towarzyszy wysoka spójno±¢ � nazywane jest "±ciskaniem
spinu"(ang. spin-squeezing) [27, 29]. Mo»na wykaza¢, »e stan spinowo ±ci-
±ni¦ty jest spl¡tany i u»yteczny dla interferometrii kwantowej. Do±wiadczenie
[28] jest pierwszym przykªadem wytworzenia wielociaªowego nieklasycznego
stanu tego typu.

W nast¦pnych latach ukazaªo si¦ wiele wa»nych prac donosz¡cych o wy-
tworzeniu wielocz¡stkowych stanów ±ci±ni¦tych w ukªadach atomowych [30�
32]. Z czasem jednak zacz¦to poszukiwa¢ nowych rozwi¡za« prowadz¡cych
do wytworzenia stanów spl¡tanych.

W pracy [33] wykorzystano zjawisko rozpraszania par atomów do wytwo-
rzenia nieklasycznie skorelowanego stanu kwantowego. Do±wiadczenie roz-
pocz¦ªo si¦ od przygotowania tak zwanego spinorowego kondensatu Bosego-
Einsteina o caªkowitym spinie F = 1 w stanie o rzucie MF = 0. Zderzenia
mi¦dzy parami atomów doprowadziªy do zmiany rzutu: z pary atomów o
MF = 0 ka»dy, powstawaªa para o MF = ±1. Nast¦pnie rozdzielono chmury
o ró»nym MF przy pomocy pola magnetycznego o silnym gradiencie prze-
strzennym (w analogii do do±wiadczenia Sterna-Gerlacha). Wykazano, »e w
ka»dej z chmur o przeciwnym MF jest tyle samo atomów, co dowodzi, »e
rozpraszaªy si¦ one w parach. Nast¦pnie u»yto takiego skorelowanego stanu
do wyznaczenia k¡ta obrotu w atomowym analogu niesymetrycznej pªytki
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Rysunek 3: Rysunek z pracy [28] przedstawia schemat do±wiadczalny i naj-
wa»niejsze wyniki. (a) Sie¢ optyczna, na któr¡ naªo»ono puªapk¦ harmo-
niczn¡, tak aby uzyska¢ podwójn¡ studni¦ potencjaªu. (b) Pomiar liczby cz¡-
stek w ka»dej studni wraz z histogramem, na którym widnieje porównanie
z rozkªadem normalnym. (c) Interferencja z dwóch studni oraz histogram
wzgl¦dnej fazy.

±wiatªodziel¡cej. Wykazano, »e precyzja estymacji tego k¡ta jest lepsza ni»
granica szumu ±rutowego. W ten sposób udowodniono, »e stan rozproszonych
par atomowych jest nieklasycznie skorelowany, poprzez analogi¦ do korelacji
mi¦dzy rozproszonymi parami fotonów w procesie parametrycznego podziaªu
cz¦sto±ci [34, 35]. Warto nadmieni¢, »e podobny schemat do±wiadczalny,
oparty na rozpraszaniu par atomów z kondensatu Bosego-Einsteina, stoso-
wano w licznych pracach takich jak [36] wykonanej pod kierownictwem Jörga
Schmiedmayera w Wiedniu, czy [37] autorstwa grupy Chrisa Westbrooka z
Palaiseau pod Pary»em.

Na koniec, warto wspomnie¢ o nowej pracy do±wiadczalnej, równie» wy-
konanej w laboratoriach Markusa Oberthalera [38]. Gªównym wynikiem tej
pracy jest zbadanie silnie skorelowanych ukªadów, do których opisu nie wy-
starcza powszechnie u»ywany parametr ±ciskania spinu. W do±wiadczeniu
tym do spl¡tania cz¡stek zaprz¦gni¦to oddziaªywania dwuciaªowe. W po-
cz¡tkowym stadium ewolucji stan byª spinowo ±ci±ni¦ty. W pó¹niejszych
chwilach korelacja na tyle si¦ pogª¦biªa, »e parametr ±ciskania spinu nie wy-
starczaª do opisu ukªadu. Wykazano, »e peªn¡ wiedz¦ o korelacjach mo»na
pozyska¢ z tak zwanej informacji Fishera [39, 40].

Obecnie interferometry posiªkuj¡ce si¦ nieklasycznymi stanami ±wiatªa
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Rysunek 4: Rysunek z pracy [33] przedstawia schemat do±wiadczalny i naj-
wa»niejsze wyniki. (A) Kondensat Bosego-Einsteina atomów o spinie F = 1
i rzucie MF = 0 w puªapce magnetycznej. (B) Zderzenia mi¦dzy atomami
prowadz¡ do powstania par atomów o przeciwnych rzutach. (C) Do±wiadcze-
nie Sterna-Gerlacha rozszczepia wi¡zki o ró»nym MF . (D) Pomiar ró»nicy
liczby cz¡stek mi¦dzy dwiema chmurami dowodzi, »e atomy rozpraszaj¡ si¦ w
parach.

b¡d¹ materii s¡ raczej demonstracj¡ mo»liwo±ci grup do±wiadczalnych ni»
przydatnymi urz¡dzeniami pomiarowymi. Wysiªek wkªadany w tworzenie
stanów spl¡tanych oraz zabiegi, jakich trzeba dokona¢ by uchroni¢ ukªad
przed wpªywem otoczenia, s¡ niewspóªmierne do korzy±ci. Interferometria
kwantowa jest na etapie zbli»onym do tego, na jakim jest produkcja samo-
chodów o nap¦dzie elektrycznym. Nakªady kosztów w trakcie projektowania i
produkcji, oraz cena takiego samochodu, s¡ nieporównywalne z cen¡ oszcz¦d-
nego samochodu o nap¦dzie spalinowym. Niemniej, w dalszej perspektywie,
nap¦d elektryczny b¡d¹ wodorowy wydaje si¦ by¢ jedyn¡ sªuszn¡ ±cie»k¡
rozwoju motoryzacji.

Podobnie rzecz si¦ ma z interferometri¡ � w szerszym uj¦ciu �nano-
linijki� musz¡ korzysta¢ z dobrodziejstw spl¡tania kwantowego. Przyczyna
tego le»y w potencjalnych zastosowaniach interferometrów kwantowych. Ich
przeznaczeniem b¦dzie badanie eterycznych zjawisk w mikro- i nano-skali.
Na przykªad, dopuszcza si¦ u»ycie interferometru atomowego (czyli takiego,
który operuje na stanach materii, w odró»nieniu od interferometrów, w któ-
rych propaguje si¦ ±wiatªo), do pomiaru staªej grawitacyjnej G (chodzi tu o
�du»¡� staª¡ grawitacyjn¡, a nie o �maªe� g). Planowany pomiar opieraªby si¦
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Rysunek 5: Rysunek z pracy [38] przedstawia schemat do±wiadczalny i naj-
wa»niejsze wyniki. (A) Kondensat Bosego-Einsteina umieszczono w sieci
optycznej. (B) W ka»dym z oczek sieci wytworzono skorelowany stan ato-
mowy dzi¦ki obecno±ci oddziaªywa« dwuciaªowych. (C) Obserwacja liczby
cz¡stek w dwóch stanach wewn¦trznych stopniach swobody atomów, na ka»-
dym z oczek sieci. (D) Zmierzona ró»nica liczby obsadze«, pokazuj¡ca siln¡
korelacj¦ mi¦dzy dwoma modami.

na oddziaªywaniu masywnego obiektu (na przykªad stalowej kuli) z niekla-
sycznym dwumodowym stanem materii. Oddziaªywanie takie doprowadziªo
by do nadrukowania fazy mi¦dzy modami, z której mo»na by odczyta¢ siª¦
sprz¦»enia. Poniewa» liczba cz¡stek N , jak¡ mo»na wprowadzi¢ w podatny
na zaburzenie stan kwantowy, nie jest dowolnie du»a, istotne jest by precyzja
estymacji fazy korzystnie skalowaªa si¦ z N .

Podsumowuj¡c, interferometria kwantowa jest dynamicznie rozwijaj¡c¡
si¦ dziedzin¡ metrologii, która niesie informacje o nieklasycznych korelacjach
mi¦dzy cz¡stkami. Post¦p w dziedzinie teoretycznej i do±wiadczalnej ±wiad-
czy o zainteresowaniu naukowców z czoªowych grup badawczych tym obsza-
rem �zyki.
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4.2 Skrócony opis najwa»niejszych wyników

Interferometria kwantowa, jak argumentowali±my w cz¦±ci 4.1, ª¡czy funda-
mentalne zagadnienia mechaniki kwantowej z aspektami praktycznymi. Z tej
przyczyny, badania prowadzone w tej dziedzinie przyczyniaj¡ si¦ do lepszego
rozumienia podstaw �zyki kwantowej jak i, w szerszej perspektywie, mog¡
doprowadzi¢ do powstania precyzyjnych przyrz¡dów pomiarowych.

Mo»na poda¢ wiele innych przykªadów potencjalnego zastosowania inter-
ferometrów atomowych. Perspektywa przyszªych korzy±ci ze zrozumienia,
jak powstaj¡ nieklasyczne korelacje, jaki wpªyw ma na nie otoczenie i jak
mo»na je wykorzysta¢ w konkretnych ukªadach do±wiadczalnych, stanowiªo
motywacj¦ do prowadzonych przeze mnie bada«.

Gªówne kierunki docieka«, jakich si¦ podj¡ªem to: poszukiwanie nowych
schematów interferometrycznych, powstawanie nieklasycznych korelacji w
ukªadach atomowych oraz metody ich wykrywania.

W ramach poszukiwa« nowych schematów interferometrycznych, bada-
ªem ukªady oparte na spójnych oscylacjach gazu w podwójnej studni po-
tencjaªu [1�3]. Wykazaªem, »e na podstawie obserwacji cz¦sto±ci oscylacji
mo»na dokªadnie wyznaczy¢ warto±¢ odstrojenia pomi¦dzy energiami stanu
podstawowego w obu studniach. Dokªadno±¢ estymacji tego parametru zo-
staªa wyznaczona w zale»no±ci zarówno od podstawowych cech ukªadu jak i
spl¡tania cz¡stkowego. Ponadto zbadano, jaki wpªyw ma otoczenie na spa-
dek precyzji estymacji. Szczegóªowe wyniki omówione s¡ w sekcji 4.3.

W pracach [4�6] skupiªem si¦ na ukªadzie dwu interferuj¡cych chmur
atomowych o nieznanej wzgl¦dnej fazie θ. Wykazaªem, »e taki najprostszy
ukªad interferometryczny umo»liwia precyzyjne wyznaczenie fazy korzysta-
j¡c z procedury dopasowania metod¡ najmniejszych kwadratów krzywej do
powstaªego wzoru interferencyjnego. Ponadto wyznaczyªem zwi¡zek mi¦dzy
spl¡taniem cz¡stkowym a precyzj¡ estymacji. W pracy [7] uogólniªem te
wyniki na przypadek, gdy obraz interferencyjny powstaje z naªo»enia wielu
paczek falowych, z czym mamy do czynienia w sieciach optycznych. Szcze-
góªowe wyniki omówione s¡ w sekcji 4.4.

Prace [8, 9] po±wi¦cone byªy powstawaniu nieklasycznych korelacji w
ukªadach atomowych. Praca [8], powstaªa we wspóªpracy z Robertem Büc-
kerem i po±wi¦cona byªa zjawisku emisji spl¡tanych wi¡zek atomów z kon-
densatu Bosego-Einsteina. Wykazano, »e w ukªadzie tym wyst¦puje silne
spl¡tanie, u»yteczne dla precyzyjnej metrologii kwantowej. W pracy [9] po-
kazano, »e na skutek nierozró»nialno±ci bozonów, dwa niezale»nie przygoto-
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wane kondensaty Bosego-Einsteina mog¡ by¢ silnie spl¡tane. Szczegóªowe
wyniki omówione s¡ w sekcji 4.5.

Praca [10] po±wi¦cona byªa badaniu procesu rozpraszania ±wiatªa na kon-
densacie Bosego-Einsteina w procesie Ramana. Zbadano zale»no±¢ funkcji
korelacji pomi¦dzy emitowanymi cz¡stkami od wªasno±ci kondensatu. Szcze-
góªowe wyniki omówione s¡ w sekcji 4.6.

W pracy [11] wykazano, »e ªamanie nierówno±ci Cauchy-Schwarza przez
funkcj¦ korelacji drugiego rz¦du jest prostym kryterium spl¡tania cz¡stko-
wego. Wyprowadzenie opiera si¦ na analogii mi¦dzy stanami koherentnymi
±wiatªa i klasycznymi stanami materii. Znaleziono zwi¡zek mi¦dzy ªamaniem
tej nierówno±ci a innymi kryteriami nieklasyczno±ci ukªadu wielu cz¡stek.
Szczegóªowe wyniki omówione s¡ w sekcji 4.7.

4.3 Nowe schematy interferometryczne

Istotnym elementem interferometru, oprócz nadruku fazy, jest pªytka ±wia-
tªodziel¡ca, która ma za zadanie doprowadzi¢ do interferencji sygnaªu pocho-
dz¡cego z dwóch ramion urz¡dzenia (patrz schemat z rysunku 2). Wykonanie
takiego elementu na potrzeby interferometrii ±wiatªa nie nastr¦cza wi¦kszych
trudno±ci � mo»na go naby¢ za niewielk¡ kwot¦ w Internecie. Wykonanie za±
elementu, który miaªby prowadzi¢ do interferencji dwóch fal materii, nast¦p-
nie je dziel¡c na dwa wyj±ciowe ramiona, jest wyzwaniem. Oznacza to, »e
domkni¦cie peªnego cyklu na przykªad interferometru Macha-Zehndera jest,
w przypadku atomowym, bardzo trudne.

Zazwyczaj interferometr atomowy powstaje poprzez umieszczenie zim-
nego gazu w podwójnej studni. W przybli»eniu Bosego-Hubbarda, Hamilto-
nian takiego ukªadu ma posta¢

Ĥbh = −EJ Ĵx + δĴz + UĴ2
z , (2)

gdzie operatory Ĵx = 1
2
(â†b̂+ âb̂†) i Ĵz = 1

2
(â†â− b̂†b̂) wraz z Ĵy = 1

2i
(â†b̂− âb̂†)

tworz¡ algebr¦ momentu p¦du (operatory â/b̂ anihiluj¡ bozon w lewej/prawej
studni potencjaªu). Fizyczna interpretacja ka»dego z czªonów jest nast¦-
puj¡ca: −EJ Ĵx prowadzi to tunelowania cz¡stek mi¦dzy studniami, δĴz,
wynikaj¡ce z ró»nicy energii mi¦dzy studniami, prowadzi do nadruku fazy
mi¦dzy nimi, za± UĴ2

z wynika ze zderze« dwuciaªowych pomi¦dzy atomami
gazu. Gdyby �wyª¡czy¢� oddziaªywania (stosuj¡c metod¦ rezonansów Fesh-
bacha [41�43]) oraz sprawi¢, »e energie w obu studniach s¡ takie same (czyli
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δ = 0) dostajemy Hamiltonian generuj¡cy wyª¡cznie tunelowanie. Dobie-
raj¡c czas dynamiki t tak, »e t · EJ/~ = π

2
otrzymujemy operator ewolucji

postaci Û = exp
[
−iπ

2
Ĵx

]
, co stanowi atomowy odpowiednik pªytki ±wia-

tªodziel¡cej. Wydaje si¦ zatem, »e procedura opisana powy»ej pozwala na
uzyskanie po»¡danego efektu � sygnaª pochodz¡cy z dwóch ramion interfe-
rometru (czyli w naszym przypadku dwóch studni potencjaªu) miesza si¦
symetrycznie. Niemniej ci¦»ko jest osi¡gn¡¢ ten cel w laboratorium � trudno
jest wyrówna¢ gª¦boko±¢ studni, by dosta¢ δ = 0; ponadto cz¦sto nie znana
jest dokªadna warto±¢ EJ , co oznacza, »e nie mo»na symetrycznie wymiesza¢
sygnaªu.

Te trudno±ci stanowiªy motywacj¦ naszych docieka«: celem byªo zapro-
ponowanie cyklu interferometrycznego w podwójnej studni potencjaªu bez
konieczno±ci symetrycznego mieszania sygnaªu. Rozwa»yli±my Hamiltonian
(2), zakªadaj¡c, »e oddziaªywania dwuciaªowe mo»na zaniedba¢, a zatem

Ĥbh = −EJ Ĵx + δĴz. (3)

Poniewa», jak stwierdzili±my powy»ej, operator Ĵz prowadzi do nadruku fazy
mi¦dzy studniami potencjaªu, wielko±¢ δt/~ mo»na uto»sami¢ z faz¡ interfe-
rometryczn¡ θ. Peªna ewolucja skªada si¦ zatem z jednoczesnego nadruku fazy
i spójnych oscylacji mi¦dzy ramionami interferometru. W ten sposób reali-
zowany jest scenariusz alternatywny wobec interferometru Macha-Zehdnera,
w którym nadruk fazy jest �obªo»ony� dwiema pªytkami ±wiatªodziel¡cymi,
lecz te dwa ró»ne procesy nie zachodz¡ na raz.

W pracy [1] dokonali±my analizy u»yteczno±ci takiego ukªadu, zakªadaj¡c
»e stany pocz¡tkowe ewolucji s¡ stanami typu �spin-squeezed� (patrz rozdziaª
4.1). Ponadto zaªo»yli±my, »e ró»nica energii mi¦dzy studniami (a zatem
δ ̸= 0) jest wynikiem dziaªania siªy Casimira-Poldera dziaªaj¡cej mi¦dzy
dielektryczn¡ powierzchni¡ umieszczon¡ w odlegªo±ci d od studni potencjaªu
[44�46], jak schematycznie pokazano na rysunku 6. Wykazali±my, »e taki
ukªad jest niezwykle precyzyjnym miernikiem, pozwalaj¡cym na rozró»nienie
poszczególnych odmian (termicznej od kwantowej) oddziaªywania Casimira-
Poldera.

Powy»sze badania zostaªy rozszerzone i uzupeªnione w pracy [2]. Za-
mieszczono tam precyzyjn¡ analiz¦ wydajno±ci interferometru atomowego w
podwójnej studni potencjaªu w zale»no±ci od rodzaju korelacji kwantowych
obecnych w stanie pocz¡tkowym. Wykazano, w jakich przypadkach prze-
kroczenie granicy szumu ±rutowego jest mo»liwe, gdy korzysta si¦ ze stanów

13



Rysunek 6: Schemat ukªadu skªadaj¡cego si¦ z gazu kwantowego w podwójnej
studni potencjaªu i oddalonej o d dielektrycznej powierzchni wywieraj¡cej siª¦
Casimira-Poldera na gaz, pochodz¡cy z pracy [1].

spinowo- b¡d¹ fazowo-±ci±ni¦tych. Zbadano ponadto, jak precyzja estymacji
fazy zale»y od warto±ci parametrów EJ oraz δ.

W pracy [3] przedstawili±my wyniki bada« nad wpªywem szumu na precy-
zj¦ interferometru atomowego w podwójnej studni potencjaªu. Przyj¦li±my,
»e na ka»d¡ cz¡stk¦ gazu kwantowego otoczenie dziaªa w ten sam sposób.
Jest to jedyny mo»liwy wybór w przypadku gdy mamy do czynienia z gazem
bozonów, których wielociaªowa funkcja falowa musi by¢ zsymetryzowana. Sy-
metryzacja wªa±nie prowadzi do u±rednienia wpªywu otoczenia. Hamiltonian,
który rozwa»ali±my miaª posta¢

Ĥ = δĴz + ω(t) · Ĵ, (4)

gdzie δ, jak poprzednio, jest odstrojeniem pomi¦dzy studniami za± wektor
ω(t) charakteryzuje wpªyw otoczenia. Znalezienie dynamiki w obecno±ci
szumu modelowanego przez ω(t) wymaga przede wszystkim rozwi¡zania rów-
nania ewolucji

ϱ̂(t;ω0) = Û(t;ω0) ϱ̂(0) Û
†(t;ω0). (5)

dla pojedynczej trajektorii procesu stochastycznego ω0, gdzie

Û(t;ω0) = T exp

[
−i
∫ t

0

dt′
(
ΩĴz + ω0(t

′) · Ĵ
)]

, (6)
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za± T symbolizuje uporz¡dkowanie czasowe. Nast¦pnie macierz g¦sto±ci (5)
nale»y u±redni¢ po zespole, otrzymuj¡c

ϱ̂S(t) =
∑
ω0

ϱ̂(t;ω0) =

∫
Dω0 P(ω0) ϱ̂(t;ω0). (7)

W naszej pracy rozwa»yli±my przypadek, gdy ω jest procesem Gaussowskim
z czasem korelacji τc, czyli

ω(t) = 0 oraz ωi(t)ωj(t′) = κ(|t− t′|)δij, (8)

gdzie indeksy i oraz j oznaczaj¡ ró»ne skªadowe kartezja«skie, za± κ(|t− t′|)
jest funkcj¡ korelacji o zasi¦gu rz¦du τc. Otrzymawszy ϱ̂S(t), mogli±my wy-
znaczy¢ kwantow¡ informacj¦ Fishera 1, przy zaªo»eniu, »e parametrem me-
trologicznym jest δ. Gªównym wynikiem naszych docieka« jest odkrycie, »e
istnieje metoda zapobie»enia negatywnemu wpªywowi otoczenia, pod warun-
kiem, »e caªa sekwencja zawiera si¦ w czasie nie dªu»szym ni» τc. Innymi
sªowy, czas korelacji szumu pochodz¡cego z otoczenia, ustala now¡ skal¦ cza-
sow¡, w ramach której proces utraty spójno±ci nie jest jeszcze dominuj¡cy.
Je»eli sekwencja interferometryczna trwa dªu»ej ni» τc, negatywny wpªyw ±ro-
dowiska prowadzi do tªumienia spójno±ci w ukªadzie i, co za tym idzie, zaniku
spl¡tania. Zbadali±my równie», jaki jest wpªyw otoczenia na konkretn¡ pro-
cedur¦ estymacji � z pomiaru liczby cz¡stek w ka»dej ze studni potencjaªu.
Praca ta przedstawia po raz pierwszy tak dokªadn¡ analiz¦ interferometru
bozonowego poddanego wpªywowi otoczenia, dziaªaj¡cego � zgodnie z wy-
mogami nierozró»nialno±ci cz¡stek � na ka»d¡ z nich w ten sam sposób.

4.4 Estymacja fazy z obrazu interferencyjnego

Opisana powy»ej sekwencja, która ª¡czy nadruk fazy z oscylacjami mi¦dzy
studniami potencjaªu, jest uproszczeniem wobec peªnego cyklu interferome-
tru Macha-Zehndera. W pracach [4�7] rozwa»ali±my schemat, który jest
jeszcze prostszy i skªada si¦ z dwóch elementów: czystego nadruku fazy θ
(bez oscylacji mi¦dzy studniami), po którym potencjaª puªapkuj¡cy jest wy-
ª¡czany, a dwie chmury gazu si¦ rozszerzaj¡ na skutek swobodnej ekspansji.

1Kwantowa informacja Fishera, to wielko±¢, która � przy ustalonej procedurze interfe-
rometrycznej i u»ytym do niej stanie kwantowym � wyznacza najmniejsz¡ mo»liw¡ warto±¢
∆θ, zminimalizowan¡ po wszystkich mo»liwych metodach estymacji fazy [40]
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W rezultacie powstaje obraz interferencyjny (ukªad pr¡»ków, jak w do±wiad-
czeniu Younga z dwiema szczelinami), z którego nale»y odczyta¢ warto±¢ fazy
θ.

Pytania, które sobie postawili±my byªy nast¦puj¡ce: z jak¡ precyzj¡ mo»na
odczyta¢ faz¦ z obrazu interferencyjnego? jakiego schematu estymacji nale»y
u»y¢? jakiego typu stany spl¡tane s¡ u»yteczne dla tego rodzaju interfero-
metru? oraz: jak du»o mo»na wywnioskowa¢ z samego pomiaru g¦sto±ci, bez
znajomo±ci korelacji mi¦dzy cz¡stkami?

W pierwszej pracy po±wi¦conej tym zagadnieniom zbadali±my, jak wiele
informacji o fazie θ mo»na uzyska¢ znaj¡c peªn¡, czyli N -ciaªow¡ funkcj¦
korelacji ukªadu tworz¡cego obraz interferencyjny [4]. Model zakªada, »e
stan kwantowy jest dwumodowy, czyli postaci

|ψ⟩ =
N∑

n=0

Cn|n,N − n⟩, (9)

gdzie Cn jest amplitud¡ prawdopodobie«stwa znalezienia n cz¡stek w modzie
a i N − n w b. Informacja o wªasno±ciach przestrzennych zawarta jest w
bozonowym operatorze pola, który po nadrukowaniu fazy ma posta¢

Ψ̂(r, t) = ψa(r, t)â+ ψb(r, t)e
iθb̂. (10)

Paczki falowe ψa/b(r, t) pocz¡tkowo s¡ zlokalizowane w dwu studniach poten-
cjaªu, po czym swobodnie ewoluuj¡ i przekrywaj¡ si¦ w polu dalekim, daj¡c
obraz interferencyjny. Wykazali±my, »e je»eli stan kwantowy (9) ma wszyst-
kie wspóªczynniki Cn rzeczywiste i speªnia warunek symetrii Cn = CN−n to
estymacja z funkcji korelacji N -tego rz¦du

GN(r1 . . . rN ; t) = ⟨Ψ̂†(r1, t) . . . Ψ̂
†(rN , t)Ψ̂(rN , t)Ψ̂(r1, t)⟩ (11)

jest optymalna, czyli daje warto±¢ ∆θ ograniczon¡ przez kwantow¡ informa-
cj¦ Fishera [40]. Okre±lili±my, jakie nieklasyczne stany dwumodowe postaci
(9) pozwalaj¡ na zªamanie granicy szumu ±rutowego: s¡ to stany o zreduko-
wanych �uktuacjach fazy i stany typu NOON. Ponadto, w pracy [4] wykazali-
±my, »e estymacja z pomiaru ±rodka masy obrazu interferencyjnego pozwala
równie» na zªamanie granicy szumu ±rutowego, o ile stan pocz¡tkowy (9)
posiada silne korelacje typu NOON.

W pracy [5] rozszerzyli±my badania przedstawione w [4] na przypadek
estymacji z ni»szych funkcji korelacji. Wykazali±my, w jaki sposób informa-
cja o fazie θ ro±nie, wraz ze wzrostem rz¦du korelacji, z którego dokonywana
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jest estymacja. Nast¦pnie zbadali±my, jak czuªa jest precyzja estymacji z
pomiaru ±rodka masy ukªadu opisywanego równaniami (9,10) na wydajno±¢
detekcji pojedynczych atomów w ukªadzie. Zgodnie z oczekiwaniami, stany
typu NOON, które s¡ u»yteczne dla tego schematu estymacyjnego, nakªadaj¡
rygorystyczne wymagania wobec skuteczno±ci detekcji. W pracy [5] przedsta-
wili±my równie» peªn¡ analiz¦ estymacji fazy z poªo»e« pojedynczych atomów
w interferometrze Macha-Zehndera.

Najwa»niejsz¡ z tego cyklu jest praca [6]. Zaªo»yli±my w niej, »e jedyna
informacja, jak¡ dysponujemy to ta o g¦sto±ci jednocz¡stkowej obrazu inter-
ferencyjnego, czyli

ρ(r, t) = ⟨Ψ̂†(r, t)Ψ̂(r, t)⟩. (12)

Ta funkcja zmiennej r dopasowywana jest metod¡ najmniejszych kwadratów
do zmierzonych poªo»e« pojedynczych atomów, gdzie wolnym parametrem
jest poszukiwana faza. Wykazali±my, »e w ten sposób, mimo »e nie posiada
si¦ »adnej informacji o korelacjach wielocz¡stkowych, mo»na przekroczy¢ gra-
nic¦ szumu ±rutowego. Stanami u»ytecznymi dla takiej procedury s¡ stany
o zredukowanych �uktuacjach fazy mi¦dzy dwoma modami. Badania roz-
szerzyli±my o analiz¦ wpªywu niedoskonaªo±ci pomiarowych, schematycznie
przedstawionych na rysunku 7. Uwzgl¦dnili±my mo»liwo±¢ zarówno ogra-
niczonej rozdzielczo±ci przestrzennej jak i niepeªnej wydajno±ci detektorów.
Okre±lili±my minimalne wymagania, jakie musi speªnia¢ technika pomiarowa,
by mo»liwe byªo przekroczenie granicy szumu ±rutowego.

W pracy [7] rozszerzyli±my wyniki z [6] na przypadek, gdy gaz kwantowy
nie jest umieszczony w podwójnej studni potencjaªu lecz w jednowymiarowej
sieci optycznej o M w¦zªach. Oznacza to, »e nale»y uogólni¢ stan (9) do

|ψ⟩ =
N∑

n1=0

N−n1∑
n2=0

. . .

N−n1−...−nM−2∑
nM−1=0

Cn1...nM−1
|n1, n2, . . . , nM−1, N−n1−. . .−nM−1⟩,

(13)
za± operator pola przed nadrukiem fazy ma posta¢

Ψ̂(x) =
M∑
k=1

ψk(x)âk. (14)

Zakªadaj¡c, »e faza θ ro±nie liniowo wzdªu» sieci, wykazali±my, »e w ogólno-
±ci precyzja estymacji b¦dzie wzrastaªa równie» liniowo wraz z liczb¡ oczek
M . Ponadto, korzystaj¡c z wyników pracy [6], wykazali±my, »e tak»e w
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Rysunek 7: Rysunek z pracy [6] przedstawiaj¡cy dwa podstawowe ¹ródªa nie-
pewno±ci w pomiarze poªo»e« pojedynczych atomów (reprezentowanych na ry-
sunku przez niebieskie sfery). Detektory (kwadratowe pªytki) mog¡ b¡d¹ nie
zarejestrowa¢ atomu (drugi detektor od prawej strony), b¡d¹ mo»e si¦ zda-
rzy¢, »e sygnaª powstaje w detektorze s¡siednim (b¡d¹ jeszcze dalszym) ni»
ten, który miaª kontakt z atomem (detektory czwarty i pi¡ty od lewej strony).

przypadku interferometrii na sieci optycznej, gdy wypu±ci si¦ gaz z puªapki,
uzyskuj¡c po ekspansji obraz interferencyjny, estymacja fazy z g¦sto±ci jed-
nocz¡stkowej pozwala na przekroczenie granicy szumu ±rutowego, daj¡c ∆θ,
które skaluje si¦ odwrotnie proporcjonalnie do M .

Podsumowuj¡c, cykl prac [4�7] przedstawia analiz¦ estymacji w najprost-
szym schemacie interferometrycznym � z ukªadu pr¡»ków powstaªych z in-
terferencji dwu (lub wi¦cej) spójnych fal materii. Pokazano, jak w zale»no±ci
od rz¦du funkcji korelacji i spl¡tania w stanie dwu- b¡d¹ M -modowym, do-
kªadno±¢ estymacji ∆θ skaluje si¦ z liczb¡ cz¡stek N w ukªadzie.

4.5 Tworzenie spl¡tanych ukªadów wielocz¡stkowych

Jak podkre±lono w cz¦±ci 4.1, wytwarzanie nieklasycznych wielocz¡stkowych
stanów ±wiatªa b¡d¹ materii jest kluczowym zagadnieniem metrologii kwan-
towej. W dziedzinie optycznej, najcz¦±ciej skorelowane pary fotonów uzy-
skuje si¦ w procesie parametrycznego podziaªu cz¦sto±ci [34, 35]. Natomiast
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Rysunek 8: Rysunek pochodz¡cy z pracy [47] przedstawiaj¡cy (a): schemat
przenoszenia kondensatu do pierwszego stanu wzbudzonego puªapki harmo-
nicznej oraz (b): wynik obserwacji do±wiadczalnej ukªadu kondensat (niebie-
ski) i dwie wi¡zki (czerwone).

w przypadku cz¡stek masywnych same zderzenia mog¡ prowadzi¢ do po-
wstawania silnych korelacji (patrz sekcja 4.1). W pracach [8] i [9] badali±my
alternatywne wobec tych przedstawionych w rozdziale 4.1, sposoby wytwa-
rzania stanów spl¡tanych w gazach atomowych.

W pracy [8] podali±my teoretyczny model opisuj¡cy rozpraszanie par sko-
relowanych wi¡zek atomów z kondensatu Bosego-Einsteina. Zjawisko to zo-
staªo zaobserwowane w laboratorium grupy Jörga Schmiedmayera w Wied-
niu, o czym donosi praca [47], z której pochodzi Rysunek 8. Przedstawia
on schemat powstawania par wi¡zek: chmur¡ atomów �trz¦sie si¦� w taki
sposób, by poprzez dostarczenie energii przenie±¢ j¡ do pierwszego stanu
wzbudzonego w puªapce harmonicznej. Na skutek zderze« dwuciaªowych,
pary atomów wracaj¡ do stanu podstawowego. Nadmiar energii, wynikaj¡cy
z przej±cia ze stanu wzbudzonego do podstawowego, prowadzi do nadania
p¦du ±~k0 ka»dej z cz¡stek. P¦d ten skierowany jest wzdªu» prostej, co wy-
nika z geometrii ukªadu. Narastaj¡ca liczba zderze« sprawia, »e powstaj¡
dwie przeciwnie poruszaj¡ce si¦ wi¡zki, zaznaczone na rysunku 8b w kolorze
czerwonym.

We wspóªpracy z dr. Robertem Bückerem, który byª wspóªautorem pracy
do±wiadczalnej [47], podali±my opis teoretyczny tego zjawiska. Nasza praca
stosuje przybli»enie Bogoliubowa, w ramach którego cz¡stki rozproszone ze
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spójnej paczki falowej ψ(r) (czyli z kondensatu) traktuje si¦ jako niewielk¡
cz¦±¢ caªego ukªadu. Zatem, peªen operator pola Ψ̂(r) przedstawia si¦ jako

Ψ̂(r) = ψ(r) + δ̂(r), (15)

gdzie operator δ̂(r) jest �maªy�. Efektywny Hamiltonian opisuj¡cy dynamik¦
rozpraszania do pola δ̂(r) jest kwadratowy i ma znan¡ posta¢

Ĥbog =

∫
dr δ̂†(r)

(
−~2∇2

2m
+ V (r) + 2g|ψ(r)|2

)
δ̂(r) (16a)

+ g

∫
dr
(
δ̂†(r)δ̂†(r)ψ2(r) + h.c.

)
. (16b)

Poniewa» rozpraszane pary cz¡stek maj¡ przeciwnie skierowane p¦dy, zorien-
towane wzdªu» prostej, operator Bogoliubowa w przestrzeni p¦dów mo»na
przedstawi¢ w postaci

δ̂(k, t) =
∑
i

φ
(i)
+k0

(k, t) â
(i)
+k0

(t) +
∑
i

φ
(i)
−k0

(k, t) â
(i)
−k0

(t), (17)

gdzie suma przebiega po wszystkich mo»liwych stanach rozproszeniowych,
za± φ(i)

±k0
(k, t) opisuje wªasno±ci p¦dowe ka»dego modu. Dzi¦ki spostrze»eniu,

które doprowadziªo do równania (17), dynamik¦ ukªadu udaªo si¦ wyzna-
czy¢ prostymi i szybkimi metodami numerycznymi. Wyznaczywszy δ̂(k, t)
uzyskali±my peªn¡ informacj¦ o ukªadzie. Pozwoliªo to na obliczenie funkcji
korelacji rozproszonych cz¡stek, czy te» wykazanie, »e w ukªadzie wyst¦puje
silne, metrologicznie u»yteczne spl¡tanie. Przykªadowo, Rysunek 9 pocho-
dz¡cy z pracy [8] pokazuje zale»no±¢ kwantowej informacji Fishera od czasu,
zestawiaj¡c t¦ informacj¦ z wykresem liczby modów obsadzanych w ka»dej
z wi¡zek. W trakcie rozpraszania, wraz ze spadkiem liczby modów obsadza-
nych przez istotnie du»¡ liczb¦ cz¡stek, kwantowa informacja Fishera ro±nie,
co jest zgodne z oczekiwaniami wobec wielomodowej interferometrii kwanto-
wej. Prosty model teoretyczny, przedstawiony w pracy [8] mo»e w przyszªo±ci
znale¹¢ zastosowanie do opisu do±wiadcze«, w których cz¡stki rozpraszane s¡
w parach do przeciwbie»nych wi¡zek.

Praca [9] przedstawia odmienne spojrzenie na zagadnienie tworzenia spl¡-
tanych stanów wielocz¡stkowych, znacz¡co ró»ne od tego przedstawionego w
sekcji 4.1, jak i w pracy [8]. Motywacj¡ do bada«, zwie«czonych publika-
cj¡ [9] byªo zjawisko Hong-Ou Mandle'a [48], w którym dwa fotony w dwu
ramionach (na przykªad interferometru), opisywane stanem czystym

|ψ⟩ = |1, 1⟩ (18)
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Rysunek 9: Rysunek pochodz¡cy z pracy [8] przedstawiaj¡cy zale»no±¢ kwan-
towej informacji Fishera od czasu trwania procesu rozpraszania. Mniejszy
wykres pokazuje ile par niezale»nie ±ciskanych modów jest aktywnych w obu
przeciwbie»nych wi¡zkach.

padaj¡ na pªytk¦ ±wiatªodziel¡c¡. W rezultacie otrzymujemy stan

|ψ⟩ = 1√
2
(|2, 0⟩+ |0, 2⟩) , (19)

który nazywany jest stanem NOON, b¡d¹ stanem kota Schrödingera. Jest
to nieklasyczny stan, w którym wyst¦puje superpozycja: oba fotony w jed-
nym ramieniu + oba fotony w drugim. Kluczowa dla naszych rozwa»a« jest
nast¦puj¡ca obserwacja: w stanie (18) fotony mog¡ by¢ umieszczone w obu
ramionach niezale»nie. Stajemy zatem przed w¡tpliwo±ci¡: sk¡d wzi¦ªa si¦
nieklasyczna korelacja w stanie (19)? Odpowied¹ zwi¡zana jest ze statystyk¡,
jakiej podlegaj¡ fotony � s¡ to bozony, a zatem na pªytce ±wiatªodziel¡cej
interferuj¡ w okre±lony sposób. W taki mianowicie, który prowadzi do wy-
gaszenia koincydencji, kiedy to w ka»dym z ramion znajdujemy po jednym
fotonie. Ta destruktywna interferencja na pªytce, prowadz¡ca do znikania
koincydencji, jest sednem zjawiska Hong-Ou Mandle'a.

21



Skoro dwa fotony, nawet pochodz¡ce z niezale»nych ¹ródeª, mog¡ inter-
ferowa¢ w ten sposób, to czy podobne zjawisko zachodzi dla wi¦kszej liczby
cz¡stek? Wiadomo, »e gdy we¹miemy tak zwany stan twin-Focka, czyli po-
staci

|ψ⟩ = |N,N⟩ (20)

i �przepu±ci si¦� go przez pªytk¦ ±wiatªodziel¡c¡, równie» otrzymuje si¦ stan
zbli»ony do 2N -cz¡stkowego stanu typu NOON [49�52]. Pytanie, które po-
stawili±my brzmi nast¦puj¡co: czy dwa kondensaty Bosego-Einsteina opisy-
wane peªniejszym modelem ni» ten z równania (20), interferuj¡c na pªytce,
dadz¡ nieklasyczny stan materii, u»yteczny dla interferometrii kwantowej?

Realistyczny model kondensatu Bosego-Einsteina, to taki, który uwzgl¦d-
nia fakt, »e liczba cz¡stek w chmurze nie jest ustalona, lecz ró»ni si¦ w ko-
lejnych realizacjach do±wiadczenia. Oznacza to, »e stan dwu kondensatów
nale»y opisywa¢ macierz¡ g¦sto±ci

ϱ̂ =

(
∞∑

Na=0

Pa(Na)|Na⟩⟨Na|

)
⊗

(
∞∑

Nb=0

Pb(Nb)|Nb⟩⟨Nb|

)
, (21)

gdzie Pa/b jest prawdopodobie«stwem znalezienia Na/b cz¡stek w kondensacie
a/b. Dla takiego stanu wej±ciowego interferometru Macha-Zehndera wyzna-
czyli±my kwantow¡ informacj¦ Fishera i wykazali±my, »e ma ona warto±¢
wi¦ksz¡ ni» N̄ 2 pod warunkiem, »e �uktuacje liczby cz¡stek w ka»dym kon-
densacie nie przekraczaj¡ granicy szumu ±rutowego. Jest to istotny wynik,
który wskazuje, »e wystarczy ograniczy¢ rozstrzaª liczby atomów w ka»dym
niezale»nie przygotowanym kondensacie, by przy pomocy pªytki ±wiatªodzie-
l¡cej, lecz bez »adnej dodatkowej procedury spl¡tuj¡cej cz¡stki, otrzyma¢
nieklasyczny stan materii. Ponadto, wykazali±my, »e pomiar liczby cz¡stek
w ka»dym z ramion kondensatu pozwala na uzyskanie precyzji ∆θ lepszej ni»
granica szumu ±rutowego. Rezultaty naszych docieka« mog¡ w przyszªo±ci
stanowi¢ podwalin¦ do konstrukcji nowego rodzaju interferometru, opartego
na wielocz¡stkowym odpowiedniku zjawiska Hong-Ou Mandle'a.

2gdzie N̄ jest ±redni¡ liczb¡ cz¡stek w ukªadzie, zatem FQ > N̄ oznacza ªamanie granicy
szumu ±rutowego [26]
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Rysunek 10: Rysunek przedstawiaj¡cy pojedynczy akt rozpraszania padaj¡cego
fotonu (o p¦dzie kp), prowadz¡cy zarówno do emisji fotonu �sygnaªowego� o
p¦dzie ks jak i do przeniesienia stanu wewn¦trznego atomu z |0⟩ poprzez |2⟩
do |1⟩.

4.6 Oddziaªywanie ±wiatªa z materi¡ � rozpraszanie Ra-
mana

Praca [10] po±wi¦cona byªa zjawisku rozpraszania par atom-foton w procesie
Ramana w wyniku o±wietlenia kondensatu Bosego-Einsteina wi¡zk¡ laserow¡.
Schemat pojedynczego aktu rozpraszania przedstawiony jest na rysunku 10.
Foton z wi¡zki laserowej (nazywanej pomp¡) pada na atom znajduj¡cy si¦ w
stanie wewn¦trznym |0⟩ po czym nast¦puje akt absorpcji i przej±cie atomu do
stanu |2⟩. Nast¦puje niezwªoczna emisja rozproszonego fotonu �sygnaªowego�
i przej±cie atomu do innego nisko le»¡cego stanu |1⟩. Poniewa» p¦d rozpro-
szonego fotonu mo»e by¢ skierowany w dowolnym kierunku, oznacza to, »e
� by speªni¢ zasad¦ zachowania p¦du � rozproszeniu ulega równie» atom.
Tak oto emitowana jest para cz¡stek: foton i atom. Artykuª [10] przedsta-
wia szczegóªow¡ analiz¦ tego zjawiska, dopuszczaj¡c mo»liwo±¢ niezerowej
temperatury ¹ródªa atomów, czyli kondensatu Bosego-Einsteina. Gdy tem-
peratura bardzo zimnego gazu jest wyra¹nie wy»sza od zera bezwzgl¦dnego,
tworzy si¦ tak zwany kwazi-kondensat. Jest to gaz atomowy, w którym wy-
st¦puj¡ �uktuacje fazy, ograniczaj¡ce spójno±¢ przestrzenn¡ ukªadu [53�55].
Zbadali±my, jaki wpªyw maj¡ te �uktuacje, w zale»no±ci od ich nat¦»enia (a
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zatem od temperatury gazu) na g¦sto±¢ i funkcje korelacji rozproszonych ato-
mów. Wykazali±my, »e obecno±¢ �uktuacji fazy ma wpªyw zarówno na zasi¦g
korelacji jak i ich amplitud¦. W naszej analizie uwzgl¦dnili±my równie» sko«-
czony czas ekspansji chmury atomowej (w trakcie propagacji z obszaru, gdzie
zachodzi rozpraszanie, do detektora atomowego). Wyniki tej pracy mog¡ oka-
za¢ si¦ pomocne w przygotowaniu i analizie zjawiska rozpraszania Ramana
w gazach atomowych, w szczególno±ci pod k¡tem przyszªych zastosowa« w
interferometrii atomowej.

4.7 Kryterium spl¡tania � nierówno±¢ Cauchy-Schwarza

Praca [11] przedstawia dowód stwierdzenia, »e ªamanie nierówno±ci Cauchy-
Schwarza przez funkcj¦ korelacji drugiego rz¦du w ukªadzie bozonów jest
kryterium spl¡tania cz¡stkowego. Zapotrzebowanie na taki dowód powstaªo
wraz z ukazania si¦ pracy [56], w której prof. Chris Westbrook ze wspóªpra-
cownikami, traktuj¡ obserwowane ªamanie powy»szej nierówno±ci za kryte-
rium nieklasyczno±ci w ukªadzie cz¡stek rozproszonych w wyniku zderzenia
kondensatów Bosego-Einsteina. Jak przedstawiono na rysunku 11, dwa zde-
rzaj¡ce si¦ kondensaty (rysunek 11(a)) emituj¡ cz¡stki, które w konsekwen-
cji zasad zachowania energii i p¦du rozkªadaj¡ si¦ na sferycznej powierzchni
(rysunek 11(b)), której promie« ro±nie liniowo w czasie. Eksperymentatorzy
zmierzyli funkcj¦ korelacji drugiego rz¦du rozproszonych cz¡stek, czyli

G(2)(x, x′) =
⟨
Ψ̂†(x)Ψ̂†(x′)Ψ̂(x′)Ψ̂(x)

⟩
. (22)

Nast¦pnie, by zwi¦kszy¢ sygnaª, wycaªkowali otrzyman¡ funkcj¦ po obj¦to±ci
dwu obszarów zaznaczonych kolorem czerwonym na rysunku 11(b). W ten
sposób otrzymano trzy wielko±ci

G(2)
aa=

∫
Va

dx

∫
Va

dx′G(2)(x, x′) (23a)

G(2)
ab =

∫
Va

dx

∫
Vb

dx′G(2)(x, x′) (23b)

G(2)
bb =

∫
Vb

dx

∫
Vb

dx′G(2)(x, x′). (23c)
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Rysunek 11: Rysunek pochodz¡cy z pracy [56]. (a): ukªad dwu cylindrycz-
nie symetrycznych kondensatów Bosego-Einsteina zderzaj¡cych si¦ wzdªu» osi
symetrii; (b): obserwowana po±wiata rozproszonych cz¡stek, wraz z dwoma
kondensatami (ja±niejsze obszary u góry i u doªu) oraz dwoma obszarami, w
których mierzy si¦ funkcj¦ korelacji drugiego rz¦du (czerwone wycinki sfery).

Wykazano eksperymentalnie, »e w opisywanym ukªadzie zachodzi

C ≡ G(2)
ab√

G(2)
aa G(2)

bb

> 1. (24)

Autorzy pracy [56], poprzez analogi¦ do ªamania tej nierówno±ci w ukªa-
dzie fotonów, potraktowali ten wynik jako dowód nieklasyczno±ci w ukªadzie
cz¡stek masywnych.

By sprecyzowa¢, co oznacza stwierdzenie, »e nierówno±¢ (24) jest kry-
terium kwantowo±ci, nale»y zauwa»y¢, »e klasyczne (separowalne) stany N
bozonów s¡ postaci

ρ̂ =

∫
Dϕ |ϕ;N⟩⟨ϕ;N |P(ϕ). (25)
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gdzie |ϕ;N⟩ = |ϕ⟩⊗N jest stanem koherentnym N bozonów, za± P(ϕ) jest roz-
kªadem prawdopodobie«stwa. Wyra»enie to ªudz¡co przypomina klasyczny
stan pola elektromagnetycznego (wedªug kryterium Glaubera�Sudarshana
[57, 58]), które sªu»y do wyprowadzenia fotonowego odpowiednika nierów-
no±ci (24). Spostrze»enie to prowadzi bezpo±rednio do konkluzji, »e ªamanie
nierówno±ci (24) jest kryterium na spl¡tanie cz¡stkowe � jako »e odpowiednik
tej nierówno±ci w przypadku optycznym jest metod¡ na okre±lanie nieklasycz-
no±ci ±wiatªa. Szczegóªy dowodu przedstawili±my w pracy [11]. Wynik ten
mo»na uogólni¢ na dowolny ukªad bozonów, nawet gdy liczba cz¡stek nie jest
ustalona, pod warunkiem, »e w ukªadzie nie ma spójno±ci mi¦dzy stanami
o ró»nych liczbach cz¡stek. Nasz dowód pozwala zrozumie¢ natur¦ niekla-
syczno±ci obserwowanej w pracy [56], jak i w wielu innych do±wiadczeniach
z zimnymi bozonami, gdzie obserwuje si¦ ªamanie nierówno±ci (24).

4.8 Podsumowanie

Podsumowuj¡c, cykl prac [1�11] stanowi¡cy wkªad do niniejszej rozprawy ha-
bilitacyjnej po±wi¦cony jest badaniu nieklasycznych wªasno±ci ultra-zimnych
gazów atomowych. Zawarta w tych pracach analiza typów korelacji kwan-
towych i metod ich wykrywania, ma na uwadze przede wszystkim ich prak-
tyczny wymiar: w jakim stopniu nieklasyczno±¢ mo»na wykorzysta¢ do celów
metrologicznych.

Obecny stan wiedzy, zarówno w dziedzinie bada« do±wiadczalnych, jak i
teoretycznych, do których rozwoju powy»sze prace si¦ przyczyniaj¡, pozwala
wierzy¢, »e niedªugo uda si¦ zbudowa¢ pierwszy interferometr atomowy o
wydajno±ci przekraczaj¡cej granic¦ szumu ±rutowego.

Wraz z moimi wspóªpracownikami kontynuujemy badania w dziedzinie in-
terferometrii atomowej. Na uko«czeniu jest praca badaj¡ca wpªyw na precy-
zj¦ estymacji ukrytych (paso»ytniczych) modów, znajduj¡cych si¦ w ka»dej z
chmur gazu kwantowego. W najbli»szym czasie, we wspóªpracy z grup¡ prof.
Helmuta Ritscha z Innsbrucka, rozpoczniemy badania nad nowym aspektem
interferometrii atomowej � opieraj¡cym si¦ na schemacie generacji stanów
spl¡tanych materii we wn¦kach rezonansowych.
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5 Omówienie pozostaªych osi¡gni¦¢ naukowo-

badawczych (artystycznych).

a) dane bibliometryczne (stan na dzie« 10 wrze±nia 2015)

Liczba opublikowanych artykuªów: 26 + 3 preprinty
Cytowania bez autocytowa«: 121
Caªkowity impact factor: 81,22
Indeks Hirscha: 8

b) badania naukowe nie stanowi¡ce wkªadu do habilitacji

W latach 2004-2013 byªem wspóªautorem cyklu prac po±wi¦conego zderze-
niom kondensatów Bosego-Einsteina [13, 15�20]. W procesie tym, opisywa-
nym ju» w rozdziale 4.7 i pokazanym na rysunku 11, rozpraszane s¡ pary
skorelowanych cz¡stek. Celem powy»szych bada« byªo okre±lenie jaki jest
ksztaªt rozproszonej chmury atomów, stopie« korelacji mi¦dzy cz¡stkami, ale
równie» w jakim tempie rozpraszaj¡ si¦ atomy. W pracy [17] udaªo si¦ przewi-
dzie¢ wynik pojedynczego zderzenia, losuj¡c poªo»enia cz¡stek z peªnego roz-
kªadu prawdopodobie«stwa. W pracy [18] porównano wyniki naszego modelu
zderze« atomów z rezultatami pomiarów, otrzymuj¡c bardzo dobr¡ zgodno±¢.
W pracy [13], która weszªa w skªad rozprawy habilitacyjnej dr. hab. Piotra
Deuara, dokonali±my analizy rozpraszania atomów pod k¡tem u»yteczno±ci
ukªadu na rzecz interferometrii kwantowej. Zbadali±my jaki jest stopie« re-
dukcji �uktuacji wzgl¦dnej liczby cz¡stek pomi¦dzy przeciwnymi obszarami
chmury rozproszonych atomów i jak zale»y on od parametrów zderzenia �
takich jak ksztaªt kondensatów i ich wzgl¦dna pr¦dko±¢.

W pracy [12] wyznaczyli±my szereg optymalnych pomiarów (czyli nasyca-
j¡cych ograniczenie wyznaczone przez kwantow¡ informacj¦ Fishera) w ró»-
nych ukªadach interferometrycznych. W ramach wspóªpracy z prof. Augusto
Smerzim z Florencji zdoªali±my analitycznie wyznaczy¢ szeroki zbiór opty-
malnych pomiarów.

W pracy [14] zbadali±my jak powstaj¡ nieklasyczne stany materii w pro-
cesie dynamicznego ±ciskania spinu [27, 29, 31, 32, 38]. Znale¹li±my skuteczn¡
metod¦ estymacji fazy oraz okre±lili±my wpªyw sko«czonej precyzji pomiaro-
wej na wydajno±¢ interferometru.

W pracy [21] dokonali±my analizy wªasno±ci pola fotonów uzyskanego w
procesie rozpraszania Ramana. Wyznaczono funkcje korelacji oraz wpªyw
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otoczenia na utrat¦ spójno±ci ukªadu.

c) nagrody

2003: Pierwsza nagroda za najlepsz¡ prac¦ magistersk¡ roku na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
2006: Nagroda dydaktyczna dla za najlepsze ¢wiczenia do wykªadu na Wy-
dziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
2007: Stypendium �START� Fundacji na rzecz Nauki Polskiej
2008: Uczestnictwo w spotkaniu mªodych naukowców z laureatami Nagrody
Nobla, Lindau, Niemcy
2012: Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wy»szego dla Wybitnym
Mªodych Naukowców

d) kierowanie projektami badawczymi

2012-2016: projekt krajowy �SONATA� �nansowany przez Narodowe Cen-
trum Nauki, �Generacja i zastosowanie nieklasycznych stanów atomowych na
potrzeby interferometrii kwantowej�

e) udziaª w projektach badawczych

• Grant KBN numer N202 022 32/0701 2007-2010 "Many Body and Non-
linear E�ects in Bose Einstein Condensates and waveguides- Wydziaª
Fizyki, Uniwersytet Warszawski, wykonawca

• Grant KBN numer 2P03B04325 2003-2006, �onlinear Optics of Atoms
and Photons- Wydziaª Fizyki, Uniwersytet Warszawski, wykonawca

• Grant promotorski numer N0413/P03/2005/29 2005-2006 �fekty dwu-
ciaªowe i straty elastyczne w kondensatach Bosego-Einsteina- Wydziaª
Fizyki, Uniwersytet Warszawski, wykonawca

• Grant numer N202 019 32/0698 2007-2008 "Parametryczne wzmacnia-
nie ultrakrótkich impulsów ±wiatªa; rola kon�guracji niewspóªosiowej-
Wydziaª Fizyki, Uniwersytet Warszawski, wykonawca

• Grant europejski numer 06-EuroQUAM-FP-002 �ontrolled 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 �naliza efektów nieli-
niowych i wielociaªowych w kwantowych gazach atomowych", Wydziaª
Fizyki, Uniwersytet Warszawski, wykonawca

• Projekt �Iuventus Plus�, numer projektu IP2014 050073, 2015-2017,
opiekun naukowy

f) zaproszone wykªady konferencyjne

• �Quantum Technologies Conference� Toru«, Polska, 2011

• �Quantum Technologies Conference� Kraków, Polska, 2012

• �ProQuP workshop�, Pary», Francja, 2012

• �Quantum Information�, Florencja, Wªochy, 2013

• �Quantum Optics�, Jachranka, Polska, 2013

• �Quantum Gases and Quantum Coherence�, Levico Terme, Wªochy,
2014

• �CAP-ProQuP Workshop�, Wiede«, Austria, 2014

g) wspóªpraca krajowa i zagraniczna

• Warszawa, Polska (2003-2007): wspóªpraca z prof. Kazimierzem Rz¡-
»ewskim z Centrum Fizyki Teoretycznej PAN dotycz¡ca rozpraszania
par atomów z kondensatów Bosego-Einsteina

• Oxford, Wielka Brytania (2004): wspóªpraca z grup¡ prof. Keitha Bur-
netta w ramach programu BEC2000 dotycz¡ca rezonansów Feshbacha
w kondensatach Bosego-Einsteina

• Oxford, Wielka Brytania (2005): wspóªpraca z grup¡ prof. Keitha
Burnetta w ramach programu QUDEDIS dotycz¡ca rozpraszania par
atomów z kondensatów Bosego-Einsteina
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• Trydent, Wªochy (2008-2013): wspóªpraca z prof. Augusto Smerzim
dotycz¡ca metrologii kwantowej

• Florencja, Wªochy (2013-): wspóªpraca z prof. Augusto Smerzim do-
tycz¡ca metrologii kwantowej, kwantowego efektu Zenona oraz nierów-
no±ci Bella

• Monachium, Niemcy (2012-2014): wspóªpraca z dr. Francesco Piazza
dotycz¡ca metrologii kwantowej

• Innsbruck, Austria (2015-): wspóªpraca z dr. Francesco Piazza doty-
cz¡ca metrologii kwantowej we wn¦kach rezonansowych

• Wiede«, Austria (2013-2014): wspóªpraca z dr. Robertem Bückerem
dotycz¡ca teoretycznego opisu rozpraszania wi¡zek atomów z konden-
satu Bosego-Einsteina

• Warszawa, Polska (2015-): wspóªpraca z dr. Emili¡ Witkowsk¡ z In-
stytutu Fizyki PAN dotycz¡ca tworzenia stanów ±ci±ni¦tych w zimnych
gazach atomowych

• Warszawa, Polska (2010-2014): wspóªpraca z dr. Piotrem Deuarem z
Instytutu Fizyki PAN dotycz¡ca rozpraszania par atomów z kondensa-
tów Bosego-Einsteina

• Kraków, Polska (2007-2009): wspóªpraca z prof. Krzysztofem Sach¡ z
Wydziaªu Fizyki UJ dotycz¡ca opisu stanów kwantowych ultra-zimnych
bozonów w podwójnej studni potencjaªu

• Toru«, Polska (2007-2009): wspóªpraca z dr. Michaªem Zawad¡ z Wy-
dziaªu Fizyki UMK w Toruniu dotycz¡ca opisu teoretycznego swobod-
nej ekspansji kondensatu Bosego-Einsteina
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