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4.2 Lista publikacji wchodzacych w sklad osiagniecia.
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5 Omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i
osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego
wykorzystania.

Wiele lat temu w ramach prostych modeli pokazano, ze w ultrazimnych gazach stan kota Schridingera,
powinien powsta¢ samoistnie, na skutek zderzen miedzy atomami. Z drugiej strony nikt dotyvchczas
takiego stanu w atomach nie zaobserwowal. Jasnym jest, ze kot Schrédingera jest stanem niezwykle
czutym i nietrwalym, ale jaki konkretnie czynnik uniemozliwia powstanie kota Schrédingera oraz innych
silnie skorelowanych stanéw w ultrazimnych atomach?

Wszystkie prace skladajace sie na moje osiagniecie sa zwiazane z poszukiwaniem odpowiedzi na
powyzsze pytanie. Zglebialem czynniki niszczace spdjnosé zimnych gazéw i szukalem stanéw, ktore
rzeczywiscie maja szanse zostac zrealizowane. To wymagalo coraz glebszego zrozumienia fizyki ultraz-
imnych atomow oraz poznania ograniczeri jaki natura i obecna technologia naklada na ten uklad. Pier-
wsze wyniki osiggnatem w ramach mojej wspélpracy z grupa Anny Minguzzi z Grenoble w 2013 roku
(prace [H7] i [H9]), z ktora pracowalem nad stratami czastek w kondensatach Bosego-Einsteina. Badania
nad kondensatami byly réwniez moim pobocznym tematem podczas dwuletniego stazu w Ecole Nor-
male Supérieure w Paryzu, podczas ktorego nawiazaliSmy wspdlprace z grupa do$wiadczalna Philippa
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Treutleina z Basel Universitit oraz z Alice Sinatra z Laboratoire Kastler Brossel w Paryzu. W ra-
mach tej francusko-szwajcarsko-polskiej wspotpracy napisano ostatecznie cztery prace [H3, H4, H6, HS].
Po powrocie do Polski nawiazalismy wspolprace z grupa Emilii Witkowskiej z Instytutu Fizyki PAN,
ktéra zaowocowalta publikacjami [H1, H5]. Publikacja [H2] powstata w calosci pod moim kierownictwern,
wykonawca byl zdolny student z Uniwersvtetu Jagielloniskiego.

Za najwazniejsza prace w moim dorobku uwazam publikacje [H4], ktéra odpowiada na pytania jakie
dokladnie warunki nalezy spetni¢, aby mozliwe bylo wytworzenie stanu kota Schridingera w ultrazimnych
atomach oraz jakiej jakosci kota mozna oczekiwaé, uwzgledniajac réwniez obecne ograniczenia do$wiad-
czalne. W trakcie tych badan opracowano metode zmniejszenia niszczacego wplywu strat czastek na
spojnos¢ [H4, H7, HI]. Metoda ta jest wdrazana w kontekscie metrologii kwantowej we wspomnianej
wcezesniej grupie Philippa Treutleina.

Struktura tej czesci autoreferatu jest nastepujaca: w czesel 5.1 znajduje sie wprowadzenie w tematyke.
Czes¢ 5.3 stuzy dokladniejszemu oméwieniu badanych uktadéw. Czesé 5.4 jest glowna czescia autoreferatu
poswigcona mechanizmom niszczacym sp6jnosé kwantowa w oparach zimnych atoméw. Opis osiagniecia
jest zakonczony podsumowaniem wynikow w czesei 5.5.

5.1 Wstep : Nieliniowos¢ typu Kerra, a stany splatane

W 1875 roku szkocki fizyk John Kerr wykazal, ze kawalek szkla o§wietlony §wiatlem o duzym
natezeniu przestaje by¢ izotropowym ofrodkiem dla fali elektromagnetyczne plynacej w jej wnetrzu [23].
Efekt byl wezedniej poszukiwany, ale bezskutecznie, przez Michaela Faradaya. Dziesiatki lat pozniej, gdy
elektrodynamika kwantowa byl juz dobrze rozwinieta teoria, efekty nieliniowe mialy by¢ wykorzystane
do wytworzenia stanow $cisnietych Swiatla. Pierwszy eksperyment zakoriczony sukcesem przeprowadzono
w 1985 roku [46]. Rok pozniej B. Yurke i D. Stoler wykazali, ze nieliniowos¢ typu Kerra, moze by
uzyta réwniez do produkcji bardziej egzotycznych stanéw kwantowych, nawet kotéw Schrédingera [58].
Schemat, ktory badali jest tak wazny w kontekscie prowadzonych przeze mnie badan, ze zostal opisany
ponizej bardziej szczegdlowo.

Efekt Kerra oznacza zmiane wspolczynnika zalamania proporcjonalna do natezenia padajacego $wiatla,
stad Hamiltonian opisujacy to zjawisko dany jest w przyblizeniu wzorem

B =x(ata)*, (1)

gdzie operatory @ oraz a' sa odpowiednio bozonowym operatorem anihilacji i kreacji. W pracy [58]
badano dynamike zaczynajaca sie monochromatycznym stanem spéjnym éwiatla

n

_ a2y 0"
la)=e 2;\/{”% (2)

gdzie |n) jest stanem Focka z doktadnie n fotonami.

Stan spéjny na skutek nieliniowo$ci Kerra najpierw przechodzi w stan $cisniety, a nastepnie w stany
niegaussowskie. W szczegdlnoseli w chwili ¢ = #/(2x) stan ukladu jest superpozycja dwéch standw
koherentnych

it =m/(20)) = = (7o) + &) - ), ®)

czyli, w przypadku $wiatla o duzym natezeniu |af* 3> 1, jest kotem Schrédingera. W chwilach by = %
stan jest superpozycja ¢ stanéw spojnych [15].

Przedstawione badania sa Scifle zwiazane ze schematem analogicznym do schematu Yurke i Stolera
zastosowanym do atoméw. Zasada zachowania liczby barionowej [52] wyklucza superpozycje standéw o
roznej catkowitej liczbie masywnych czastek, stad niemozliwe jest wytworzenie atoméw w stanie (2).
Istnieja jednak atomowe stany o wlasnosciach, ktoryeh oczekuje sie od stanéw spojnyeh, tzw. spinowe
stany koherentne [2]. Stany te wymagaja jednak co najmniej dwoch ,czestosci”, np. dwoch poziomow
energetycznych. Nastepny rozdzial jest poswiecony wprowadzeniu podstawowych pojeé¢ dla uktadu N
dwupoziomowych atoméw, sposobom ilustrowania takich stanéw oraz przedstawieniu schematu analog-
icznego do schematu Yurkego, ale dla czastek masywnych.
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Rys. 1: Graficzne przedstawienia
stanéw kwantowych na pseudos-
ferze Blocha. W gornym rzedzie
przedstawiono typowy sposéb ilus-

trowania stanéow N qubitéow - jako
- punkt wskazywany przez wektor
S. 7 lewej strony stan spojny,
dla ktérego dlugosé kolektywnego
spinu réwna jest promieniowi sfery.
Prawy gorny rysunek wiasciwie nie
mogt byé rzetelnie narysowany —
pomimo, ze stan kota Schrodingera
jest stanem czystym, dlugosé kolek-
tywnego spinu w tym stanie wynosi
0. Dolny rzad: funkcja SU(2)-
Wignera dla stanu koherentnego
(lewy rysunek) i kota Schrodingera
{prawy rysunek).

.

5.2 Opis teoretyczny N oddzialujacych qubitéow

Niniejszy rozdzial ma za zadanie wprowadzi¢ notacje oraz przypomnie¢ podstawowe informacje
dotyczace ukladéw dwupoziomowych. Niech H; oznacza przestrzen Hilberta rozpieta przez dwa wektory,
oznaczone jako [0) i |1). Identyfikacja czym fizycznie jest |0) i |1) zalezy od konkretnego schematu -
najezesciej sg to rézne stany wewnetrzne atomow [39, 17], ale czasami przestrzenne orbitale [13]. Moje
badania dotyczyly pierwszego z tych przypadkéw, N atoméw dwupoziomowych. Odpowiadajaca tej
sytuacji przestrzen Hilberta Hy jest iloczynem tensorowym N jedno-kubitowych przestrzeni Hilberta #;
tzn. Hy =H19H1 ®@... @ H;.

W przypadku qubitéw, odpowiednikiem stanéw spojnych Swiatta sa tzw. spinowe stany spojne (zwane
atomowymi stanami spojnymi) [2] zdefiniowane jako

0.9 =® (ct2cos (5) g 72 sn (£ ). @

i=1
parametryzowane dwoma katami 6 € [0, 7] oraz ¢ € [0, 27]. Praca [2] przedstawia liste wiasnosdci tych

stanow, analogicznych do standéw spojnych $wiatla. Wiekszo$¢é moich badan dotyezyta uktadu, ktory
poczatkowo jest w atomowym stanie spéjnym odpowiadajacym parametrom 6 = w/2 oraz ¢ = 0:

N
pie=0) =10 =5 =01 = (B lih). (%)

Dla atomowych stanéw spéjnych na réwniku pseudosfery Blocha, tzn. odpowiadajacych parametrowi
6 = /2 wprowadzono osobne oznaczenie |p) := |# = 7/2, ). Stany takie bywaja nazywane stanami
fazowymi (ang. ,phase states”) [44].
W ponizszych rozwazaniach wykorzystane beda operatory kolektywnego spinu:
A T L X
Sy = 3 Z&g) Sy = b} 2515!) =3 &Ef'), (6)
i=1 i=1 i=1
gdzie &Ei) oznacza operator, ktéry jest macierza Pauliego dla i-tego atomu oraz identycznoscia na wszys-
tkich pozostalych atomach. Powyzsze operatory spelniaja reguly komutacyjne operatoréw momentu
pedu, np. [5'2,5'2,} = S, sq wiec gencratorami obrotow. W dalszej czesci autoreferatu, wielokrotnie
wykorzystywana bedzie wynikajaca z tego relacja dotyczaca spinowych standw spdjnych:

e 519, o) = |6, + u). (7
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Moje badania koncentrowaly sie na stanach bozonowych zupelnie symetrycznych, w ktérych zamiana
dowolnych dwoch czastek nie zmienia stanu. W takim przypadku znacznie prostszym opisem jest for-
malizm drugiej kwantyzacji, ktéra tutaj opiera si¢ na bozonowych operatorach drabinkowych, ag oraz a;
anihilujacych czastki bedacych w stanach wewnetrznych odpowiednio |0) 1 |1). W przestrzeni zupeinie
symetrycznej operatory kolektywnego spinu mozna przedstawi¢ w innej postaci:

& = L(ara 4ot & L (ata _ cta & 1 fata _ oia
=y (aoal +a1ag) Sy= 5 (aoal - aiao) Sl 5 (aoag — alal) ; (8)
Jedynie w pracy [H6] uwzgledniano procesy wyprowadzajace stan z przestrzeni zupelnie symetrycznej,
wiec ani wzér (8), ani jakiekolwiek jego konsekwencje, nie mogly by¢ wykorzystane.

Kwadrat dtugosci kolektywnego spinu 52 + §2 + 52 = IN(N + 2) jest staly, dla stanéw o ustalonej
liczbie czastek. Stad stany o ustalonej liczbie czastek N czesto sa rysowane na sferze o promieniu
5V N(N +2) jako punkt wskazywany przez wektor S = [(§$> (S'y), (5‘;)} Sfera ta czesto jest nazy-
wana sfera Blocha - pojecie to bywa mylace, np. w odréznieniu od prawdziwej sfery Blocha definiowanej
dla jednego kubitu, stany czyste N kubitéw moga leze¢ w jej wnetrzu, tzn |S| moze byé krétszy od
promienia sfery /N(N +2)/2. W niniejszym referacie uzywane bedzie sformutowanie (pseudo)sfera
Blocha. Przyklad wizualizacji dla stanu spéjnego (4) oraz dla stanu kota Schrédingera

|cat) = (16 = 1/2;0 = 0) + |0 = /2,0 = w)) /V2 (9)

przedstawiono na rysunku 1. QOczywiscie wektor S nie definiuje stanu kwantowego w sposob jednoz-
naczny. Lepszym narzedziem do ilustrowania stanu jest funkcja SU(2) Wignera, ktorej wzor dla zsymetry-
zowanych standéw kubitowych wyprowadzono w pracy [10]. Definicja ta jest do§¢ uwiklana, wiec jej wzor
nie jest podany explicite. Funkecja Wignera okazuje sie niezwykle przydatna - wynikajace z niej ilustracje
stanéw kwantowych pozwalaja, majac pewne doswiadczenie, zrozumieé konsekwencje splatania uzywajac
intuicji wyniesionej z ,dnia codziennego”. Funkcje Wignera, ponownie dla stanu spéjnego oraz stanu
(9), przedstawiono w dolnym rzedzie rysunku 1. Ostatni z tych stanéw jest przykladem stanu wysoce
splatanego, ktorego funkcja Wignera przyjmuje ujemne wartosci.

Wizualizacja stanu czesto pozwala uzyskaé intuicje dotyczaca dynamiki lub charakteru splatania, ale
nie daje informacji ilosciowej. Glowng wielkoscia, ktorej uzywalem do analizy iloSciowe] jest informacja
Fishera. Jest to centralna wielko$¢ w dziedzinie metrologii kwantowej, dziedziny zwiazanej z ponizszym
zadaniem. Rozwazmy mata probke, np. chmure atoméw, w pewnym stanie . Niech ta probka zostanie
umieszczona w Srodowisku, w ktérym cheemy zmierzy¢ jakas wielkos¢, np. warto$¢ pola magnetycznego
B. W wyniku ewolucji stan atoméw zmieni sie w zaleznosci od pola i czasu T jaki atomy w tym polu
przebywaly, osiagajac stan ps = p» (B, T). Zadanie polega na oszacowaniu nieznanego pola B, majac do
dyspozycji atomowa probke w stanie po. Oszacowanie wartosci B musi wige byé dokonane posrednio —
na podstawie wynikéw wielokrotnie powtdérzonych pomiaréw na stanie ;. Okazuje sie, ze niepewnosc¢
oszacowania wielkosci B, bez wzgledu na wybér funkeji wynikéw pomiaréw, ktora ma estvmowac parametr
B, ani nawet bez wzgledu na wybor mierzonych obserwabli, musi spelniac¢ (przy rozsadnych zalozeniach)
nastepujaca nieréwnosé 6, 37):

1
VMFT’
gdzie M to liczba pomiaréw, Fr jest tzw. informacja Fishera. Symbol Agg nie oznacza dyspersji
rozumianej kwantowo-mechanicznie, tylko typowy rozrzut miedzy faktyczna wartosécia pola B, a wynikiem
estymacji. Chcieliby§my estymowac¢ jak najdokladniej, tzn. z minimalna niepewnodcia At B. Aby to
byto mozliwe, nalezy zwiekszy¢ informacje Fishera. Wzér na informacje Fishera mozna podaé¢ explicite,

[(A1]8mpo| A2)
= R 11
AIE;Z T (11)

Aest B 2 (10)

gdzie A, oraz |A;) to odpowiednio wartosci 1 wektory wlasne macierzy gestosci p2. a 8 oznacza pochodna
czastkowa po parametrze B. Roéwnanie (11) wyraza informacje Fishera zakumulowana podczas czasu T
jaki probka atomowa pozostawala w obecnosdci pola B. Ze wzoru (11) wynika, ze informacja Fishera
zalezy od stanu kwantowego — sa stany, ktore pozwalaja na dokladniejsze pomiary. Moje badania nie
dotyezyty jednak bezposrednio metrologii — informacja Fishera byla traktowana glownie jako swiadek
splatania. W tym kontekscie bardziej przydatna jest wielkosé bezwymiarowa:

F = Fp/T?, (12)

[$11

N
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Rys. 2: Lewy panel: Kwantowa informacja Fishera stanéw, ktére pojawiaja sie w dynamice zaczyna-
jacej sie stanem spojnym umieszczonym na réwniku, a wynikajacej z hamiltonianu x 52. Prawy panel:
Funkeje SU(2) Wignera dla stanéw powstajacych w ramach schematu OAT w chwilach czasu zaznac-
zonych niebieskimi punktami na lewym panelu. Zielona linia oznaczono odwrotno$é parametru éciéniecia,

1/€2.

Tak zdefiniowana bezwymiarowa informacja Fishera F' nie przekracza w przypadku standéw separowalnych
N. Stany, w ktorych F' przekracza N sa wiec stanami splatanymi. Réwnanie (10) sugeruje ponadto, ze
stany z duza informacja Fishera, moga umozliwi¢ dokladna estymacje. W przypadku interferometrii
liniowej maksymalna warto$¢ informacji Fishera dla N kubitéw wynosi N2 i jest osiagana przez kota
Schrodingera (9). Typowo uzywane w interferometrii atomowe stany spdjne maja informacje Fishera
rowng N. Dla stanéw spojnych wzoér (10) sprowadza sie do znanego z mechaniki klasyeznej ograniczenia
na precyzj¢ pomiaréw wynikajaca z obecnosei szumu srutowego.

Wéréd stanéw o duzej informacji Fishera prawdopodobnie najwieksze znaczenie w metrologii beda mi-
aly stany sciSniete. W niniejszym autoreferacie jako stany Scisniete przyjmuje si¢ stany o malej fluktuacji
sktadowych spinu wzgledem dtugosci spinu. Scisniecie jest powszechnie oceniane parametrem [54]):

.

e i D Pn 13

13 , )
o [(S)H?

gdzie Sp = Ny 5';.: + nyl;*y +n. 5. Parametr $cisniecia £ okresla o ile mozna zmniejszy¢ niepewnosé w
poréwnaniu do stanéw spdjnych mierzac tylko skladowe spinowe. Jest wiec wielkoscia bliska informacji
Fishera, w tym sensie, ze pozwala oszacowaé zysk precyzji estymacji, ale w odniesieniu do prostych
pomiaréw. Na Rys. 2 przedstawiono poréwnanie kwantowe]j informacji Fishera z parametrem 1/£2.

5.2.1 ,One-axis twisting model” (OAT)

Odpowiednikiem Hamiltonianu (1) opisujacego efekt Kerra dla $wiatta jest w przypadku atomowym
. 2 m
f{ugx(%&y—ﬂéd = hx 52, (14)

Najezedcie] uzywanym stanem poczatkowym, latwym do wytworzenia do$wiadczalnie jest spinowy stan
spojny |8 = /2, ¢ = 0), zdefiniowanym w réwnaniu (5).

Powyiszy model, ze stanem poczatkowym bedacym spinowym stanem spéjnym (5) oraz dynamika
generowana przez hamiltonian (14), zwany jest w literaturze ,one-axis-twisting” (OAT) [24]. Termin
bywa tlumaczony jako ,model jednoosiowo skretny”, poniewaz jednak to tlumaczenie nie jest powszech-
nie przyjete, wiec uzywana bedzie wersja angielska lub skrot OAT. W pelnej analogii do przypadku
fotonowego schemat ten przewiduje powstawanie w ewolucji stanéw o parametrze $ci$niecia ponizej
1, nastepnie niegaussowskich standéw atomowych, w tym spinowych kotow Schrédingera. Zmiany w
stanach dobrze odzwierciedla kwantowa informacja Fishera (12) przedstawiona w lewym panelu Rys. 2.

~J
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Rys. 3: Portret fazowy klasycznego Hamiltonianu #(z, ) oraz wynikajaca z niego dynamika atomowego
stanu spdjnego umieszczonego w Srodku w dwoch przypadkach: dla ,one-axis twisting” ( gorny rzad )
oraz ,two-axis counter twisting” (dolny rzad). Kierunek ruchu klasycznych punktéw materialnych jest
wskazywany przez strzatki. Czerwony zacieniowany obszar wskazuje schematycznie ksztalt rozktadu stanu
w funkeji atomowych stanéw spojnych (jest to tzw. funkcja Husimi) w kolejnych chwilach czasu.

Poczatkowy wzrost splatania zwiazany jest z powstawaniem stanéw §cisnietych. Atomowe stany Scigniete
sa z dobrym przyblizeniem wyrazone gaussowska funkeja Wignera, zwezona w jakim$ kierunku i rozciag-
nigta w kierunku ortogonalnym do poprzedniego, jak pokazano na Rys. 2. Gdy stan ukladu rozpogciera
sie na calg sfere Blocha, interferujac sam ze soba, informacja Fishera osiaga plateau. Wéréd stanow jakie
powstajg na tym etapie dynamiki sa makroskopowe superpozycje kilku atomowych standéw spéjnych.
Wyréiniona jest chwila xt = «/2, kiedy to informacja Fishera osiaga swoje maksimum F = N? — w
tej chwili czasu, uktad jest w stanie kota Schrédingera. Dla parzystej liczby czastek stan ukiadu dany
jest wtedy wzorem (9). Dynamika jest periodyczna w czasie - po chwili xt = 7/2 uklad wraca poprzez
poprzednio osiagane stany, wracajac w chwili ¥t = 7 do spinowego stanu spéjnego. Kluczowe stany
pojawiajace sig w trakcie ewolucji s3 przedstawione za pomoca funkcji Wignera w prawym panelu Rys.
2.

Hamiltonian (14) pojawia sie jako przyblizony operator energii wielu ukladéw atomowych, zaréwno
kiedy atomy oddzialuja bezposrednio, jak i wtedy kiedy ich oddzialywanie jest posrednie, np. przez
oddzialywanie ze wspélnym modem $wiatla [30, 5, 20]. W obu typach ukladéw obserwuje si¢ powstajace
samoistnie stany Scisniete [39, 17, 13, 29].

5.2.2 ,Two-axis counter twisting model” (TACT)

W stynnej pracy [24] przedstawiono dwa schematy tworzenia stanéw cisnietych. Pierwszy schemat
to opisany powyzej ,one-axis-twisting”. Drugi Autorzy [24] nazwali ,two-axis counter twisting” (TACT)
(czasami ttumaczony jako model dwuosiowo skretny). Odpowiadajacy mu Hamiltonian dany jest wzorem:

Hracr = —hx (é S Azsvy) . (15)
Z postaci Hamiltonianu nie jest jasne jak moze przebiega¢ dynamika uktadu poczatkowo w stanie kwan-
towym (4). Pomocne jest rozwazenie wersji poiklasycznej, otrzymanej przez usrednienie Hamiltonianu
(15) w atomowych stanach spojnych H(8, ¢) = (8, ¢| Hract|d, ¢).

Czesto wprowadzana jest nowa zmienna: z = cos 6, bedaca wzgledna réznica obsadzen standw |0) i
|1). W takiej konwencji usredniony Hamiltonian mozna przyblizy¢ wzorem:

_N'2
H= —fi\{—-\/l — 2%sin . (16)
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Ruch punktu materialnego generowany powyzsza funkeja, interpretowans jako klasyczny hamiltonian,
latwo zrozumieé uzywajac portretu fazowego przedstawionego w dolnym rzedzie rysunku 3. Punkt
(z, ¢) = (0,0) jest punktem siodlowym. Wystepowanie punktéw siodtowych w klasycznych odpowied-
nikach modeli kwantowych jest silnym przestaniem do mozliwosci generowania §ciskania. Wyobrazmy
sobie mianowicie, ze zamiast jednego punktu materialnego, mamy ich zbiér losowany z kwazirozkladu
prawdopodobienstwa, np. z funkcji Wignera stanu poczatkowego (5). Z portretu fazowego wynika, ze
punkty beda spychane do osi z, tzn. do osi ¢ = 0. Analizujac ruch punktéw materialnych mozna
zrekonstruowaé ich rozklad w przestrzeni fazowej w poZniejszej chwili czasu ¢, ktory bedzie przyblizeniem
funkeji Wignera kwantowego stanu w chwili ¢, czyli [i(t)) = e~# Hractt |4(0)). Klasyczny rozklad praw-
dopodobienstwa stanu poczatkowego, ktory jest z dobrym przyblizeniem symetryczna funkcja Gaussa
(Rys. 3d) jest odksztalcany do niesymetrycznego stanu gaussowskiego, stanu $cisnietego (Rys. 3e).
Analiza ilogciowa pokazuje, ze w istocie Hamiltonian Hracr moze zostaé uzyty do generowanie stanow
wysoce §cisnietych o informacji Fishera rzedu O(N?) - odpowiadajacy tej sytuacii stan jest przedstawiony
na rysunku. W trakcie dalszej dynamiki osiagany jest stan bliski kotowi Schridingera (Rys. 3f).

Analogiczna analiza w przestrzeni fazowej moze zosta¢ przeprowadzona w przypadku modelu ,one-
axis-twisting”. Punkty materialne sa odpychane od osi ¢ = 0 tym szybciej im dalej sa od réownika (od
z = 0). Powoduje to rozcigganie stanu, az do stanu $ci$nietego (Rys. 3e). W pozniejszych chwilach czasu
powstaja stany niegaussowskie, wérod nich stan kota Schrodingera.

Powyiej opisano jak metodami dynamicznymi wytworzy¢ stany splatane w schemacie TACT. Naj-
bardziej splatany stan jaki powstaje w tym ukladzie jest bliski kotowi Schrédingera - odpowiada sytuacji
kiedy poczatkowy stan spojny jest rozerwany na dwa fragmenty, ktére przez moment znajduja sie na an-
typodach (pseudo)sfery Blocha. Aby stany te wykorzysta¢ nalezaloby zatrzymaé¢ dvnamike, ,wylaczy¢”
nieliniowy Hamiltonian. Na ogél trudno to zrealizowa¢, W pracy [H5] zaproponowano jak przechowaé
najbardziej splatany stan jaki powstaje w ewolucji nie zmieniajac hamiltonianu. Pomys! jest bardzo
prosty — w momencie, w ktérym spodziewamy si¢ stanu splatanego wystarczy obréci¢ stan obrotem gen-
erowanym przez operator S, o kat 45°. Oznacza to przerzucenie obszaréw z antypodow na lokalne minima
w przestrzeni fazowej. Dalsza dynamika nieznacznie zmienia stan, ktory zostaje w okolicy minimum po-
tencjalu. Podkreslenia wymaga fakt, ze méwimy o potencjale w obrazie klasycznym, w rzeczywistosci
Jjego Zrodlem sa nieliniowe czlony kwantowego Hamiltonianu, ktére raczej powinny wynika¢ z oddzialywai
miedzy kubitami. X

W pracy [H5] udowodniono, ze po wykonaniu obrotu e~#"%=/4, kwantowa Informacja Fishera stanéw
pojawiajacych sie w toku dalszej ewolucji moze sie tylko zwiekszyé¢ w stosunku do kwantowej Informacji
Fishera stanu w chwili obrotu, tzn. ze proponowana metoda zachowa splatanie. Analiza wplywu szumu
na ten schemat jest poruszona w dalszej czesei autoreferatu.

5.3 Mechanizmy splatywania atomow
5.3.1 Kondensaty Bosego-Einsteina
Wiekszosé moich badan dotyczyla tzw. dwumodowego kondensatu Bosego-Einsteina. Najpierw

przedstawi¢ typowy prosty opis tego ukladu, prowadzacy do modelu ,one-axis-twisting”. Wielocialowy
hamiltonian atoméw oddziatlujacych sitami krotkiego zasiegu przybliza sie wzorem

};r:i —@+U(r-) il Z 5(re8) (p; — 1;) (17)
i=1 2 1 2 i .

1<i<j<N

gdzie §(r8) jest zregularyzowana delta Diraca, ktora w przestrzeni funkeji bez osobliwosci w r = 0 redukuje
sie do zwyklej delty Diraca, parametr g jest parametrem sprzezenia zwigzanym z oddzialywaniem van
der Waalsa, a funkcja potozenia U7 jest potencjalem, ktére wiezi atomy w przestrzeni.

W niskich temperaturach atomy przechodza w faze kondensatu Bosego-Einsteina. W kondensacie
atomy z dobrym przyblizeniem obsadzaja jeden mod przestrzenny, tzn. ich wielocialowa funkcja falowa
moze by¢ przyblizana stanem iloczynowym

N
’{_")(Tl,...,’rN) = H @'GPE(Ti)a (18)

=1

gdzie Ygpg jest funkcja falowa kondensatu.
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Usredniajac Hamiltonian (17) w stanie iloczynowym (18) otrzymuje si¢ wyrazenie

A 1 i
Egpg = N/?!JEPE ( +U(r )) YepE + EQN(A' - 1)[ lapEl* - (19)

Wykorzystujac metode wariacyjna do zminimalizowania energii otrzymiuje sie rownanie Grossa-Pitajewskiego
na optymalny orbital ¥gpg:

2

2m

/

HYGPE = —

Yepe + U(r)ears + 9N |[Yers|” Yore (20)

gdzie warto$¢ wlasna p jest mnoznikiem Lagrange’a zwiazanym z wiezami [ d3r [vgpe|? = 1. Latwo
wykazaé, ze p jest jednoczesnie rowne dEqpr/@N, tzn. jest potencjalem chemicznym kondensatu. Wiek-
szos¢ eksperymentéw przeprowadzona jest w rezimie, w ktorvm oddzialywania sa na tyle mocne, ze
funkcja falowa 2gpg jest odlegta od funkeji Gaussa bedacej stanem podstawowym czastki w potencjale,
Jjednoczesnie na tyle stabe, ze frakcja kondensatu pozostaje dominujaca 1 wzor (18) pozostaje sensownym
przyblizeniem.

Sytuacja komplikuje sie, gdy rozwazy¢ kondensat Bosego-Einsteina atoméw dwupoziomowych. Mamy
wtedy do czynienia z dwoma orbitalami fuél):E i wél),E obsadzanymi odpowiednio przez atomy w stanach
|0) i [1). Orbitale te sa rozwigzaniami sprzezonych réwnan Grossa-Pitajewskiego [19, 12]

BA o

#OTJ)QL)DE = _%vég’E'FUﬂwél)ﬁE‘F (gONOIwGPE' + go1V1 Lé;ilE') E;E’E (21)
R A o

#IUE‘I))E = —%wé%E*“UWGPE“L (QlN |¢’GPE] +901ND\UGPEI ) wGPE: (22)

gdzie stale sprzezenia g odnosza sie do oddzialywania miedzy dwoma atomami, z ktérych jeden jest
w stanie [e), a drugi w |¢’). Typowo uklad jest badany w formalizmie drugiej kwantyzacji, w ktorej
wykorzystuje sie spinor o dwoch skladowych, bedacych operatorami pola odpowiednio dla atoméw w
stanie |0) i w stanie |1). Przy zalozeniu, ze tylko d\va powyzsze orbitale s3 istotne, operatory pola zaklada
sie w postaci \i’(o)(v‘) = wgJF),E @ oraz @(1)( r)= wGPE a,. Wstawienie tych operatoréw do ogolnej postaci
Hamiltonianu w drugiej kwantyzacji

=y /ds b)) 43 lp(s)+ Z Geer fdr \1;(6)) (\p(c,)) (b)) (b0). @3

e=0,1
prowadzi, po odpowiednim przegrupowaniu wyrazow, do Hamiltonianu
H=x824+ %NS, +v8, +u(N). (24)

W sytuacji, gdy liczba czastek jest stala skladnik §¥ N S, wprowadza w dynamice jedynie obrot ze stala
predkoscig katowa i nie wplywa na splatanie narastajace w ukladzie. Analogicznie czion v 5. moze zostac
wyeliminowany przez zmiane ukfadu odniesienia. Ostatni skladnik przesuwa jedynie poziom energii nie
wnoszac istotnego wplywu. Kluczowym skladnikiem jest wiec vS2 bedacy odpowiednikiem nieliniowosci
Kerra w przypadku atomowym. Z wyprowadzenia wynika, Ze nieliniowosci ( sktadniki hamiltonianu
zawierajace x lub ), maja Zrodlo w czlonie oddzialywania — tego nalezalo oczekiwaé, gdyz kwantowe
korelacje zachodza tutaj na skutek zderzeri miedzy atomami.

W do$wiadczeniach doéé latwo selekcjonowane sa atomy o ustalonym stanie wewnetrznym. Po
schiodzeniu takiego gazu powstaje jednoskladnikowy kondensat Bosego-Einsteina. Spinowy stan spojny
(5) otrzymuje sie w takich ukladach §wiecac na gaz ze wszystkimi atomami w stanie |0) impulsem 7 /2,
tzn. zatrzymujac oscylacje Rabiego w chwili 1/2 okresu. Taki stan, w jezyku drugiej kwantyzacji dany

jest wzorem:
N

p=r20=0 =@ _ 3 3 (v, ) o, = o), (25)

i=1 No=0

gdzie stan |Ng, N — Np) jest stanem Focka o No atomach w |0) i reszcie atoméw w stanie [1). Jest to
stan poczatkowy typowy dla wielu do$wiadezen nad zimnymi atomami.
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Rys. 41 Tworzenie stanow splatanych w atomach oddziatujacych z modem wlasnym wneki rezonan-
sowej. a) Schemat uktadu doswiadczalnego — obiektem zainteresowania jest stan atoméw uwiezionych
we wnetrzu wneki rezonansowej zasilanej od lewej strony laserem o czestosci wy,. Operatory anihilacji i
kreacji $wiatta oznaczone sa odpowiednio é i é'. Parametr  jest tempem z jakim fotony sa tracone z
wneki. b) Struktura pozioméw energetycznych atoméw uwiezionych we wnece rezonansowej z ZaZNAczZona
czestoscia modu wneki. ¢) lustracja zasady dzialania schematu ,cavity-feedback scheme”. Odstrojenie
miedzy czestoscia lasera, a modem wlasnym wneki wynosi wy, — w. = k. Atomy, jako oérodek w ktorym
propaguje si¢ $wiatto, wprowadzaja dodatkowe odstrojenie proporcjonalne do operatora S,. Liczba fo-
tonéw we wnece (&1¢) zaleiy wiec od stanu atoméw, a fluktuacje operatora AS. (niebieski obszar )
przekladaja si¢ na dodatkowe fluktuacje liczby fotonéw (czerwony obszar). Oddzialywanie atoméw ze
$wiatlem wplywa na powstawanie roznicy faz miedzy stanami wlasnych operatora S. wystepujacymi
w stanie poczatkowym. Nabudowana faza zalezy tutaj od liczby fotonéw we wnece, ktora jak opisano
powyzej zalezy od warto$ci operatora S,. Rachunkiem perturbacyjnym mozna pokazaé, ze ostatecznie
efektywny hamiltonian dziatajacy w przestrzeni Hilberta atoméw jest proporcjonalny do 5’5

5.3.2 Oddzialywanie ze swiatlem

Jak napisano powyzej hamiltonian typu yS? jest skladnikiem wyrazenia na energie dwoch kon-
densatow Bosego-Einsteina. Innym istotnym ukladem, w ktérym mozna odnalezé ten czlon imitujacy
nieliniowos¢ Kerra jest uklad N atoméw dwupoziomowych oddziatujacych ze $wiattem. Podczas mojego
stazu podoktorskiego zajatem si¢ rowniez tym tematem. Byly ku temu dwa powody. Po pierwsze odd-
zialywanie atomow ze Swiatlem, wzmocnione poprzez uzycie wneki rezonansowej, byto podstawa nowej
doswiadczalnej metody produkeji stanow Scisnietych. Juz w pierwszym eksperymencie zakonczonym
sukcesem, grupa Vladana Vuleti¢ z Massachusetts Institute of Technology otrzymala atomowe stany o
Scisnieciu £% = —10dB [31], natychmiast osiagajac poziom, ktory byt wypracowywany w dziedzinie kon-
densatow Bosego-Einsteina przez dekade. Po drugie, schemat nie byt dostatecznie zbadany teoretycznie -
w szezegoblnosei nie bylo jasne jak duze Scisniccie jest w ogéle mozliwe z uzyciem tego schematu. Glebsze
zrozumienie mechanizmu stojacego za tym schematem oraz jego ograniczen przedstawiono w pracy [H6].

Schemat splatywania atoméw z wykorzystaniem wneki rezonansowej przedstawiono na Rys. 4. Atomy
sa umieszczone w pulapce harmonicznej, ktora z kolei znajduje sie miedzy dwoma lustrami o duzym
wspélezynniku odbicia, czyli we wnece rezonansowej. Wneka jest zasilana laserem o czesto$ci wy, dosé
bliskim jednej z czestosci wlasnych wneki w,. Natezenie éwiatla we wnetrzu pustej wneki zalezy od odstro-
Jenia od rezonansu § = w, —wy, i dane jest rozkladem Lorentza o szerokosci & zaleznej od wspolczynnika
transmisji pélprzepuszezalnych luster ograniczajacych wneke. Gaz atomowy oczywiscie zmienia te sytu-
acje. Na skutek oddzialywan atomow ze $wiatlem wneki stany wlasne uktadu staja sie tzw. stanami
ubranymi (ang. ,dressed state”). Zmianie ulega tez warunek rezonansu miedzy laserem, a modem wneki.
Grupa, ktorej przewodniczy V. Vuleti¢, badata atomy rubidu 87 oraz wneke, ktorej czestos¢ w, jednego
z modéw wneki odpowiadata réznicy energii miedzy stanem wzbudzonym e}, a $rednia arytmetyczna
pewnych dwich stanéw struktury nadsubtelnej stanu podstawowego (Rys. 4b). Oba przejécia [0) — |e)
oraz |1) — |e) byly odstrojone od rezonansu o odpowiednio +A oraz —A, gdzie 2AA to réznica energii
pozioméw [1) oraz |0). Obsadzenie stanow |e) byto wiec bardzo mate. Czas zycia stanu |e) wynosi 1/(2I),
gdzie 2T" to suma temp emisji spontanicznych ze stanu |e) do poziomow |0) oraz |1). Czesé hamiltonianu
opisujaca oddziatywanie atoméw ze swiatlem ma w przyblizeniu postac:

N
Hac=gY_ (10){eli +[1){el:) &' + hec., (26)

i=1

gdzie ¢ i &' to operatory odpowiednio anihilacji i kreacji fotonu modu wneki, g jest stala sprzezenia
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miedzy atomaini, a §wiatlem we wnece rezonansowej, natomiast indeks i numeruje atomy.

Ze wzgledu na odstrojenie od rezonansu obu przejs¢ atomowych oddzialywanie atom-foton wplywa
Jedynie na male przesuniecia energetyczne, obliczane w ramach rozwiniecia perturbacyjnego. W pracy
[41, 50] przedstawiono efektywny Hamiltonian dla tego ukladu

Hooy = (wL e ] s) e+ (net —p%é), (27)

gdzie Q = 4g?/k. Ostatni skladnik wyraza oddzialvwanie modu wneki ze $wiatlem lasera pompujacego.
Laser oswietlajacy wneke traktowany jest klasycznie, jego natezenie wplywa na warto§é wspélezynnika
7. Kluczowy jest czton Q S,éTé, ktory wprowadza poprawki do energii poziomoéw energetycznych wynika-
Jjace z oddzialywania atomdéw ze swiatlem. Fizyczny efekt u podstaw tych poprawek to dynamiczny efekt,
Starka. Z drugiej strony czlon ten mozna traktowaé jako efektywna zmiang czestosci modu wneki propagu-
Jjacej sie w ,oérodku”, czyli schlodzonym gazie bozonéw uwiezionym we wnetrzu wneki. Ta zmiana czes-
tosci zalezy od wspoétezynnika zalamania osrodka, ktory zalezy od stanéw wewnetrznych atoméw. Innymi
stowy atomy moga odstraja¢ badz zbliza¢ uklad z wnetrza wneki do rezonansu z laserem pompujacym.
To dodatkowe odstrojenie zalezy od atomowych stanéw wewnetrznych, konkretnie od wartosci sktadowej
kolektywnego (pseudo)spinu S.. Oznacza to, ze liczba fotonéw we wnece (&'¢) jest funkeja operatora

S.. Analiza skal czasowych pokazuje, ze $wiatlo wneki natychmiast dostosowuje sie do stanu atomoéw
i moze by¢ z dobrym przyblizeniem usuniete z modelu za pomoca adiabatycznej eliminacji. Efektywny

Hamiltonian oddzialywania A, o = E1é S~ przechodzi w ramach tej procedury w Hep = (c' )phmons Sz,

ktéry po rozwinieciu Sredniej liczby fotonow cTc> w szereg Taylora wzgledem matych przesunie¢ czes-
tosci indukowanych przez atomy, Q S. zawiera sktadnik y52. W taki spos6b mozna odnalezé przyblizony
operator energii podobny do hamiltonianu zimnych atoméw oddzialujacych sitami krétkozasiegowymi.
Mozna wiec oczekiwaé powstawania w ukladzie stanow Scisnietych oraz stanéw nieguassowskich. Glowna
réznica polega tutaj na tym, ze sam mechanizm splatywania atoméw wymaga dyssypacji — aby fotony
wnikaly do wnetrza wneki lustra musza by¢ polprzepuszezalne, ale oznacza to, ze fotony beda réwniez z
wneki tracone.

Obecnie uktad ten wspomagany pomiarem niedestruktywnym (ang. ,non-demolition measurement”)
postuzyt do wytworzenia najbardziej Scisnietych stanéw atomowych w historii, o parametrze §cisniecia ok
—20dB. Stany Scisniete wykorzystano do zademonstrowania zwiekszonej precyzji pomiaréw w prototypach
zegaréw, a nawet wytworzono taki stany w prawdziwych uktadach metrologicznych [29]. Moj wklad
w badanie tego ukladu polegal na wyprowadzeniu wzoréw analitycznych na maksymalne $cisnigcie, z
uwzglednieniem istotnych Zrodel dekoherencji. Wyniki te przedstawione sa w dalszej czeSei autoreferatu.

5.3.3 Nieliniowosé Kerra: uklady trzymodowe, a fizyka spinoréw

Prostym rozszerzeniem powyzszych schematow jest zastosowanie atomdw trojpoziomowych, tzw.
kutritow, zamiast kubitéw. Przypadek gazu kutritow schlodzonych do kondensatu Bosego-Einsteina, jest
badany od lat przez wiele grup doswiadczalnych, gléwnie ze wzgledu na istnienie przejéé¢ fazowych w
tym ukladzie. Koncepcyjnie prosta realizacja jest kondensat Bosego-Einsteina atoméw sodu. S6d ma
trzy stany w strukturze nadsubtelnej stanu podstawowego. Te trzy stany odpowiadaja réznym rzutom
calkowitego orbitalnego momentu pedu F = 1 na o$ kwantyzacji.

Wspomniane przejscie fazowe zachodzi przy zmianie wartosci zewnetrznego pola magnetycznego B.
Istnieje krytyczna warto$é pola B, ktore oddziela tzw. faze polarna od fazy ze zlamana symetria. W
fazie polarnej wszystkie atomy sa w tym samym stanie wewnetrznym. Faza ze zlamana symetria jest
bardziej skomplikowana. Przykladem stanéw z tej fazy jest zupelnie symetryczny stan singletowy. Stan
taki ma wszystkie srednie operatoréw spinu réwne zero. Wytworzenie tego stanu jest celem kilku grup
doswiadczalnych.

Kwantowe korelacje nie sa dostatecznie zbadane w tym ukladzie. Wraz z grupa Emilii Witkowskiej
z Instytutu Fizyki PAN podjelismy temat klasyfikacji standéw réwnowagowych dla réznych wartosei pola
magnetycznego oraz réznych temperatur ze wzgledu na uzyteczno$é metrologiczna, okreslona kwantowa
informacja Fishera. Moja inspiracja do badai byly wyniki teoretyczne i do§wiadczalne grupy F. Gerbiera
z Ecole Normale Supérieure Paryza. Paryska grupa badala diagram fazowy kondensatu Bosego-Einsteina
w zaleznosci od wartosci indukeji zewnetrznego jednorodnego pola magnetyeznego oraz temperatury [8].

Mierzong wielkoscia bylo srednie obsadzenie stanu o zerowej magnetycznej liczbie kwantowej <Nm =0

oraz fluktuacji tego obsadzenia AQNmF:o. W fazie polarnej, prawie wszystkie atomy byly oczekiwane
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Rys. 5: Diagram przedstawiajacy kwantows informacje Fishera, ktorej wartosé jest wskazana kolorem,
jako funkcje parametru ¢ (przeskalowanego kwadratu pola magnetycznego) oraz parametru temperatury
B8 =1/{(kpT), gdzie kp to stala Boltzmanna, a T to temperatura gazu. Wyniki dla N = 1000 atomow,
dla dwoch magnetyzacji a) o < 0, m = 0.5 oraz b) a > 0, m = 0.8. Rysunki sa zaczerpniete z pracy [H1].

wlasnie w sktadniku mp = 0, stad tez fluktuacje powinny by¢ male. Z kolei w fazie singletowej, zdarza-
jacej sie w okolicy zerowego pola magnetycznego, kazdy z pozioméw mp = 0, +1 powinien mie¢ takie
same obsadzenie, przy fluktuacjach rzedu N/3.

W pracy [8] wykazano, Ze nawet przy stosunkowo wysokich temperaturach fluktuacje niewiele sie
zmieniaja. Te wyniki staly sie baza do naszych badan. Mianowicie, pomys! do badan opieral si¢ na
prostej obserwacii, ze fluktuacje A2Ny,,.—o powinny w tym konkretnym ukladzie przeklada¢ sie na duza
kwantowa informacje Fishera — prawdopodobnie nawet ukladu w niezerowych temperaturach.

Hamiltonian ultrazimnych atomoéw o trzech stanach wewnetrznych obsadzajacych wspdlny orbital
przestrzenny ¢(r) ma postaé [H1] A

H=as? - qN,. (28)

W powyzszym Hamiltonianie pierwszy wyraz jest odpowiednikiem czlonu XS‘? i tak jak poprzednio wynika
z oddzialywan miedzy atomami. Parametr o jest proporcjonalny do $redniej gestosei oraz dlugosci
rozpraszania charakteryzujacych oddzialywanie miedzy réznymi sktadnikami. Moze by¢ zaréwno ujemny
jak i dodatni. Operator S jest nazywany catkowitym spinem, ktory jako funkeja operatoréw kreacji i
anihilacji dany jest wzorem:

$2 =2 (afal,al, + he.) + 28 (Mg + o) + (41— 1?,1)2 + O(N), (29)

gdzie @, jest bozonowym operatorem anihilacji dla czastek w stanie mp = ¢, a N, sa operatorami liczby
czastek w stanie mp = e. Indeks e przebiega tutaj trzy uwzglednianie magnetyczne liczby kwantowe,
€ =0, +, —1. Drugi wyraz (28) opisuje, z dokladnoscia do stalych, energie spinoru w zewnetrznym polu
magnetycznym wynikajaca z kwadratowego efektu Zeemana. Wyraza wzgledna zmiane energii atomow
w stanach mp = £1 wzgledem energii atoméw w stanie mp = 0. Parametr ¢ jest wiec proporcjonalny do
kwadratu wektora indukeji magnetyeznej B? oraz stalych atomowych. Dopdki straty czastek i dynamika
nie sg rozwazane, dopéty liniowy efekt Zeemana nie odgrywa tutaj duzej roli.

Wiyniki sa przedstawione na rysunku 5, opublikowanym w pracy [H1]. Jak wida¢ przestrzen dzieli sig
na trzy obszary, wszystkie z duza informacja Fishera, rzedu O(N?). Naleiy pamietaé¢ o dwoch istotnych
zalozeniach poczynionych przy otrzymaniu tego diagramu. Pierwsze to zalozenie, ze atomy obsadzaja
wspélny mod przestrzenny. Jest zaledwie kilka grup do$wiadczalnych, ktore pracuja w rezimie, w ktorym
to zalozenie jest spelnione.

Ponadto zalozono, ze magnetyzacja, czyli roznica obsadzen miedzy skladnikami mp = +1 oraz mp =
—1, jest ustalona i nie podlega zadnym fluktuacjom. W istocie Hamiltonian (28) zachowuje magnetyzacje,
doswiadczalnie jest mozliwe przygotowanie stanu o ustalonej magnetyzacji, wiec zalozenie to nie jest
pozbawione racji. Z drugiej strony straty czastek, ktory zachodza w trakeie osiagania stanu termicznego
moga powodowa¢ fluktuacje magnetyzacji, co z kolei diametralnie zmieniloby diagram.
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Rys. 6: Schemat fizycznej realiza-
cji uktadu, ktérego dynamika jest
generowana hamiltonianem (31), w
ktérej powinny pojawic sie splatane
stany nielokalne. Atomy w stanie
|1} z dwoch rozdzielonych przestrzen-
nie kondensatéw sa rozsuwane, tak
aby atomy pierwotnie lewego kon-
densatu spotkaly atomy w stanie |0)
prawego kondensatu, osiagajac kon-
figuracje schematycznie przedstaw-
iong w Srodkowym panelu. Dy-
namika na tym etapie jest gen-

erowana hamiltonianem (30).

Entangled state

Stan termiczny byl rozpatrywany tylko w podprzestrzeni o ustalonej magnetyzacii, nie byl wiec glob-
alnym stanem termicznym, ktory uwzglednialby termiczny rozkiad roznyeh magnetyzacii. Ciekawa ob-
serwacja byt fakt, ze informacja Fishera jest rzedu N2 nawet dla stanéw o wysokiej temperaturze, jako
konsekwencja ustalonej magnetyzacji. Jest to zwiazane z tym, Zze stan termiczny zawiera mieszaniny
stanéw wzbudzonych, ktére okazuja sie by¢ wysoce splatane, z informacja Fishera rzedu N2.

5.3.4 Nieliniowos¢ Kerra: uklady czteromodowe, a tworzenie splatania typu EPR

Kolejnym, waznym fizycznie uogélnieniem schematu "one-axis twisting” jest rozszerzenie na uklad
dwoch dwumodowych kondensatow, tzn. dwéch chmur, kazdej sktadaj acej sie z dwupoziomowych atomow.
Ewolucja kazdej z chmur osobna bylaby generowana Hamiltonianem Hoar = y 52 (14). Jesli jednak obie
chmury przekrywaja sie, wtedy pojawia sie dodatkowo nowy czlon postaci:

Hgpr = xap 5 5O, (30)

gdzie xqp jest sprzezeniem miedzy kondensatem .a”, a kondensatem ,b” [H8]. Operatory 5 i 8% o
rzuty kolektywnych spinéw w obu podukladach. Aby atomy chmury ,a” byly odréznialne od tych z
-b” nalezaloby wytworzy¢ dwa kondensaty z roznych pierwiastkow. Wysitki doswiadczalne ida jednak
w troche innym kierunku trudniejszym do pézniejszej interpretacii, ale latwiejszym do zrealizowania —
chmur z atoméw tego samego pierwiastka, ale wyréznione modami przestrzennymi. Schemat doswiad-
czenia, ktéry zaproponowaliSmy jako fizyczna realizacje Hamiltonianu

B = Ay + AS)y + Hepn (31)

jest przedstawiony na rysunku 6. Wymaga przygotowaniu dwéch niezaleznych kondensatow, kazdy w
osobnej jamie potencjatu, kazdy w stanie poczatkowym (5). Putapki o dwoch minimach wytwarza, sie w
wielu doswiadezeniach dedykowanym kondensatom Bosego-Einsteina. Jegli stany |0) oraz |1) maja rézna
kwantows liczbq magnetyczna to po przylozeniu odpowiedniego gradientu pola magnetycznego putapki
dla |0} powinny rozsuna¢ si¢ w stosunku do pulapek dla [1). Eksperyment mozna tak przy gotowac, aby
atomy w stanie |1) pierwotnie lewego kondensatu zderzyly si¢ z atomami w stanie |0) pierwotnie prawego
kondensatu. W trakcie tego etapu Hamiltonian jest z dobrym przyblizeniem wlasnie postaci (31).

Uktad ten jest interesujacy, gdyz prowadzi do nielokalnych stanéw splatanych. Schematy opisane w
poprzednich podrozdziatach prowadzily do stanéw, w ktérych wszystkie atomy dzielity wspolny przestrzenny
orbital, a splatanie dotyczyto wewnetrznych stopni swobody. Tutaj splatanie nastepuje rowniez miedzy
wewnetrznymi stopniami swobody, ale ukladéw przestrzennie rozdzielonych. Praca [HS|, w ktorej zapro-
ponowano powyzszy schemat, jest podzielona na dwie czedci. Pierwsza cze$é¢ dotyczy zbadania wlasnosei
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stanéw powstajacych w chwilach czasu krotszych niz 1/ (\/ﬁ Xab)- Wrykazano, ze w trakcie dynamiki
narasta szczegllny rodzaj splatania tzw. sterowalno$é (ang. ,steering”) miedzy obydwoma kondensatami.
Idea sterowalnosci jest przedstawiona ponizej.

Nieréwnosé Heisenberga w ukladzie ,a” prowadzi m.in. do relacji A28{* A5 > (§§G)>. Wyobrazmy
sobie, ze obserwator ,b” dokonuje pomiaru w swoim podukladzie i rozwazmy fluktuacje roznicy jed-
noczesnych pomiaréw .5:';“) oraz S’Tf,b), tzn. A? (S}S‘LJ - gi(,b) ) Gdyby nie bylo zadnych korelacji miedzy

uktadami ,a” oraz ,b”, to fluktuacja bylaby wigksza od A2§,§“) o fluktuacje w drugim podukladzie ,b”,
czyli o skladnik AQ,SA‘é,b). Natomiast dla ukladéw skorelowanych moze sie zdarzy¢, ze fluktuacja tej roznicy
jest mniejsza niz kazda z fluktuacji lokalnych osobna, np A2 (é@“’ - S‘?E,b)) < A28 Takie korelacje sa
obecne nawet dla stanéw ,klasycznych”. Ciekawa sytuacja ma miejsce wtedy, gdy réwniez wzgledne fluk-
tuacje innej, niekomutujacej obserwabli sa mate. Mechanika kwantowa dopuszeza mianowicie stany, dla
ktorych spelniona jest nieréwno$é

A* (509 —50) 42 (89 + 59} < (§0), (32)
czyli oba operatory STE.“) i8! £“) obserwatora ,,a” sa na tyle skorelowane z pewnymi operatorami w uktadzie
w07, ze mozliwe jest zlamanie odpowiednika nieréwnosci Heisenberga, ales dla wzglednych obserwabli.
Innymi stowy, mozliwe jest, ze obserwator ,a” moze na podstawie wynikéw pomiaréw obserwatora ,b”
oszacowac wartosci obu niekomutujacych operatoréw w swoim ukladzie z mala niepewnoscia. Stany
spelniajace nieréwnosci typu (32) sa splatane w sensie Einsteina—Podolskiego-Rosena [11]. Nieréwnosé
(32) mozna uogdlnié¢ do kryterium
A2g0)

£ (82809420 — o8, 59)) (27512

— Covar®(8%7 /5 8502))
a4+ B+m
+7/2 B+n/2 el

a+nw /20 B4w/2

Efpr = 2 i
&la) A2 &la) G(b)
(428028259 ) |(89)] |
(33)
gdzie parametry « i 3 definiuja miedzy jakimi operatorami zachodza korelacje
5@ = cosa .5”;“) + sina 5@ (34)
89 = cosf 8P +sinp 5. (35)

Przez Covar? ( A, B) rozumiana jest kowariancja <AB +BAY-2(A B>. Istnienie takich parametrow
a i 3, dla ktérych Egpgr jest mniejsze niz 1 implikuje splatanie miedzy ukladami ,a” i,b”, a co wiecej,
podazajac tokiem myslenia ze skynnej pracy A. Einsteina, B. Podolskiego i N. Rosena [11] pokazuje, ze
nie mozna pogodzi¢ ze soba lokalnego realizmu z mechanika kwantows. Natomiast spelnienie warunku
Egpr < 1 nie jest wystarczajace do odrzucenia teorii zmiennych ukrytych, tzn. warunek ten jest stabszy
niz nierownoéci Bella. Powyzsze kryterium zostalo zaproponowane w pracy [38], a nastepnie zaadop-
towane do wspodlczesnego jezyka i sformalizowane w pracach [3, 55]. W pracy [H8] wskazano, ze czlon
(30) powoduje powstawanie w trakcie dynamiki stanéw o splataniu typu EPR, a nastepnie znaleziono
optymalny zestaw parametréw do wytworzenia tego typu stanéw w laboratorium.

Druga czesé pracy [H8] poswiecona jest stanom powstajacym w chwilach czasu znacznie pézniejszych
od 1/ (\/ N Xab)- Wykazali$my (dowod w pracy [H8]), Ze operator ewolucji exp (—iHgprty) W chwilach
czasu postaci t, = 7/(gXab), gdzie g jest liczba calkowita ma szczegdlnie prosta postaé:

g—1

. 1 ik ;27 ) b)) 2w d(a)
exp(—zHEpth) — = Z e~ i2mkl/q % kSt et 1S% ’ (36)
q k=0

czyli moze zostaé¢ zapisany jako suma operatoréw powodujacych jednoczesne obroty w uktadach ,,a” i ,b”.

W szczegolnosei w chwili £, = -5— operator ewolucji dany jest wzorem

g 2= gl 0p ji dany j

cd@ae 1 - gla) i & (5) i G2 L &) =
oo = 2 (1 4 iT5 y ginSY _ gin(51748] )) . (37)

Oznacza to, Ze stan poczatkowy jest przez powyzszy operator odwzorowany w superpozycje czterech
stanow, ktore sa stanem poczatkowym obracanym na pseudosferach Blocha ukladéw ,a” i,b” wokol osi
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Z. Dla przykiadu, rozwazany stan poczatkowy
[$(t=0)) = [0=n/2¢=0), @0 =7/2¢ = 0. (38)

Wykorzystujac relacje (36) tatwo napisaé stan w jakim uktad znajdzie si¢ w chwili £ = 7 /(2Xap):

[9(t2)) = 3lmba (inbs + 10)s) + 310} (1m)s — [0)s), (39)

gdzie |¢), oznacza atomowy stan spojny na réwniku pseudo-sfery Blocha, tzn. dla 8 = 7 /2 w ukiadzie
»0 - Jest to przyklad tzw. kota Schrodingera w dwéch pudetkach (ang. ,Schrédinger cat in two
boxes”). Zmierzenie fazy jednego z kondensatéw, prowadz do kolapsu drugiego kondensatu na stan
kota Schridingera znanego z poprzednich podrozdziatéw. Stan (39) zostal wytworzony w nadprzewodza-
cych kubitach, w ukladzie o podobnym opisie matematycznym. W tym roku trzy grupy do$wiadczalne
wytworzyly stany splatane bliskie stanom typu Einsteina-Podolskiego-Rosena w kondensatach Bosego-
Einsteina (26, 14, 28]. Gléwna roinica polegala na tym, ze otrzymano je z jednego dwumodowego kon-
densatu, ktory nastepnie podzielono na dwie czesci. Notabene jedna z tych prac, opublikowana w Science
[26], cytuje prace [H8]. Pelna realizacja zaproponowanego schematu jest dogé skomplikowana — dosé¢
wysublimowana analiza jest przedstawiona w pracy [H3]. Oczywiscie jakakolwiek dyskusja stanow kwan-
towych w konkretnych uktadach nie ma duzego sensu dopéki nie uwzgledni sie rzetelnie dekoherencji.
Straty czastek w kontekscie tworzenia tego typu splatania sa dyskutowane w pracy [H2]. Schemat opiera
si¢ na nietrywialnej dynamice przestrzennej, ktora jest dyskutowana szezegétowo w pracy [HL3].

Wigkszo$¢ moich praca uwzgledniala w szczegolach procesy niszczace spojnosé kwantowa. Ich analiza
jest tematem kolejnej czesci autoreferatu.

5.4 Dekoherencja

Powyze] przedstawiono schematy tworzenia stanéw splatanych. Z drugiej strony, wlasciwie kazda
dynamika uktadu z co najmniej binarnymi oddzialywaniami prowadzi do narastania korelacji — bardzo
czesto korelacji nieklasycznych i potencjalnie uzytecznych. Nawet losowy zsymetryzowany stan jest
stanem wysoce splatanym [34]. Mimo to, wytworzenie jakiegokolwiek makroskopowego stanu splatanego
Jest w rzeczywistosci niezwykle trudne. Skad ten rozdiwigk, miedzy teoria, a praktyka? Oczywiscie
odpowiedz tkwi w dekoherencji - ogéle proceséw niszezacych spojnosé kwantowa. Procesy takie wynikaja
ze sprzezenia badanego ukladu z jego otoczeniem. Zimne atomy wydaja sie by¢ dobrze izolowane - sa,
chmurkami gazu wielkodci rzedu mikrometra zawieszonymi w prézni przez sity elektromagnetyczne, le-
witujacymi w $rodku komér prézniowych wielko$ei metra. Co moze zakloci¢ spokéj stanéw kwantowych?
Whrew oczekiwaniom Zrodet jest wiele: atomy mogg zderzaé sie nieelastycznie, moga by¢ wybijane przez
resztkowy gaz z komory préiniowej, moga rozpraszaé fotony z wiazek laserowych tworzacych putapki
dla atoméw, na dodatek ich stan pogarsza sie przez niewystarczajaco dobrze kontrolowane pole elektro-
magnetyczne. Wreszcie, powyzej opisane wyniki, byly przedstawione w ramach bardzo uproszczonych
modeli, czesto niewystarczajacych do uwzglednienia prawdziwej dynamiki. Ponizej szczegodlowo opisano
jakich dokladnie uproszczeri dokonano w powyzszych rozwazaniach, jak ulepszy¢ modele matematyczne,
aby byly przynajmniej wewnetrznie spéjne i ostatecznie jakie sa konsekwencje dokonanych uproszczen.

Wiekszos¢ moich prac dotyczyta wlasnie roli dekoherencji - zbadaniu petnej dynamiki, uwzgledni-
ajac mechanizmy psujace stany kwantowe, w celu okreglenia, ktére stany maja rzeczywiscie Szanse na
realizacje.

Prace [H2, H4, H7, H9] zawieraly analize wplywu strat czastek na tworzenie splatania. W publikac-
jach [H3, H4] zanalizowano dokladnie dynamike z uwzglednieniem przestrzennych stopni swobody. W
pracy [H4] pokazano réwniez jaki jest wplyw fluktuacji catkowitej liczby czastek na niszczenie spojnosci
w ukladzie. Praca [H6] zawiera opis efektéw zwiazanych z rozpraszaniem $wiatla na atomach (jest to
istotne dla schematéw wykorzystujacych wneke rezonansowa). W pracy po$wieconej modelowi "two-axis
counter twisting” zbadano do$¢ og6lny model szumu — z braku fizycznej implementacji hamiltonianu
TACT poprzestano na rozpatrywaniu abstrakeyjnego modelu nie odnoszac sie do fizycznych mecha-
nizméw powodujacych dekoherencje. Ponizej wyliczono istotne zrodta niszezenia spojnosci w kontekscie
schematow tworzenia stanow splatanych opisanych w poprzedniej czesci, wskazujac na wyniki opisane w
publikacjach stanowiacych osiagniecie naukowe.
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5.4.1 Straty czastek

Zapewne najpowazniejszym czynnikiem niszczacym kwantowe korelacje sa straty czastek. Dla
przyktadu rozwazmy stan maksymalnie splatany, przyklad kota Schrodingera, zwany stanem NOON lub
stanem Greenbergera-Horna—Zeilingera (GHZ):

N N
[NOON) = —= (IN.0) +10.N)) = —> (@ 10 + R |1>i) . (40)
i=1 i=1

Jest to stan splatany, w ktorym jednoczesnie wszystkie czastki sa w stanie |0) 1 wszystkie czastki w stanie
|1}. Pomiar poziomu energetycznego jakiejkolwiek czastki, zgodnie z aksjomatami mechaniki kwantowej,
spowoduje ustalenie jej stanu albo na [0) albo na |1). Ze wzgledu na korelacje miedzy czastkami, bedzie
to jednoczesnie oznaczalo, ze caly stan zostal zrzutowany albo na ®f\;1 [0); albo na ®:\;1 [1):, czyli na
spinowy stan spojny. Innymi stowy - pomiar wykonany na jednej czastce, moze zniszczy¢ cate kwantowe
splatanie, niezaleznie od wielkosei ukladu.

Pomiar, to w zasadzie skorelowanie innego ukladu, detektora lub innego ,otoczenia”, z uktadem mier-
zonym. Tak szeroko rozumiane pomiary czastek zachodza w rzeczywistych ukladach bez przerwy - np. w
trakecie proceséw podczas, ktorych liczba czastek w gazie maleje. W zimnych atomach istotne typy strat
czastek mozna podzieli¢ na trzy kategorie, w zaleznosei od tego ile czastek jest traconych ,na raz”.

Jak wykazano w pracach [H4, H7], to straty jednocialowe sa gléwnym ograniczeniem na tworzenie
stanéw wysoce splatanych. Przyczyna tych strat sg zderzenia miedzy atomami otoczenia tworzacymi
resztkowe ciSnienie komory prozniowej, w ktorej trzyvmany jest ultrazimny gaz, a atomami tego gazu. Gaz
resztkowy jest w rGwnowadze termicznej ze Scianami komory prézniowej, ktora z kolei jest w temperaturze
pokojowej. Oznacza to, ze typowy atom tla ma duzy ped, znacznie wiekszy niz atomy ze schlodzonego
gazu poruszajace sie z predkoSciami rzedu em/s. Podczas zderzenia, atom z tla po prostu wybija wolny
atomy z putapki trzymajacej schlodzona probke. Przy obecnej technologii, atom jest wybijany z pulapki
grednio po kilku sekundach.

Przyczyng tworzenia stanéw splatanych sa elastyczne zderzenia miedzy atomami. Zdarza sie jednak,
z malym prawdopodobienistwem, ze podczas zderzen oba atomy zmieniaja stan energetyczny na inny
poziom nadsubtelny (w typowych zderzeniach calkowita magnetyzacja jest zachowana, jednak magnety-
czne liczby kwantowe mp poszczegélnych atoméw moga ulec zmianie). W takiej sytuacji, albo oba atomy
sa natychmiast tracone z pulapki (dzieje sie tak w pulapkach magnetycznych), albo zostaja w pulapce,
ale nie sa nastepnie mierzone. Jest to przyklad strat dwucialowych.

Jak wspomniano wyzej, atomy schlodzonego gazu maja predkosci rzedu cm/s. Dla typowo uzy-
wanych pierwiastkow, oznacza to temperatury rzedu setek nano Kelwinow. Jak w ogdle mozna mowié
o schlodzonym gazie, skoro w takich temperaturach atomy powinny zlepi¢ sie w ciato stale, kawalek
metalu? Rzeczywiscie, do§wiadczenia wykonywane sa na metastabilnych gazach, ktdre w trakcie trwania
doswiadezenia powoli krystalizuja. Aby atomy mogly tworzyé¢ zaczatek ciala stalego potrzebne sg jednak
zderzenia, w ktérych uczestnicza przynajmniej trzy atomy — dwa z nich utworza stan zwiazany, trzeci
atom jest niezbedny do spelnienia zasady zachowania energii i pedu. Po takim zderzeniu wszystkie trzy
atomy sa tracone - dwa, ktére utworzyly stan zwiazany maja strukture energetyczna niedostosowana do
laseréw tworzacych pulapke, a trzeci atom uzyskuje wystarczajaco duza predkosé, zeby uciec z wiazek
laserowych do komory prézniowej. Jest to przyklad strat trojciatowych.

Dynamika uwzgledniajaca straty czastek jest zazwyczaj modelowana tzw. réwnaniem master

p=—T[H+ Lo (41)

gdzie L [p] jest czlonem Lindblada postaci:
_ a At Tk (ara At
£l =Y TuCipll - 2 (ElCrp+ pC'kC',;:) . (42)
= 2

Operatory C‘fc to tzw. operatory skoku. W przypadku strat jednocialowych naleza one do zbioru {ao, @, },
w przypadku strat dwucialowych {@a§, @1, ao é: } a w przypadku strat trojciatowych do {a3, a3, a3 a1, apas}.

Ten powszechnie uzywany model, byl wyprowadzany ab initio np. w [21, 22]. W kontekscie kon-
densatow Bosego-Einsteina zapewne pierwsze istotne wnioski zostaly wysuniete w pracy Alice Sinatry i
Yvana Castin [44].
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Rys. 7: Szum fazowy: na skutek czastek traconych podczas nieliniowej dynamiki ukiad jest obracany
wokol osi Z (pseudo)sfery Blocha o losowy kat, zalezny od chwil, w ktérych czastki sa tracone oraz od
standéw wewnetrznych tych czastek.

Straty czastek byly przedmiotem prac [H2, H4, H7, H9], sposréd ktérych praca [H4] jest praca kom-
pleksowa, w ktorej uwzgledniono praktycznie ogol czynnikéw niszezacych spéjnosé kwantowa.

Badajac warunkowe funkcje falowe uzyskane metoda trajektorii kwantowych wraz ze wspolpracow-
nikami z Grenoble, Dominique Spehnerem (obecnie Universidad de Concepcién, Chile), Anna Minguzzi
oraz Giulig Ferrini (obecnie Chalmers, Géteborg) zrozumieliémy, ze straty czastek prowadza do trzech
mechanizméw niszezenia spojnosci. Te trzy mechanizmy to [H7, H9]

e Szum fazowy (ang. ,phase noise”).

Rozwazmy stan ukiadu wytworzony w modelu ,one-axis twisting” w chwili ¢, ale pod warunkiem
dokladnie jednej straconej czastki, straconej w ukladzie doktadnie w chwili ¢;. Taki stan warunkowy
jest stanem czystym [7], danym wzorem:

[ (¢, €)) = e~ 195 (=it = )y ), (43)

gdzie e = 0, 1 wskazuje, w ktorym stanie wewnetrznyimn czastka zostala stracona, a stan |v (t = 0)) y_;
jest spinowym stanem spojnym (5), ale z poczatkowo N — 1 atomami. Kluczowy jest czlon

e~ (15 Ltory powoduje obrot stanu na (pseudo)sferze Blocha wokoét osi Z o kat o(t1,€), ktory

zalezy od chwili ¢; kiedy czastke stracono, oraz od wewnetrznego stanu tej czastki. W rzeczy-

wisto$ci nie ma kontroli nad chwilg kiedy czastki sa tracone, ani nad tym, w ktorym ze stanow

wewngtrznych zachodza straty. Stan ukladu po stracie jednej czastki jest wiec mieszaning stanéw

(43), ale z losowa wartoscia czasu t, € [0, t] oraz € = 0, 1. Jest to wiec mieszanina tych samych

stanéw czystych e "#¢|i)(t = 0)) y—; obréconych o losowe katy ¢(t1,€). Efekt ten nazywany jest

szumemn fazowym i zostal zauwagony juz w pracy [44] a nastepnie dokladniej analizowany w [57].

e Destruktywna interferencja (ang. ,channeling”).

Destruktywna interferencja odnosi sie tutaj do zaniku sp6jnosci na skutek mieszania dwoch stanow,
obu otrzymanych przez strate jednej czastki, ale w réznym stanie wewnetrznym. Intuicja opiera
si¢ na nastepujacych obserwacjach. Stan kota Schrédingera pozbawiony jednej czastki w stanie |0)
ciagle jest kotem Schrddingera, tylko z mniejsza licza czastek:

. . 1 ; 1 ;

doleat) =0 (5 (o = O +ilo=m) ) = Z= (lo =O)w-r +ilp=mhna). (40

Jedli stracona czastka byta w stanie |1) wtedy mamy
inleat) = i1 (T2 (o =O)w +ilo =) ) = 5 (o = Opos —ilp = mcs). (49)
1 1 /2 p=UnN Y =T)N 72 p=UN-1 14 N—-1)-

17
‘{;WV



Krzysztof Pawlowski Zalacznik nr 2 (autoreferat po polsku)

Gdy nie mozna kontrolowaé¢ jakie atomy sa tracone z ukladu, a tempa strat nie zaleza od stanu
wewnetrznego, wtedy stan po utracie jednej czastki staje sie mieszanina stanéw danych réwnaniami
(44) oraz (45), czyli stanem separowalnym

1 1
Pdec = §|90=0>(90=0|+§|99=ﬁ>(s9=7r!- (46)

Analogiczne zjawisko ma miejsce w nieliniowej i nieunitarnej dynamice wyrazonej rownaniem master
(41) — mieszanie warunkowych stanow ukladu nawet przy ustalonej chwili, w ktorej czastki byly
stracone, np. |¥ (f:|t1,0)) z |U (fc]t1, 1)) blyskawicznie niszezy spdjnosé stanu.

e Nieliniowe ttumienie (ang. ,Gaussian damping” [H7, H9]).

Ostatni z wymienionych efektow, nieliniowe ttumienie dotyczy strat 2- i 3-cialowych. U podloza
stol prosta obserwacja dotyczaca strat 2-cialowych: w krétkim przedziale czasu stan z 2NV czastkami
straci ich 4- krotnie razy wiecej, niz stan z N czastkami. Wynika to z tego, ze straty te sa
spowodowane zderzeniami miedzy atomami, a liczba par atoméw rosnie kwadratowo z liczbg atoméow.
Jedli stan jest superpozycja roéznych stanow Focka |k, N — k) (tylko takie sytuacje byty przez mnie
badane), to waga kazdego ze stanéw Focka zalezy od k. W szczegélnosci waga przy stanie Focka
|N/2, N/2) maleje najwolniej, a stanéw |N, 0) o |0, N) — najszybciej. Powoduje to powolny zanik
kwantowej spdjnosci. Z drugiej strony, efekt ten moze by¢ czasami korzystny — wykorzystano go do
zmniejszenia fluktuacji catkowite] liczby czastek z typowych fluktuacji danych rozkiadem Poissona
do rezimu sub-Poissonowskiego [53].

Najwieksze konsekwencje z wyzej wymienionych efektéw ma szum fazowy oraz destruktywna interfer-
encja. Glownym wynikiem prac [H7] oraz [H9], poza dokladnym zrozumieniem niszczenia spojnosci przez
straty czastek, bylo wykazanie, ze w pewnych sytuacja szum fazowy mozna znacznie zmniejszy¢. Okazuje
sie, ze dla odpowiedniego doboru parametrow straty w jednym ze skladnikéw, np. dla atomoéw w stanie
|0), w ogoble nie niosa ze soba szumu fazowego. Efekt wymaga zwickszenia oddzialywan i takich ge-
ometrii, dla ktérych rézne wklady w szum fazowy wzajemnie sie znosza. Metoda nazwana zostala po
prostu metoda kompensacji. W pracy [H7] zademonstrowano metode kompensacji dla przypadku strat
dwucialowych. Publikacja [H7] jest dluzszym manuskryptem, w ktérym szezegélowo omawiane sa straty
1—, 2— i 3—cialowe, wraz ze wzajemnymi relacjami miedzy nimi.

Metoda kompensacji pozwala unikna¢ szumow wynikajacych ze strat w jednym skladniku, ale zwieksza
szum zwigzany ze stratami w drugim sktadniku, |1). Mimo to efekt jest istotny, gdyz w zimnych atomach
np. straty dwucialowe nie sa symetryczne — ich tempo zalezy od stanu wewnetrznego, w ktérym byty
atomy. Obserwacje te wykorzystano w pracy [H4], ktoram. in. podaje explicite parametry doswiadczalne,
dla ktorych mozliwe powinno by¢ otrzymanie kota Schrodingera, pomimo utraty 20% czastek.

Wypracowane metody rozwiazywania réwnan master zostaly uzyte w pracy [H2] do zbadania jakie
stany splatane przestrzennie rozdzielonych kondensatéw mozna otrzymaé w schemacie przedstawionym
na Rys. 6. Okazuje sie, ze w tym schemacie nie ma mozliwodei wzajemnego kompensowania réznych
zrodel szumow. W konsekwencji, jedna stracona czastka w trakcie nieliniowej ewolucji niszezy stany
niegaussowskie. Jest natomiast mozliwe otrzymanie stanéw o splataniu typu EPR. Wynik z pracy [H2]
dla parametréow doswiadczalnych przedstawiono na Rys. 8.

5.4.2 Fluktuacje caltkowitej liczby czastek

Znaczna wiekszo$¢ prac teoretycznych zaklada, ze calkowita liczba czastek jest ustalona. W rzeczy-
wistos¢ liczba ta podlega fluktuacjom, typowa dyspersja calkowitej liczby atoméw jest rzedu v/N. Fluk-
tuacje catkowitej liczby czastek wplywaja na dynamike poprzez oba czlony tworzace hamiltonian (24):

@ fAICS = \zf\nf S’z
Jest to efekt znany w metrologii — zderzenia miedzy atomami wplywaja na wyniki pomiardéw czes-
tosci (ang. collisional shift”). Efekt jest tym wiekszy im wiecej tych zderzen jest, zalezy wiec od
lokalnej gestosci. Skutkiem obecnosdci wyrazu ¥ N .5, w hamiltonianie sa obroty stanu wokot osi Z
na sferze Blocha, ale o kat ktory zalezy od operatora calkowitej liczby czastek N.

° BOAT =X 53
Jak opisano powyzej, wyraz ten jest odpowiedzialny za narastanie splatania w ukladzie, w szczegol-
nosci moze doprowadzi¢ uktad do stanu kota Schrodingera. Okazuje sie, ze jaki to bedzie doktadnie

. ,ﬂ'/f/? 5
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Rys. 8: Parametr splatania Fgpr dany réwnaniem (33) w funkcji liczby czastek. Dla kazdej liczby czastek
przedstawiono minimalna warto$¢ Fgpr zoptymalizowana po katach o oraz 3 oraz czasie nieliniowej
ewolucji £. Wyniki obliczono dla atoméw rubidu 87 umieszczonych w symetrycznych putapkach o czestosei
w = 27 x 200Hz. Zwiekszanie liczby czastek powoduje zwickszanie gestosci uktadu, a w konsekwencji
czestsze zderzenia i straty trojciatowe. Stad dla danej czestosei pulapki istnieje optymalna liczba atomoéw
do produkeji stanow o splataniu typu EPR.

kot, zalezy od calkowitej liczby czastek N. Dla parzy stej liczby czastek kot jest superpozycja stanéw
wlasnych operatora S, a dla nieparzystej - operatora S Ponadto od N zalezy rowniez wzgledna
faza miedzy elementami superpozycji. Dokladna anallza [H4] pokazuje, ze rodzaj kota zalezy od
reszty z dzielenia catkowitej liczby czastek N przez 4.

W typowym doswiadczeniu catkowita liczba czastek jest dana rozktadem Poissonowskim. Stan poczatkowy
nie jest wiec stanem czystym - jego macierz gestosci wyrazona jest wzorem:

= T 7w
=0)=> pnlf=5 0=0n{f=5 =0, (47)
N=0

gdzie napisano explicite indeks N wskazujacy liczbe czastek stanu czystego |6 = 5, ¢ = 0) y. Wspotezyn-
niki pny sa prawdopodobieristwami wystapienia N czastek w stanie poczatkowym. W chwili xt =
m/2 zamiast czystego stanu kota Schrédingera mozna otrzymaé co najwyzej mieszanine stanow kota
Schrédingera o réznych liczbach czastek, réznie polozonych na (pseudo)sferze Blocha. Gdyby liczba
czastek nie zmieniala sie w trakcie przeprowadzania eksperymentu oraz gdyby te liczbe mozna bylo
zmierzy¢ w stanie korficowym, to polozenie kota, przynajmniej dla celéw tomografii kwantowej mozna by
bylo odtworzy¢. Jednak na skutek strat catkowita liczba czastek zmienia sie w czasie w niekontrolowany
sposdb czynigc post-selekeje niemozliwa do zrealizowania.

Okazuje sie jednak, zZe istnieje taki dobor parametréow x i ¥, Ze oba powyzej opisane obroty znosza
sie wzajemnie. Doboér optymalnych parametrow zalezy od stanu, ktéry jest naszym celem. Dla préby
osiagniecia kota Schrédingera, czyli dla stanu oczekiwanego w chwili ¢; = 7/(2x), optymalnie jest spelni¢
dokladnie taki sam warunek jak dla unikniecia szumu fazowego wynikajacego ze strat czastek [H4]. Innymi
stowy, metoda kompensacji opisana w pracach [H7] i [H9], stuzaca do zmniejszenia szuméw pochodzacych
od strat czastek, jest rowniez przydatna do unikniecia szuméw wywolanych fluktuacjami catkowitej liczby
czastek.

5.4.3 Model TACT, a szumy

Jak pokazano w pracy [45] wiele roznych zrodel dekoherencji, takich jak straty czastek, efekty
temperaturowe, fluktuacje calkowitej liczby czastek, drgania zewnetrznych potencjalow, przyczyniaja
si¢ do szumu fazowego. To prowadzi nastepnie do bardzo popularnego podejicia, w ktorym pomija sie
wladciwie cala fizyke, pracujac na uproszczonych modelach. Traci sie wtedy mozliwos¢ uwzgledniania
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Rys. 9: Informacja Fishera stanow pojawiajacych sie w schemacie TACT, z impulsem zatrzymujacym spla-
tanie zastosowanym w chwili xt = log (2xN) /(2N) (praca [H5]). Linie o réznych kolorach odpowiadaja
roznym amplitudom szuméw, losowanym, a nastepnie usrednionym, z rozktadem Gaussa o dyspersjach
or = X, 10x, 15x. Linie przerywane odpowiadaja klasycznej informacji Fishera opartej na odlegtosci
Hellingera, co odpowiada obecnie stosowanym metodom mierzenia tej wielkosci. Rysunek zaczerpnicty z
pracy [H5].

wielu mikroskopowych efektéw, takich jak metoda kompensacji [H4, H7, H9|, wplyw przestrzennych
stopni swobody [H3, H4], czy samofazowanie spinu [9, 16, 25, 47] (ang. ,spin-self rephasing”). Z drugiej
strony, rozwiazywanie uproszczonego modelu pozwala dosé szybko jakosciowo ocenié wplyw szuméw.

Praca [H5] dotyczyta putapkowaniu splatania w ramach modelu "two-axis counter twisting" (TACT).
Model ten nie doczekat sie fizycznej realizacji, mimo wielu pomystow teoretycznych [18, 48, 32, 33, 51, 1].
Stad do oceny uzytecznodci tego schematu postuzono sie nastepujacym fenomenologicznym modelem
szumu. Zalozono model, w ktérym ruch dany jest réwnaniem

Zfl—lﬁ’) (I:ITACT +7 5}) |v), (48)

z potencjalnie zaleznym od czasu stochastycznym wspétezynnikiem ~ oraz hamiltonianem Hracp danym
wzorem (15). Stan w chwili ¢ otrzymuje si¢ usredniajac rozwiazania powyzszego réwnania po realizacjach
5.

Okazuje sie, ze model TACT, oraz schemat zatrzymywania dynamiki splatania opisanej w poprzed-
niej czesci autoreferatu, sa dosé niezwykle w kontekécie szuméw. Nawet, gdy rozrzut o, wspolezynnikow
natezenia v w réwnaniu (48) jest rzad wielkodei wigkszy niz nieliniowo$é¢ y splatanie ciagle moze by¢
zachowywane. W pracy [H5| przedstawiono dowéd tego faktu. Dowod opiera si¢ na obserwacji, ze
nawet w obecnosci szumu operator parzystosci ®N (z) jest stala ruchu. Z drugiej strony wiadomo
[42], ze dla szerokiej klasy stanéw operator parzystosci pozwala wysyca¢ kwantowa informacje Fishera.
Sciste obliczenia w oparciu o Informacje Fishera obliczona dla pomiaréw operatora parzystosci pozwolily
wykazaé, ze nawet w przypadku z szumami schemat zatrzymywania splatania jest efelstywny, parzystosé
jest wielkoscia, ktorej pomiary moga zosta¢ uzyte to optymalnej estymacji i wysycenia réwniez w tym
dyssypatywnym ukltadzie kwantowej Informacji Fishera, ktéra pozostaje rzedu N2 nawet dla gigantycznie
duzych szuméw. W pracy [H5] pokazano réwniez, ze uklad jest jednak czuly na szumy w innych kierunk-
ach, tzn. generowanych przez S badz S.. OznaCFa to, ze w fizyczna implementacja powinna by¢ taka,
aby dyssypacje odbijaly sie giowmc na szumie typu Sm, ktéry jest tutaj najmniej destruktywny.

5.4.4 Nieliniowo$ci wyzszych rzedow

Wiele wynikéw z poprzedniej czesci pracy opartvch by lo na modelu ,one-axis twisting”, w ktoérym
dynamika jest generowana operatorem energii H = XSB + )(N S.. Z drugiej strony, uwazny czytelnik
zauwazyl zapewne pewna niescislos¢ w agitowaniu tego modelu (24).
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Rys. 10: Lewy rysunek: Klasyczna informacja Fishera stanow pojawiajacych sie podczas ruchu kon-
densatu Bosego-Einsteina atoméw dwupoziomych w optymalnych i realistycznych warunkach. Obliczenia
wykonano dla $rednio 150 atoméw rubidu 87Rb, spogréd ktérych érednio 6 byly w stanie |1). Wykresy
otrzymano uwzgledniajac realistyczne straty czastek oraz fluktuacje catkowitej liczby czastek. Czerwona
linia odpowiada wynikom, w ktérych unitarna czes¢ dynamiki byla modelowana prostym hamiltonianem
(14). Wyniki z uwzglednieniem nieliniowoéci w wyzszych rzedach (49) zaznaczone sa zielong linia. Prawy
rysunek: Funkcja Wignera stanu pojawiajacego sie po ewolucji trwajacej ok 180ms, bliska funkcji Wign-
era kota Schrédingera.

W wyprowadzeniu zalozono, ze operatory pola sa postaci ¥, (r) = z,f)gl);,E(r) ae, zakladajac, ze -wg{lE (r)

oraz wgl)gE(r) sa orbitalami obsadzanymi przez czastki w |0) oraz w [1). Orbitale zostaly przyblizone
rozwigzaniami réwnania Grossa-Pitajewskiego. Tymezasem réwnania Grossa-Pitajewskiego (22) zaleza
od tego ile dokladnie atoméw jest w stanie |0), a ile w stanie |1). Innymi slowy kazdy stan Focka
| No, N1) powinien opieraé sig na innych orbitalach, wtasciwie pojecie orbitalu traci tutaj sens. Ostatecznie
otrzymany wzdr na energie (14) nalezy podda¢ w watpliwosc.

Jasnym jest, ze model ,one-axis twisting” jest jedynie grubym przyblizeniem. W pracy [H4] zapro-
ponowano fenomenologiczny model, ktéry powinien lepiej modelowaé energie ukladu. Dodé¢ naturalnym
wydaje si¢ przybliZenie, ze energia dwoch kondensatéw Bosego-Einsteina o liczbach czastek odpowiednio
No i Ny powinna by¢ dana energia Grossa-Pitajewskiego Fqpg (No, N1). Wiadomo réwniez, ze pro-
cesy zmieniajace stan wewnetrzny sa zaniedbywalne w unitarnej dynamice, wiec z dobrym przyblizeniem
hamiltonian powinien by¢ diagonalny w bazie Focka. Stad zaproponowano nastepujacy hamiltonian [H4]

o0 N
"= Z Z Ecpr (Np, N1) |Ng, N1){(Ng, Ny|, (49)

N=0 Ny=0

gdzie pierwsza suma jest po calkowitej liczbie czastek, a druga suma po liczbie czastek w stanie |0).
Model taki ciagle jest daleki od doskonalosci - nie podano explicite orbitali na jakich nalezy zbudowaé
stany Focka, milczaco zakiadajac, ze kazdy stan Focka jest oparty na tych samych orbitalach. Ten punkt
Jest dyskutowany w dalszej czesci autoreferatu.

W pracy [H4] uwzgledniano hamiltonian w postaci (49), ze wspoétezynnikami Egpg (Ng, N1) obliczanymi
numerycznie ze stacjonarnych sprzezonych rownan Grossa-Pitajewskiego (22). Podejscie takie jest kosz-
towne numerycznie - wymaga rozwiazywania tysiecy nieliniowych rownan czastkowych tylko w celu skon-
struowania hamiltonianu. Prosty model, typu ,one axis twisting” mozna wyprowadzi¢ z powyzszego
hamiltoni_anu rozwijajac energie Egpg (No, N1) wokot éredniej oczekiwanej liczby atoméw w obu stanach,
Ny oraz N

dEGprE

Eepe (No, M) = Eape (No, 1) + 3 BN, M=K, (N: — N) (50)
i=0,1 %
1 0% Egpg _ _ )
ey ON;ON; Ive=m. (Ni = Ni) (N; = ;) (51)

i,5=0,1
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Rys. 11: Ewolucja parametru splatania Egpr stanéw powstajacych w wyniku ewolucji przestawionej
w schemacie na Rys. 6. W obliczeniach uwzgledniono dynamike w przestrzennych stopniach swobody
(niebieska linia przerywana) i poréwnano wyniki z uproszczonym modelem. Rysunek z pracy [H3].

a nastepnie przegrupowaé wyrazy do postaci:

o0 N

H == Z Z (%X (No — N1)2 + %)'(N (No —N1)+v (Nop— Ny) + f(N)) | No, N1){No, Ny, (52)

N=0 Ng=0

réwnowaznej z ,.one-axis twisting” (14). Rozwiniecie takie mam sens dopéki w dynamice nie pojawiaja sie
obsadzenia liczb czastek odlegle od srednich Ny oraz N oraz przy zalozeniu, ze energia Egpg (No, N1)
Jjest funkecja wolno zmieniajgca sig z liczbami czastek. Poprzez rozwiniecie Egpg (Np, N1) w dalszych
rzedach w zmiennych Ny — Ny oraz Ny — N} mozna uwzgledni¢ wyisze rzedy nieliniowosci. Obliczenia
oparte bezposrednio na postaci (49) traktowano jako obliczenia we wszystkimi rzedach nieliniowosci.

Dopiero takie wyprowadzenie pozwala znaleZ¢ wyrazenia na parametry uproszczonego hamiltonianu,
potwierdzone doswiadczalnie:

_ 1 (3*Egpg | 0°Egpr _ 5 *EcpE Iy (53)
X = o aN? JN, ON, ) IN:=N:
" 1 ( "Egpe _ 8*Egpe )
X = 33 - IA =N, (5'1)
2h \ ON?Z oNg ) 'Ne=N

Na Rys. 10 przedstawiono poréownanie miedzy wynikami z uwzglednieniem pelnego hamiltonianu (49)
oraz jego bardzo uproszczonego odpowiednika typu ,one-axis twisting” (14). Akurat w tym optymalnym
przypadku nieliniowosci wyzszych rzedéw nie wplywaly znaczaco na dynamike.

Rysunek 10 przedstawia kluczowy wynik pracy [H4]. W ramach do$¢ rozbudowanego modelu, z
uwzglednieniem strat czastek, czesciowo dynamiki przestrzennej, fluktuacii liczby czastek, a nawet nielin-
iowosci wyzszych rzedéw pokazano, ze w kondensatach Bosego-Einsteina mozliwe jest wytworzenie malych
kotéw Schrédingera.

5.4.5 Rola przestrzennych stopni swobody

Wzor (49) prowadzi do wynikéw zgodnych z doswiadczeniem w rezimie bardzo malych gestosei,
nie jest jednak poprawny np. w rezimie Thomasa—Fermiego, w ktérym wykonywana jest wiekszosc¢
eksperymentéw. Wzér ten jest w istocie oparty na zalozeniu, ze kazdy ze stanow Focka |Np, N1} oparty
jest na tych samych orbitalach, bedacych rozwiazaniami rownan Grossa-Pitajewskiego z pewna ustalong
§rednig liczba czastek. Zalozenie to jest spelnione jedynie w chwili poczatkowej. Mianowicie typowe
doswiadczenie zaczyna sie wytworzeniem chmury gazu ze wszystkimi atomami w tym samym stanie
wewnetrznym, np. |0). Nastepnie na uklad dziata sie impulsem Rabiego, ktory realizuje dla kazdego
atomu z osobna transformacje [0) — (|0) +|1)) /v/2. Jest to krotki impuls, znacznie szerszy niz rozmiar
chmury atomowej, wiec praktycznie nie wplywa na przestrzenne stopnie swobody. Zatem poczatkowo
atomy rzeczywiScie dziela wspolna jednoczastkowa funkcje falowa -zj)g%E odpowiadajaca rozwiazaniu z
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zerowg liczba atoméw w stanie |1). Stan poczatkowy w przestrzeni z N czastkami jest wiec, z bardzo
dobrym przyblizeniem, postaci

N
1 /N ~ . E
wE=0)= > W(ND)'NO ¥ She(No = N), N = No : ¥§hg(No = N)), (55)
No=0

z atomami z obu sktadnikéw, |0) oraz |1), obsadzajacymi ten sam mod przestrzenny u"g)%E(Ng = N),
bedacy rozwiazaniem réwnania Grossa-Pitajewskiego ze wszystkimi atomami w skladniku |0). Ten stan
Jjednak nie jest stanem stacjonarnym réwnania Grossa-Pitajewskiego z innym rozkladem czastek pomiedzy
poziomy |0} i |1). Przestrzenna dynamika tego ukladu moze by¢ dodé skomplikowana, w skrajnej sytuacji
oba skladniki moglyby sie odepchnaé tworzac domeny spinowe. Uwzglednienie dynamiki przestrzennych
stopni swobody jest szczegdlnie wazne w schemacie zaproponowanym do wytworzenia stanéw EPR przed-
stawionym na Rys. 6, ktory opiera sie na manipulowaniu modami przestrzennymi. Przestrzenne stopnie
swobody opisano w formalizmie przedstawionym w pracy [43], zastosowanym w przypadku dwoch modow
w [57], ale dokonujac istotnych uogdlnieri, m.in. rozwijajac teorie do wiekszej liczby modow.

+Orbitale”, na ktorych oparte sa stany Focka ewoluuja w zaleznosci od liczby atoméw w |0) oraz
liczby atoméw w |1). Dla dowolnej chwili czasu stan czterech chmur gazowych rozwazanych w kontekscie
tworzenia stanéw Einsteina-Podolskiego—Rosena przyblizany jest formula

[0(t)) = " cg(t) [Noa : w0 (I, 1), Nig : 910 (N, 8))|Noy : OO (I, 8), Ny : pUO(N,8)),  (56)
N

gdzie funkcje %(<")(N,t), dla ¢ = a, b oraz € = 0, 1 zaleza od czasu t, polozenia r (dla zwieztosci
nienapisanego explicite) oraz wektora obsadzeri poszczegdlnych modow N = [Noe: N1a, Nop, N1p). Dla
zwigzlodei opisu wprowadzono indeks o przebiegajacy zbior {Oa, 1a, 0b, 1b}.

Ansatz zaklada, ze atomy pozostaja w kondensatach Bosego-Einsteina, ale sam ksztalt kondensatu
zalezy od obsadzen wszystkich czterech modéw. Funkceje w{eo) {1\7 ,t) nie sa orbitalami, w tym sensie, ze
kazdy ze stanéw Focka |N) oparty jest na innych funkejach. Mimo to, przedstawiono Ansatz w drugiej
kwantyzacji, w ktorej opis pozostaje zwiezly. Nalezy przy tym pamietac, ze bozonowe operatory anihilacji
i kreacji, sa rzutami operatora pola na okreglone orbitale. Oznacza to, ze w powyzszym formalizmie
operatory drabinkowe zaleza zaréwno od obsadzenn N jak i od czasu, tzn.

a0 = [@r (val@ ) b, LT = (@ (va0) Tal). 6D

Formalizm jest wiec posrednim krokiem miedzy pelnym wielocialowym opisem, a uproszczonymi podejs-
clami przedstawionymi powyzej.

Rownania ruchu na wspoélezynniki cg(t) rozwinigcia stanu oraz na 2(N + 1) funkcje @) (N 1)
wyprowadzono w oparciu o metode najmniejszego dzialania. Zalezne od czasu dziatanie miedzy poczatkowa
chwila czasu t;, a chwila konicowa t; jest w ogdlnosci dane wzorem

5= _[: dt {% (<{Na e, T, t)}I%I{Na YoV, 1, )} — c.c.) - E(J\ﬂf,t)} ; (58)

Minimalizujac dzialanie otrzymuje si¢ réwnania ruchu na makroskopowo obsadzone funkeje qpa(l\} b
ktore sa identyczne z réwnaniami Grossa-Pitajewskiego. We wspolczynnikach ¢y zmienia sie jedynie
faza, tzn. cg(t) = c3(0) e AVY, gdzie wykladnik A spelnia réwnanie:

_ 4 ,
d’Q(NarJ&)r - Z g;a NaNa’de'r

a,a’ Fa

— 2 & 9
WQ(N’ r’t)l lyi'a’(N,r, t)| :

dA(N,t) Joo s
—— = — —— N,(N,—1 d°r
=~ N

(59)
Chceac uzy¢ powyzszego formalizmu do obliczen $rednich wartosci kwantowych obserwabli, nalezy wrécié
do wyjsciowe]j definicji operatoréw kolektywnego spinu:

52 = 5 [ (Bho@dne) + Eu o) (60)

& = % f &1 (Dho@)Por(x) = L1 ()00 (r)) (61)

g7 = % f & (@Bj,l(r);@dl(r)—@Lo{r)-&ag(r)). (62)
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Obliczenia w oparciu o Ansatz (56) sa niezwykle kosztowne numerycznie. Wymagaja m.in. rozwiazywania
réwnan czastkowych na ,orbitale” ¥, ktorych w przypadku 4 modéw opisanych powyzej jest 4(N + 1)2.
Pomocne okazato sie dalsze przyblizenie oparte na obserwacji, ze w funkcjach ¢, (N, t) lokalnie wartos¢
bezwzgledna ewoluuje znacznie wolniej niz lokalna faza, co prowadzi do Ansatzu:

Da(N,1,t) = Vo (N, 1,t) = |z, ?)] gia(Frt) (63)

gdzie wektor N jest wektorem $rednich obsadzen, a co za tym idzie o (N, 1, 1) jest ,typowym” orbitalem.
Powyizsze réwnanie zaklada wigc, ze w kazdej chwili czasu wszystkie orbitale maja taki sam modut jak
centralne orbitale ¥, (N r,t), ale réznia sie faza, oznaczona jako 6. Nalezy podkresli¢, ze lokalna faza jest
funkcja potozenia r, obsadzeri N oraz czasu t. Przyblizenie to nazywane jest ;modulus-phase approach”.

Wyniki dla optymalnych, realistycznych parametrow zilustrowane sa na rysunku 11 z pracy [H3].
Splatanie typu EPR okazuje sie duzo slabsze niz mozna tego oczekiwaé¢ w modelu stacjonarnym uzytym
w pracy [H8]. Przestrzenna dynamika okazala sie dos¢ skomplikowana — praktycznie niemozliwe jest
przeprowadzenie doswiadczenia zachowujac adiabatycznosé. Wzbudzane sa mody przestrzenne, ktéry
powoduja oscylacje obu chmur. Gdy kondensaty réznych skladnikéw chwilowo si¢ przekrywaja, parametr
Erpr osiaga lokalne minima spadajac ponizej 1.

5.4.6 Rozpraszanie fotoné6w na atomach

Jednym ze Zrodet utraty spéjnosci ukladow kwantowych, trudnym do uwzglednienia analitycznie,

Jest rozpraszanie fotonéw na atomach. W takim procesie stan atomu jest rzutowany na |0) lub |1).

Ten proces jest szczegdlnie wazny w schematach wykorzystujacych oddzialywanie atomow ze swiatlem

jako Zrédlo splatywania atoméw, jak wymieniony we wezesniejszej czesci autoreferatu ,cavity-feedback
scheme”, dotyczacy atomdw uwiezionych we wnekach rezonansowych.

Waznym parametrem w fizyce wnek rezonansowych jest parametr kooperacji (ang. ,cooperativity”),

g2

= Pk (64)
gdzie g jest sprzezeniem miedzy atomami, a fotonami modu wneki, x jest tempem tracenia fotonow z
wneki, a I' jest tempem emisji spontanicznej stanu wzbudzonego. Uzywajac argumentéw opartych na
zlotej regule Fermiego, udowadnia sie, Ze parametr ten jest proporcjonalny do liczby fotonéw emitowanych
do wneki w stosunku do liczby fotonéw rozpraszanych na zewnatrz wneki rezonansowej. W tym sensie
bedac, piszac kolokwialnie, proporcja dynamiki unitarnej do dynamiki dyssypatywnej. Parametr C jest
powszechnie uzywany do charakteryzowania ukladu: w przypadku € < 1 moéwimy o rezimie dysper-
syjuym, podeczas gdy C 2 1 oznacza rezim silnego sprzezenia (ang. ,strong coupling regime”).

W pracy [H6] przedstawiono analityczne wzory na stan atoméw w funkcji czasu, uwzgledniajac glowne
zrodia dekoherencji (utraty fotonow z wneki oraz emisje spontaniczna w atomach). Otrzymany wzor, w
odréznieniu od wynikow pracy [41], byt wzorem $cistym, opisujacym réwniez rezim, w ktorym oddziaty-
wanie Swiatla z atomami jest duze (ang. ,strong-coupling regime”). Uzyskano réwniez analityczne wzory
na parametr $cisnigcia oraz zmiane czystosei stanu (ang. ,purity change”) oznaczong jako PC:

PC =Ty, n[p?] — Tro,.. n[(Tr1p)?]. (65)

Wielkos¢ PC jest Swiadkiem splatania [4, 40]. Mapa splatania dla atoméw 37Rb, zakladajac |0) = |F =
1,mp =0), |1) = |F = 2,mp = 0) oraz dla $wiatla o polaryzacji liniowej jest przedstawiona na lewym
panelu rysunku 12. W pracy [H6] przedstawiono interpretacje tego rysunku, podajac intuicyjne wyjasnie-
nie tworzenia stanéw splatanych w obszarze silnego sprzezenia C > 1. Prawy panel Rys. 12 przedstawia
optymalny parametr $ciniecia jako funkcje liczby czastek w ukladzie. W pracy [H6| zrozumiano, ze w
ukladzie pojawia si¢ krytyczna liczba czastek, ktéra oddziela dwa zupetnie rézne rezimy parametrow op-
tymalnych do tworzenia splatania. Dla matych liczb czastek optymalny jest rezim dyspersyjny, natomiast
dla duzej — rezim silnego sprzezenia. Dla duzej liczby czastek mechanizm tworzenia Scisniecia jest inny,
co zaskakujace wymaga dekoherencji, konkretnie czestego rozpraszania fotonéw na atomach. W pracy
[H6] podano analityczny wzér na parametr $cisnigcia w obu rezimach, a nastepnie na optymalna wartosé
parametru §ci$niecia w ogole mozliwa do uzyskania w tym ukladzie:

aRay Z
2=e (B, (66)
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Rys. 12: Lewy panel - mapa splatania charakteryzowanego parametrem PC (skala barw) oraz parametrem
$cisniecia (izolinie) w funkeji czasu ewolucji oraz parametru C'. Mape otrzyvmano na podstawie wynikow
analitycznych w pracy [H6]. Prawy panel: Minimalna warto$é parametru Scisniecia w funkcji liczby
czastek — wynik osiagnieto optymalizujac scisniecie ze wzgledu na czas trwania dynamiki oraz parametr
C okreslajacy rezim sprzezenia atomow ze $wiatlem. Okazuje sie, Ze istnieje optymalna liczba czastek —
w granicy duzej liczb atomow, gazowa chmura zbyt czesto rozprasza fotony wneki rezonansowej i schemat
przestaje dzialac¢. Przerywane linie odpowiadaja przyblizeniom analitycznym wyprowadzonym w dwéch
granicach — wzglednie matej oraz duzej liczby czastek .

gdzie aray jest staly atomowa rzedu 1 charakteryzujaca sprzezenie miedzy przestrzenia pozioméw wzbud-
zonych |e), a poziomami tworzacymi przestrzen kubitow.

5.5 Podsumowanie najwazniejszych wynikow
5.5.1 Fundamentalne ograniczenie na SciSniecie we wnekach rezonansowych

W pracy [H6] podalismy ograniczenia na warto§¢ parametru $ci$niecia stanéw atomowych uwiezionych
w zasilanej laserem wnece rezonansowej. Wynik wymagal, w mojej ocenie, pomystowych i niebanalnych
wyprowadzerl analitycznych, ktory ostatecznie doprowadzily do prostego wzoru na optymalny parametr
scisniecia, danego réwnaniem (66). Wzor zalezy jedynie od tempa emisji spontaniczne]j I', réznicy energii
miedzy stanami |0) i |1) réwnej 2AA oraz stalej atomowe]j aray Opisujacej sprzezenie miedzy poziomami
atomowymi uzytymi w schemacie.

Analityczne wzory na pelny stan kwantowy, uwzgledniajace emisje spontaniczna wyprowadzone w
pracy [H6] moga by¢ szczegdlnie uzyteczne do badania korelacji powstajacych w tym ukladzie. Podkresli¢
nalezy, Ze schemat oparty na atomach we wnece jest obecnie najwydajniejsza metoda tworzenia SciSnietych
stanow atomowych.

5.5.2 Generowanie stanu kota Schrédingera

Trudno zliczyé prace o uzytecznosci kotéw Schridingera w przerdznych zadaniach z dziedziny
informacji kwantowej. Zatem kazdy uklad, w ktérym takie koty beda osiagane, moze w przyszloSci do-
prowadzi¢ do istotnych usprawnien w technologii. Z drugiej strony powszechnie wiadomo, ze wytworzenie
i utrzymanie kota Schridingera jest zadaniem niezwykle trudnym — stan ten jest wyjatkowo wrazliwy na
wplyw otoczenia. Ta czulos¢ stanu kota Schrédingera na drobne zmiany w otoczeniu powoduje, ze teore-
tycznie, moze on zosta¢ uzyty do znacznego polepszenia precyzji interferometréw. Jednoczednie oznacza
to rowniez, ze stan jest podatny na dekoherencje. Jakakolwiek propozycja tworzenia, czy wykorzystania
kota Schrédingera nie ma glebszego sensu, dopdki nie zostanie uzupelniona o rzetelna analize czynnikow
niszezacych spojnosé. Uwazam, ze praca [H4] spelnia te warunki — uwzgledniono w niej kluczowe czynniki
niszczace koty, przedstawiono doglebne zrozumienie elementarnych mechanizméw dekoherencji, podano
metody unikania dekoherencji w tym schemacie i okreslono jakiej jakosci kota i w jakich warunkach mozna
oczekiwa¢ w ultrazimnych atomach.

Wsrod zrodet dekoherencji najwieksze ograniczenia naktadaja straty 1—cialowe. Jest to wazna in-
formacja, poniewaz straty te mozna zmniejszac, poprzez lepsze przygotowanie komory prézniowej lub
schlodzenie tej komory. Wtedy maksymalnie duzy kot Schrédingera moze sktadaé sie z okolo 20 atomow
w stabilniejszym poziomie energetycznym przy setkach atoméw w caltym ukladzie.
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Wytworzenie kota bedzie mozliwe wylacznie przy uzyciu metody kompensacji, ktéra zostata opisana
i dokladnie zanalizowana w pracach [H4, H7, H9]. Wypracowane metody rozwiazywania rownan master
zostaly rowniez uzyte w pracy [H2] do zbadania wplywu strat czastek na dwa dwumodowe kondensaty
Bosego-Einsteina, w ktorych spodziewane jest tworzenie splatania typu EPR.

5.5.3 Metoda zmniejszenia szumu fazowego

Waznym wynikiem jest opracowanie metody ,kompensacii” stuzacej zmniejszaniu szumow fazowych
wynikajacych ze strat czastek w kondensatach Bosego-Einsteina. Warunek kompensacji jest bardzo
prosty: parametry wynikajace z nieliniowosci y oraz ¥ musza byé sobie réwne. Prowadzi to do zaniku
szumu fazowego, przy stratach czastek atoméw w okreslonym stanie wewnetrznym. W przypadku strat
dwu—cialowych efekt zostal przedstawiony w pracy [H9]. Wynik zostal uogélniony na wszystkie typy
strat w pracy [H7], bazujacej jednak na bardzo uproszczonych modelach. Ostatecznie w pracy [H4]
metoda ta okazala sie by¢ kluczowa dla zachowywania kwantowej koherencji, réwniez w kontekscie fluk-
tuacji catkowite] liczby czastek. W pracy [H4| wskazano jak zrealizowa¢ metode kompensacji zmieniajac
geometri¢ pulapki utrzymujacej opary rubidu i sodu w zakresie parametréw mozliwym do otrzymania
obecnie w laboratorium. Zbadano rowniez jak niedokiadnosci jej realizowania wplyna na dzialanie tej
metody. Przedstawiono interpretacje kompensacji, odwzorowujac dyssypatywny ukiad na problem dwoch
modow swiatla.

Metoda ta jest wdrazana przez grupe Philippa Treutleina w Bazylei, przede wszystkim w kontekécie
usprawnienia precyzji magnetometrow.

5.6 Znaczenie: Technologie kwantowe wykorzystujace opary atomowe

Moja gltowna motywacja do badan bylo lepsze zrozumienie fizyki zimnych atomow oraz podstaw
kwantowej informacji. Tworzenie i badanie stanéw splatanych jest ciekawym zadaniem samym w so-
bie — istnienie takich stanéw jest fundamentem mechaniki kwantowej, ciekawym, gdyz ich zrozumiecnie
wymyka sig intuicjom wyksztatconym w obserwowaniu codziennych, klasycznych zjawisk. Badania moga
okaza¢ si¢ znaczace w kontekscie nowych urzadzen kwantowych, ktore maja w przyszlosci przescignac
obecna technologie poprzez wykorzystanie stanéw splatanych. Chyba najbardziej znanym urzadzeniem
wykorzystujacym obecnie opary atoméw sq zegary atomowe, ktére na razie wykorzystuja jedynie spinowe
stany spéjne (4). Trwaja juz prace nad wdrozeniem stanéw splatanych wlasnie w zegarach atomowych
oraz w magnetometrach, co pozwoli zwiekszy¢ precyzje tych urzadzen ponizej tzw. szumu Srutowego.
Metrologia wydaje mi si¢ dziedzing, w ktorej wykorzystanie atomowych stanoéw splatanych w celach
praktycznych jest rzeczywiscie bliskie realizacji.

Generowanie stanéw splatanych jest tez zadaniem bardzo trudnym, ze wzgledu na nietrwatosé takich
stanow w naszym ,klasycznym” $wiecie. Probujac wiec odpowiedzie¢ na pytanie np. na ile realistyczne
Jjest wytworzenie stanu kota Schrodingera w zimnych atomach, nalezy doglebnie poznaé ten uktad fizy-
czny, tak aby znalei¢ wszelkie czynniki mogace taki stan zniszezy¢. Natychmiast okazuje sie wtedy, ze
powszechne podejscia sa zbyt uproszczone, a efekty typowo pomijane w modelach teoretycznych, moga
by¢ wystarczajace do niszczenia poszukiwanych stanéw w rzeczywistosci.

Stad potrzeba kompleksowego opisu czynnikéw niszczacych kwantowa spojnosé. Opis taki, z identy-
fikacja, ktore czynniki sa gtéwnym ograniczeniem oraz jakie stany przy obecnej technologii sa mozliwe do
uzyskania w atomach, jest moim wkladem w nauke.

6 Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych

6.1 Dipolowe efekty w ultrazimnych gazach atomowych

Jednym z bardzo szybko rozwijajacych si¢ kierunkéw badan jest fizyka ultrazimnych atoméw oddziatuja-
cych sitami daleko-zasiegowymi. Glownym Zrodlem tego typu oddziatywan jest oddzialywanie dipolowe,
w ktorych potencjal zanika z odleglo$cia miedzy atomami jak 1/r®. We wszystkich moich pracach w
tym temacie koncentrowatem si¢ na atomach o trwalym momencie magnetycznym takich jak niegdys
popularny chrom oraz schtodzone niedawno i badane obecnie przez wiele grup doswiadczalnych erb i
dysproz.

W tym temacie opublikowalem nastepujace prace
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e T. Bland, K. Pawtowski, M. J. Edmonds, K. Rzazewski, N. G. Parker Interaction-senstive oscilla-

6.2

tions of dark solitons in trapped dipolar condensates Physical Review A 95, 063622 (2017)

Rozszerzajac poprzednia prace [35] we wspdlpracy z grupa z Newcastle University badalismy wys-
tepowanie wzbudzen solitonowych w gazie dipolowym we wrzecionowatej pulapce harmonicznej.
Taki model jest dobrym opisem ukladow doswiadczalnych. Wykazano, ze wzbudzenia zblizone do
solitonowych wystepuja w tym przypadku i sa dos¢ trwale. Glownym efektem bylo wykazanie, ze
czestos¢ oscylacji tych solitonéw w pulapce silnie zalezy od oddziatywan. Jest to zasadnicza réznica
w poréwnaniu do solitonéw w ukladach z oddzialywaniami van der Waalsa, dla ktorych czestosé
oscylacji solitonéw jest ustalona przez czestosé putapki w i wynosi w/v/2.

K. Pawlowski, K. Rzazewski Dipolar Dark Solitons New Journal of Physics 17, 105006 (2015)

Pokazalismy istnienie w gazach dipolowych odpowiednikéw ciemnych solitonéw znanych z nielinio-
wego rownania Schrédingera. Nie sg to solitony rozumiane ortodoksyjnie, gdyz zanikaja podczas
zderzen ze soba. Pokazano, ze wzbudzenia takie pojawiaja sie spontanicznie w gazie o niezerowej
temperaturze. Zaobserwowano i wyjasniono efekt przyspieszania tych wzbudzen w wyniku wzajem-
nych zderzen.

P. Bienias, K. Pawlowski, T. Pfau, and K. Rzazewski Ground state of a two component dipolar
Fermi gas in harmonic potential Physical Review A, 88, 043604 (2013)

Zbadano stan podstawowy ultrazimnych fermionéw, konkretnie fermionowych izotopow dysprozu,
z dwoma wyselekcjonowanymi stanami wewnetrznymi. Uzywajac Ansatzu na funkcje Wignera
takiego uktadu, znaleziony przedzialy parametréw, w ktorych moina spodziewaé sie stabilnych
stanéw podstawowych oraz scharakteryzowano te stany.

D. Peter, K. Pawlowski, T. Pfau, and K. Rzazewski Mean-field description of dipolar bosons in
triple-well potentials Journal of Physics B, 45, 225302 (2012)

Praca ta dotyczyla zbadania diagramu fazowego dipolowych kondensatu Bosego-Einsteina podzie-
lonego na trzy fragmenty. W pracy [27] wskazano istnienie 4 klas stanéw podstawowych. Dwie z
nich zawieraly wysoce splatane stany. Glowng wada podejscia przedstawionego w pracy [27] byly
bardzo mocne zalozenia dotyczace przestrzennych stopni swobody. Nasza praca sluzyla wypelnie-
niu tej luki i byta wykonywana w kontekscie uktadu doswiadczalnego powstajacego w laboratorium
kierowanym przez Tilmana Pfau. Role przestrzennych stopni swobody zbadano wstepnie, opisujac
przestrzenne stopnie swobody w ramach teorii pola $redniego. Wynikiem pracy bylo wykazanie, ze
jedna z faz wydaje si¢ nierealna, a w drugiej fazie stany podstawowe z nielokalnym splataniem maja
szanse¢ wystapi¢ jedynie w bardzo waskim zakresie parametréw. Gléwna przeszkoda jest niestabil-
noéé gazu dipolowego - niezwykle trudno wywola¢ efekty dipolowe miedzy roznymi kondensatami
unikajac przy tym niestabilnosci (kolapsu) kazdego kondensatu z osobna.

Efekty termiczne w kondensatach Bosego-Einsteina

T. Karpiuk, P. Deuar, P. Bienias, E. Witkowska, K. Pawlowski, M. Gajda, K. Rzazewski, M.
Brewczyk Spontancous solitons in the thermal equilibrium of a quasi-1D Bose gas Phys. Rev. Lett.
109, 205302 (2012)

W ramach teorii pdl klasycznych wykazano, ze w ultrazimnym gazie utrzymywanym we wrze-
cionowatej putapce solitony pojawiaja sie spontanicznie. Ich obecno$é wynika z czesto zapomi-
nanego faktu, ze wielocialowe szare solitony sa elementarnymi wzbudzeniami (elementarnymi w
sensie klasyfikacji wzbudzen w modelu Lieba-Linigera ) w uktadzie N oddzialujacych bozonéw.

P. Bienias, K. Pawlowski, M. Gajda, K. Rzazewski Statistical properties of one dimensional attrac-
tive Bose gas Europhysics Letter 96 (2011) 10011

W ramach teorii pdl klasycznych obliczono statystyczne wlasnosci gazéw kwantowych, w ktérych
atomy przyciagaja si¢. Gaz taki jest stabilny w ukladach jednowymiarowych w putapkach harmon-
icznych. Obecnos¢ przyciagajacych oddzialywaii wymagata diametralnych zmian w metodzie pol
klasycznych, ktéra musiata by¢ zupelnie przeformulowana dla tego przypadku.

P. Bienias, K. Pawlowski, M. Gajda, and K. Rzazewski Quasicondensation reezamined Journal of
Physics: Conference Series 414 (2013) 012031
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Badano efekt quasi-kondensacji — zjawiska, w ktorym atomy obsadzaja makroskopowo nie jeden, ale
kilka modéw. W szezegdlnosel wyprowadzono analityczne wzory na sumy statystyczne i statystyke
liczby atoméw w stanach wzbudzonych w ramach teorii pél klasycznych.

e P. Bienias, Krzysztof Pawlowski, Mariusz Gajda, Kazimierz Rzazewski Statistical properties of one
dimensional Bose gas Phys. Rev. A 83, 033610 (2011)

W ramach teorii pél klasycznych obliczono statystyczne wlasnodcei gazéw kwantowych, w ktorych
atomy odpychaja sie. Bylo to zastosowanie nowego eleganckiego podejscia do metody pol klasy-
cznych, przedstawionym w [56].

e K. Pawlowski, P. Bienias, T. Pfau, and K. Rzazewski Correlations of a quesi-two-dimensional
dipolar ultra cold gas at finite temperatures Phys. Rev. A 87, 043620 (2013)

W ramach teorii pol klasycznych obliczono statystyczne wlasnosci gazéw kwantowych o oddzialy-
waniach dipolowych w dwoch wymiarach. W pracy pokazano, ze obecno$é oddziatywari dipolowych
znacznie zwieksza grupowanie atomow opisane ilosciowo funkeja korelacji drugiego (korelacji typu
gestosé-gestosé) i trzeciego rzedu. W skonczonych temperaturach efekt ten staje si¢ wyraZniejszy.
Efekt powinien by¢ tatwy do zaobserwowania, gdyz korelacje trzeciego rzedu wplywaja na tempo
strat czastek, typowo mierzone w doSwiadczeniach.

6.3 Prace bedace podstawa dysertacji

Praca doktorska wykonana pod kierunkiem prof. dr. hab. Kazimierza Rzazewskiego dotyczyla zaniku
funkcji korelacji w kondensacie Bosego-Einsteina podzielonego na fragmenty. Wyniki osiggniete w trakcie
doktoratu zostaly opisane w nastepujacych pracach.

e K. Pawlowski and K. Rzazewski Decoherence in the collision of two Bose-Einstein condensates
Phys. Rev. A, 79, 043628 (2009)

Jest szereg doswiadczen, w ktorych bada sie zderzenia dwoch kondensatow Bosego-Einsteina, porusza-
jacych sie ze wzgledna predkoscia przewyzszajaca predkosé diwieku wzbudzenn wewnatrz konden-
satu. W takim rezimie atomy z réznych kondensatéow zderzajac sie ze soba sa wybijane z kon-
densatow tworzac rozproszeniowe ,halo”. Wickszosé prac w tej tematyce dotyczy korelacji miedzy
rozproszonymi atomami. W mojej pracy badalem sp6jnosé atomdw skondensowanych. Zauwazono,
ze kondensaty, wolno traca spojnosé pierwszego rzedu.

e K. Pawlowski and K. Rzazewski Background atoms and decoherence in optical lattices Phys. Rev.
A 81, 013620 (2010)

Praca dotyczyla zaniku korelacji zimnych atoméw umieszczonych w glebokich sieciach optycznych.
Przyczyna zaniku spojnosci byly wylacznie straty jednocialowe. W trakcie badan wyprowadzono
gcisty wzoér na funkcje korelacji dowolnego rzedu w funkeji tempa strat i czasu trwania dynamili
dla stanu izolatora Motta oraz stanu nadcieklego.

Wyniki osiagniete w trakcie badai przedstawionych w pracy magisterskiej byly podstawa jednej pub-
likacji
e K. Pawlowski, P. Zin, K. Rzazewski, M. Trippenbach Revivals in the attractive BEC in a double-well
potential and their decoherence Phys. Rev. A 83, 033606 (2011)

Wiekszod¢ wynikéw tej pracy osiagnieto pod kierunkiem prof. dr. hab. Marka Trippenbach pod-
czas studiéw magisterskich, we wspolpracy z dr Pawlem Zin. Praca dotyczyla chmury kondensatu
umieszczonej w potencjale o dwoch minimach. W trakcie dynamiki atomy tuneluja miedzy obyd-
woma, jamami potencjatu. Po pewnym czasie obsadzenia obu jam wyrdéwnuja sig, ale w pdZniejszej
chwili czasu zwanym czasem odnowy (ang. ,revival time”) oscylacje réznicy obsadzen odzywaja.
Uklad zbadano na trzech poziomach — w ramach klasycznej teorii pola $redniego, metody pobk-
lasycznej oraz pelnego modelu kwantowego. W ramach teorii WKB obliczono analitycznie czas
odnawiania oscylacji. W ostatnim rozdziale pracy pokazano, jak straty czastek thumia te oscylacje.
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6.4 Pozostale prace

e K. Pawtowski, L.A. Turski On the Dissipative Version of the Gross-Pitaevski Equation Phys. Lett.
A 381, 1710 (2017)

Bazujac na tzw. nawiasie metryplektycznym [49] wyprowadzono dyssypatywne rownanie Grossa-
Pitajewskiego. Z konstrukeji tego rownania wynika zachowanie liczby czastek, stabilnos¢ czarnych
solitonéw oraz zmniejszanie energii ukladu w trakcie dynamiki. Pokazano, ze rownanie moze by¢
przydatne w kontekscie badania mechanizméw Kibble’a-Zurka w zimnych atomach.

e R. Oldziejewski, W. Gorecki K. Pawlowski, K. Rzazewski Many-body soliton-like states of bosonic
ideal gas Phys. Rev. A 97, 063617 (2018)
W pracy badano uktad N bozonéw poruszajacych sie w pudle z periodycznymi warunkami brze-
gowymi w jednym wymiarze. W przypadku atoméw oddzialujacych silami van der Waalsa, uklad
jest zazwyczaj opisywany modelem Lieba-Linigera. W modelu tym wystepuja dwa typy wzbudzern
elementarnych tworzace odpowiednio galaz Bogoliubowa oraz galaz solitonowa. BadaliSmy galaz
solitonowa w granicy znikajacych oddzialywan, pokazujac analitycznie zwiazek miedzy stanami
wlasnymi z tej gatezi, a solitonami znanymi z przyblizenia pola sredniego.
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