
Popularnonaukowe streszczenie projektu

Mechanika kwantowa, w popularnym odbiorze, kojarzy si¦, poprzez sªynn¡ zasad¦ nieoznaczono±ci

Heisenberga, z trudno±ciami jakie sprawiaj¡ ukªady kwantowe w sytuacji próby precyzyjnego pomiaru

ich wªasno±ci �zycznych. Metrologia Kwantowa jest dziedzin¡ nauki, która stara sie odwróci¢ ten sposób

my±lenia i pokaza¢, »e w rzeczywisto±ci wªa±ciwe wykorzystanie unikalnych cech ukªadów kwantowych

pozwala nam na wykonanie ultra-precyzyjnych pomiarów jakie nie s¡ mo»liwe gdy ±wiatªo lub materi¦

traktujemy w sposób klasyczny.

Podstawow¡ technik¡ stosowana w metrologii kwantowej jest interferometria. Niezale»nie od tego czy

mamy do czynienia ze ±wiatªem czy z atomami, interferometria sprowadza si¦ do przygotowania ukªadów

�zycznych w superpozycji dwóch stanów (np. dwóch dróg którymi porusza si¦ foton, atom czy te» dwóch

stanów wewn¦trznych atomu), ewolucj¦ tego ukªadu, w trakcie której stan ewoluuje w sposób zale»ny

od parametru który pragniemy zmierzy¢, a nast¦pnie wykonania pomiaru. Najprostszym a zarazem naj-

istotniejszym przykªadem takiej dynamiki jest interferometr optyczny typu Macha-Zehndera gdzie fotony

znajduj¡c si¦ w superpozycji bycia w dwóch ramionach interferometru nios¡ ze sob¡ informacje o wzgl¦dnej

ró»nicy dróg optycznych dwóch ramion interferometru.

Najbardziej spektakularnym przykªadem zastosowania idei metrologii kwantowej jest mody�kacja stan-

dardowego schematu interferometrii optycznej, gdzie ka»dy z fotonów interferuje sam ze sob¡, do sytuacji

gdzie pomi¦dzy fotonami wyst¦puj¡ unikalne kwantowe korelacje, zwane spl¡taniem kwantowym, powodu-

j¡ce, »e fotony interferuj¡ w interferometrze w sposób kolektywny zwi¦kszaj¡c precyzj¦ urz¡dzenia. Idea ta

jest w tej chwili wdra»ana w sªynnym detektorze fal grawitacyjnych LIGO, który jest de facto gigantycznym

interferometrem optycznym maj¡cym za zadanie rejestrowa¢ zmiany dªugo±ci swoich ramion, powstaªe w

wyniku przej±cia fali grawitacyjnej. Oczekuje si¦, »e dzi¦ki wykorzystaniu spl¡tania kwantowego mo»liwe

b¦dzie dwukrotne zwi¦kszenie czuªo±ci pomiarowej bez konieczno±ci zwi¦kszania mocy laserów.

Niniejszy projekt skupia si¦ na rozwijaniu teoretycznych narz¦dzi metrologii kwantowej, które po-

zwol¡ na precyzyjniejszy ilo±ciowy opis bardziej zªo»onych sytuacji spotykanych w takich zastosowaniach

jak magnetometria i grawitometria opartych o interferometri¦ zimnych gazów atomowych i kondensatów

Bosego-Einsteina czy te» obrazowanie wspomagane kwantowo. Narz¦dzia teoretyczne, konieczne do peª-

nego opisu tych ukªadów, musz¡ z jednej strony by¢ w stanie uwzgl¦dnia¢ efekty oddziaªywa« atomowych

prowadz¡cych do pojawiania si¦ pewnych nie-liniowych czªonów w dynamice ukªadu, a z drugiej strony

by¢ w stanie w efektywny sposób opisa¢ zagadnienia jednoczesnego estymowania wielu parametrów na raz.

Ten ostatni punkt ±ci±le wi¡»e si¦ z wspomnian¡ ju» wcze±niej zasad¡ nieoznaczono±ci Heisenberga, gdy»

w problemach wieloparametrowej estymacji konieczno±¢ pomiaru wielu parametrów na raz nie pozwala w

ogólno±ci na pomiar ich z tak¡ precyzj¡ jaka byªaby osi¡galna gdyby±my si¦ skupili jedynie na jednym z

nich.

Ponadto w ramach projektu poszukiwane b¦d¡ zwi¡zki pomi¦dzy dziedzin¡ metrologii kwantowej a

kwantow¡ termodynamik¡, opisuj¡c¡ �zyk¦ mikroskopowych ukªadów kwantowych w kontakcie z rezer-

wuarami ciepªa. Wynikiem tych bada« ma by¢ uzyskanie nowych odpowiedzi na problem jednoczesnego

pozyskiwania pracy i informacji z ukªadów kwantowych, ogranicze« na moc silników kwantowych jak

równie» minimalnego kosztu energetycznego realizacji protokoªów metrologicznych.
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