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Popularnonaukowe streszczenie projektu

Mechanika kwantowa, w popularnym odbiorze, kojarzy sie, poprzez stynna zasade nieoznaczonosci
Heisenberga, z trudnosciami jakie sprawiaja uktady kwantowe w sytuacji proby precyzyjnego pomiaru
ich wlasnosci fizycznych. Metrologia Kwantowa jest dziedzing nauki, ktora stara sie odwrocié ten sposéb
myslenia i pokazaé, ze w rzeczywistoéci wlasciwe wykorzystanie unikalnych cech uktadéw kwantowych
pozwala nam na wykonanie ultra-precyzyjnych pomiaréw jakie nie sg mozliwe gdy swiatto lub materie
traktujemy w spos6b klasyczny.

Podstawowa technika stosowana w metrologii kwantowej jest interferometria. Niezaleznie od tego czy
mamy do czynienia ze Swiatlem czy z atomami, interferometria sprowadza sie do przygotowania uktadow
fizycznych w superpozycji dwoch stanéw (np. dwoch drog ktorymi porusza sie foton, atom czy tez dwoch
stanow wewnetrznych atomu), ewolucje tego uktadu, w trakcie ktorej stan ewoluuje w sposob zalezny
od parametru ktory pragniemy zmierzy¢, a nastepnie wykonania pomiaru. Najprostszym a zarazem naj-
istotniejszym przyktadem takiej dynamiki jest interferometr optyczny typu Macha-Zehndera gdzie fotony
znajdujac sie w superpozycji bycia w dwoch ramionach interferometru niosg ze soba informacje o wzglednej
roznicy drog optycznych dwdch ramion interferometru.

Najbardziej spektakularnym przyktadem zastosowania idei metrologii kwantowej jest modyfikacja stan-
dardowego schematu interferometrii optycznej, gdzie kazdy z fotonéw interferuje sam ze sobg, do sytuacji
gdzie pomiedzy fotonami wystepuja unikalne kwantowe korelacje, zwane splataniem kwantowym, powodu-
jace, ze fotony interferuja w interferometrze w sposob kolektywny zwiekszajac precyzje urzadzenia. Idea ta
jest w tej chwili wdrazana w stynnym detektorze fal grawitacyjnych LIGO, ktory jest de facto gigantycznym
interferometrem optycznym majacym za zadanie rejestrowaé zmiany dtugosci swoich ramion, powstate w
wyniku przejscia fali grawitacyjnej. Oczekuje sie, ze dzieki wykorzystaniu splatania kwantowego mozliwe
bedzie dwukrotne zwiekszenie czutosci pomiarowej bez koniecznosci zwiekszania mocy laserow.

Niniejszy projekt skupia sie na rozwijaniu teoretycznych narzedzi metrologii kwantowej, ktore po-
zwola na precyzyjniejszy ilosciowy opis bardziej zlozonych sytuacji spotykanych w takich zastosowaniach
jak magnetometria i grawitometria opartych o interferometrie zimnych gazéw atomowych i kondensatéw
Bosego-Einsteina czy tez obrazowanie wspomagane kwantowo. Narzedzia teoretyczne, konieczne do pel-
nego opisu tych uktadéw, musza z jednej strony by¢ w stanie uwzgledniaé efekty oddzialtywan atomowych
prowadzacych do pojawiania sie pewnych nie-liniowych cztonéw w dynamice uktadu, a z drugiej strony
by¢ w stanie w efektywny sposéb opisaé zagadnienia jednoczesnego estymowania wielu parametréw na raz.
Ten ostatni punkt §cisle wiaze sie z wspomniana juz wczedniej zasada nieoznaczonosci Heisenberga, gdyz
w problemach wieloparametrowej estymacji konieczno$é¢ pomiaru wielu parametréw na raz nie pozwala w
og6lnodci na pomiar ich z taka precyzja jaka bylaby osiagalna gdybys$my sie skupili jedynie na jednym z
nich.

Ponadto w ramach projektu poszukiwane beda zwiazki pomiedzy dziedzing metrologii kwantowej a
kwantowa termodynamika, opisujaca fizyke mikroskopowych uktadéw kwantowych w kontakcie z rezer-
wuarami ciepta. Wynikiem tych badarn ma by¢ uzyskanie nowych odpowiedzi na problem jednoczesnego
pozyskiwania pracy i informacji z uktadéw kwantowych, ograniczen na moc silnikow kwantowych jak
rowniez minimalnego kosztu energetycznego realizacji protokotéw metrologicznych.



