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Popularnonaukowy opis prowadzonych badan w ramach rozpra-
wy doktorskiej

Metrologia kwantowa to preznie rozwijajaca si¢ dziedzina fizyki. U jej podstaw lezy pytanie: w jakim
stopniu zjawiska kwantowe moga si¢ przyczyni¢ do poprawy doktadnosci urzadzen pomiarowych.
Wydawad by si¢ mogto, ze jest to zagadnienie czysto techniczne, to znaczny, w tym przypadku, takie,
ktore zainteresuje wylacznie fizykéw zajmujacych si¢ praca w laboratorium, i tylko tych sposréd nich,
ktorzy stawiaja sobie za cel zmierzenia pewnych wielkoSci z ogromna precyzja. Na przyktad pomiar
wysokosci cztowieka z doktadnoscia do milionowych czgsci metra (wigkszo$¢ ludzi podaje wzrost
z doktadnoscia do centymetra). Innymi stowy, w tak postawionym problemie trudno si¢ doszukiwac
istotnych zwigzkéw migdzy fundamentami mechaniki kwantowej a wynikami dociekan. Jest jednak

.....

wiele wnosi¢ w nasze zrozumienie podstaw teorii kwantow.

Okazuje sig, ze kluczowa rolg w metrologii kwantowej odgrywa splqgtanie kwantowe. Dzigki splata-
niu kwantowemu mozliwe jest przekroczenie klasycznej granicy precyzji pomiaru, czyli tak zwanej
granicy szumu Srutowego, na rzecz fundamentalnego ograniczenia precyzji—granicy Heisenberga.
Pojecie splatania kwantowego zostalo wprowadzone przez jednego z twoércOw mechaniki kwanto-
wej, Erwina Schrodingera w odpowiedzi na paradoks Einsteina-Podolskiego-Rosena—eksperyment
mySlowy, majacy na celu ukazanie niekompletno$S¢ mechaniki kwantowej. Paradoks ten nie zostat
rozwigzany przez blisko 30 lat, az do momentu, w ktérym John Bell zaproponowat eksperyment (tak
zwany test Bella) pozwalajacy na sprawdzenie poprawnosci mechaniki kwantowe;j i splatania kwan-
towego. Od tego momentu testy Bella zostaly przeprowadzone na wielu r6znych uktadach 1 jak dotad
kazdy potwierdza stuszno§¢ mechaniki kwantowe;.

O splataniu kwantowym méwimy, wtedy kiedy pary badZ grupy czasteczek sa tworzone lub oddzia-
tuja w taki sposob, ze stan kwantowy, w jakim znajduje si¢ kazda z nich, nie da si¢ opisaé niezaleznie
od pozostatych. Z tego powodu uzywa si¢ czasami stwierdzenia, ze stany splatane nie sg separowalne.
Pomiary fizycznych wielkosci takich jak pozycja, ped, spin, polaryzacja dokonywane na splatanych
czasteczkach okazuja sig odpowiednio skorelowane. Innymi stowy, pomiary nie sa niezalezne od sie-
bie. Na przyktad, jesli w jakim§ procesie zostala wygenerowana para czasteczek o catkowitym spinie
0, 1 spin jednej czasteczki z pary zostal zmierzony jako spin do gory wzgledem pewnego uktadu od-
niesienia, wtedy automatycznie wiemy, ze spin drugiej czasteczki jest skierowany w dét wzgledem
tego samego uktadu odniesienia. Wyglada to tak jakby jedna ze splatanych czasteczek wiedziata jaki
pomiar zostat przeprowadzony na drugiej z czasteczek i jaki byt wynik tego pomiaru. Wtasnie ten
przedziwny fakt zostat ochrzczony przez Alberta Einsteina jako ,,upiorne dziatanie na odlegtos¢”.

Splatanie kwantowe to obszar niezwykle intensywnych badan, a efekty tego zjawiska zostaty za-
demonstrowane eksperymentalnie z fotonami, elektronami, atomami, molekutami, a nawet bardzo
matymi diamentami. Jest ono zwykle wytwarzane poprzez bezpoSrednie oddzialywanie pomiedzy
czasteczkami. W powyzszym zestawieniu na odrebng pozycje zastuguja atomy, a w szczegdlnosci
kondensaty atomowe, w ktérych wszystkie atomy znajduja si¢ w tym samym stanie kwantowym.
W tych uktadach fizycznych zwykle zawierajacych tysiace atomow wystgpuja naturalne zderzenia
pomigdzy atomami, co stanowi doskonate narzedzie do tworzenia wieloatomowych stanéw splata-
nych takich jak stany SciSnigte czy ,.koty Schrodingera”. Co wigcej, zderzenia te da si¢ kontrolowac
eksperymentalnie na przyktad za pomocg pola magnetycznego, co sprawia, ze kondensaty sa ideal-
nym kandydatem do przeprowadzania bardzo doktadnych pomiaréw.

Celem mojej pracy doktorskiej jest teoretyczny opis metod wytwarzania stanéw splatanych materii
i Swiatta oraz wykorzystania ich w interferometrii w celu poprawy precyzji pomiaru. Badania te moga
w przysztosci pozwoli¢ na opracowanie bardziej wydajnych technik wytwarzania stanéw splatanych
a w konsekwencji doprowadzi¢ do powstania nowych typéw niezwykle precyzyjnych urzadzen po-
miarowych.



