» Wlasciwosci zderzeniowe oraz efekty wielocialowe
w ultrazimnych ukladach. Interferometria kwantowa.”

Streszczenie pracy doktorskiej

Wieloczastkowe stany splatane sg wytwarzane w coraz wigkszej liczbie wspotczesnych
doswiadczen. Takie stany wykorzystywane sg w atomowe;j interferometrii kwantowej w celu
przekroczenia granicy szumu Srutowego. Granica ta, nakladana na precyzje estymacji
nieznanego parametru, obowigzuje dla wszystkich stanow, w ktorych wystepuja tylko
klasyczne korelacje pomiedzy czastkami. Mozna ja jednak przekroczy¢, jezeli stan uktadu,
wykorzystany w interferometrze, zostanie odpowiednio przygotowany. Istnieje zatem klasa
stanow nieklasycznie skorelowanych, ktore sg takze uzyteczne w metrologii.

Gléwnym zadaniem tej pracy jest pokazanie, ze nierozroéznialno$¢ czastek w uktadzie
bozondw jest zasobem, ktory mozna wykorzysta¢ na rzecz ultra-precyzyjnej interferometrii.
W tym celu zbadano dwa typy uktadow i udowodniono, ze wystepuja w nich nieklasyczne
korelacje. W pierwszym uktadzie pary identycznych czastek sa rozpraszane z kondensatu
Bosego-Einsteina do dwoch rozdzielonych regionoéw, ktore nastgpnie moga zostaé
utozsamione z ramionami interferometru. W drugim przypadku, stanem wejSciowym
interferometru sg dwa niezaleznie przygotowane kondensaty Bosego-Einsteina, w ktorych
nieklasyczne korelacje sag wynikiem nierozrdznialnosci czastek.

Punktem wyjscia do przeprowadzenia analizy tych uktadow jest fakt, ze istniejg Stany
splatane, ktore sg bardzo podatne na interferometryczne transformacje. Podatnos$¢ ta jest
bezposrednio zwigzana z rozrdznialnoscia dwoch rozktadow prawdopodobienstwa, ktore
charakteryzuja stany uktadu. Jezeli rozwazane stany W pewnym sensie leza blisko siebie, to
okazuje sig¢, ze wszystkie miary rozréznialnosci prawdopodobienstw, ktore sa przedstawione
w pracy, opisywane sg tylko jednym parametrem. Parametr ten, nazywany klasyczng
informacja Fishera, jest wielko$cig, ktora charakteryzuje podatno$¢ stanu na transformacje.
Twierdzenie Craméra-Rao, w ktorym pojawia si¢ informacja Fishera, taczy zagadnienie
rozr6znialno$ci stanéw z metrologia.

Po przedstawieniu formalizmu matematycznego, udowodniono twierdzenie, ktore wigze
informacj¢ Fishera z wystgpowaniem nieklasycznych korelacji w uktadzie. Okazuje si¢ wigc,
ze te korelacje sa konieczne, aby w estymacji fazy interferometrycznej otrzymana precyzja
byta wigksza niz granica szumu Srutowego.

Przed wykorzystaniem stanu w interferometrii nalezy si¢ upewni¢, Ze stan jest uzytecznie
splatany. Z punkt widzenia do§wiadczenia pomocne jest zatem, aby posiada¢ proste kryterium
splatania, ktore $wiadczyloby o potencjalnej uzytecznosci stanu jeszcze przed
skonstruowaniem urzadzenia. Takim kryterium jest nierowno$¢ Cauchy’ego-Schwarza.
W pracy tej udowodniono, ze w uktadach, w ktoérych nie ma koherencji pomigdzy stanami
Z r6zng catkowitg liczbg czastek, tamanie tej nierownos$ci §wiadczy o obecnosci splatania.



Nierownos¢ ta jest tatwa do zbadania we wspotczesnych do§wiadczeniach, a wiec moze by¢
punktem startowym charakteryzujacym nieklasycznos$¢ stanu.

Po przedstawieniu badan teoretycznych nastepuje analiza konkretnych uktadow
doswiadczalnych. Najpierw rozwazono proces zderzenia dwoch kondensatow Bosego-
Einsteina, w ktorym atomy sa rozpraszane we wszystkich kierunkach. Gtownym celem tych
badan jest produkcja splatanych par atoméw. Okazuje si¢ jednak, ze rozwazany schemat
eksperymentalny prowadzi do efektow, ktore sa destrukcyjne dla produkcji splatanych par
uzytecznych w metrologii. Potrzebny jest zatem inny uktad, w ktorym wspomniane zjawiska
nie beda wystepowaty.

W gltownej czgécei pracy przedstawiono ogdlng teorig, ktora opisuje rozpraszanie par atomow
z kondensatu w dwa oddzielne regiony. Pokazano, ze taki uktad, w przeciwienstwie do
wczesniej rozwazanego, jest zrodtem splatanych par uzytecznych w ultra-precyzyjnej
interferometrii. Co wigcej, nierdowno$¢ Cauchy’ego-Schwarza, ktora jest tamana w tym
uktadzie, moze shuzy¢ jako proste kryterium wykrywajace splatanie. Opracowang teori¢
zastosowano do realistycznego uktadu z tzw. ,,blizniaczymi wigzkami atomow”.

W ostatniej cze$ci zaprezentowano interferometryczng procedure, ktora wykorzystuje dwa
niezaleznie przygotowane kondensaty Bosego-Einsteina. Wykazano, ze splatanie, ktore
wystepuje w ukladzie, wynikajace z nierozrdznialnosci czastek, pozwala na osiggnigcie
precyzji wigksze] niz granica szumu Srutowego. W pracy tej przedstawiono warunki, w
ktorych zachodzi ten efekt, oraz schemat estymacji, ktory wykorzystuje splatanie
kondensatow. Zaproponowany uktad pokonuje trudnosci spotykane w eksperymentach,
zwigzane z przygotowaniem stanu splatanego. Warunkiem wykorzystania dwodch
niezaleznych kondensatoéw w metrologii jest posiadanie kontroli nad rozktadem catkowitej
liczby czastek w kazdym z kondensatow.

W pracy tej istotng role odgrywat zwigzek pomiedzy wysoka podatno$cig standw na zmiang
a obecnoscia nieklasycznych korelacji. Podatnos¢ ta, mierzona za pomocg informacji Fishera,
zostata tutaj wykorzystana w ultra-precyzyjnej metrologii. Ta sama idea rozroznialno$ci
standbw 1 podatnosci na transformacje moze znalezé zastosowanie rowniez w innych
dziedzinach fizyki.



