Kwantowa spojnosc¢ i korelacje w uktadzie
zimnych atomow

Gtéwnym celem tej pracy jest lepsze zrozumienie nieklasycznych korelacji w ukfadach ultra-
zimnych atoméw. Gtéwng przeszkoda stojgcg na drodze do osiggnieciu tego celu stanowi
niekonstruktywna definicja kwantowego splatania. Jednym z rozwigzan tego problemu, ktéry
zostat przedstawiony w tej rozprawie, jest zbadanie natury splatania z punktu widzenia jego
przydatnos¢ dla niektérych zadan, takich jak kwantowa metrologia. Efektywnosci, z ktérg
zadanie to jest wykonywane, gdy stan kwantowy jest uzywany jako zaséb, moze stuzy¢ jako
miara stopnia splatania.

Atomowa interferometria, rodzaj kwantowej metrologii, wykorzystuje falowg nature materii
i splatanie miedzy czgsteczkami aby osiggngé doktadnos¢ pomiaru fazy nie osiggalng przez
klasyczne urzadzenia. Okazuje sie, ze uktady oparte o ultra-zimne atomy nadajg sie
doskonale do wykonania tego typu zadan.

We wspodtczesnych uktadach doswiadczalnych kondensat Bosego-Einsteina, stuzgcy jako
sonda wprowadzona do atomowego interferometru, opisuje sie jako zbiér kubitéow. Ze
wzgledu na bozonowg nature tych kubitéw, kondensat mozna réwnowaznie opisac jako
pojedynczg czastke z pseudo-spinem réwnym potowie liczby czgstek N. Stad wynika, ze
kazda (unitarna) transformacja interferometryczna jest réwnowazna sekwencji obrotow
pseudo-spinu, z tym ze jeden z katéw obrotu jest nieznang fazg. Ponadto, poniewaz kazde
unitarne przeksztatcenie pojedynczego kubitu jest réwnowazine obrotowi, kazda spdjna
transformacja zbioru kubitéw (czyli transformac;ji, ktora dziata na kazdy kubit w jednakowy
sposob) jest rownowazna globalnemu obrotowi catego uktadu. Co wiecej, w tym przypadku
kondensatu kubity sg nierozrdznialne, a wiec adresowanie czgstek indywidualnie jest
fizycznie niemozliwe. Oznacza to, ze spdjne obroty sg jedynymi dopuszczalnymi operacjami
lokalnymi, tzn. operacjami ktére nie wprowadzajg lub nie niszczg splatania pomiedzy
czgstkami.

Efektywnos¢ interferometru jest zwigzany z doktadnoscia oszacowania nieznanej fazy.
Wedtug twierdzenie Craméra-Rao, znanego z klasycznej teorii estymacji ktdre zostato
uzupetnione o aspekty teorii kwantowej przez Braunsteina i Cavesa, doktadno$¢ jest
ograniczone przez kwantowg informacje Fisher (QFl). QFI okresla podatnos¢ stanu na zmiany
wywotane przez zadang transformacje; w tym przypadku jest to sekwencja
interferometryczna.

Jesli transformacja jest spdjna, QFl dla stanu niesplatanego nie moze przekroczy¢ wartosci
zwanej ,poziomem szumu Srutowego”. W zwigzku z tym, dla zadanej sekwencji
interferometrycznej, QFl moze stuzyé¢ jako kryterium wykrywajgce splatanie, ktére jest
przydatne dla zwiekszenia precyzji danego interferometru. To czy QFl wyryje uzyteczne
splatanie obecne w stanie zalezy takze od wyboru transformacji.



Z jednej strony, ta swoboda wyboru transformacji ma zasadnicze znaczenie dla osadzania
zagadnienia natury splatania w kontekscie rzeczywistych uktadéw doswiadczalnych. Z drugiej
strony, taka niejednoznaczno$¢ moze zagmatwac obraz fizyczny i uniemozliwi¢ nam
dojrzenie waznych struktur i zwigzkédw. Ten problem zostat rozwigzany poprzez
wprowadzenie pojecia dynamicznej podatnosci, ktéra jest zdefiniowana jako QFI dla
"standardowego" interferometru i zalezy juz tylko od stanu. Przy pomocy podatnosci
dynamicznej mozna pokazaé, ze stany, ktdre sg uzytecznie splatane dla jednej sekwencji
interferometrycznej, sg zwigzane ze stanami uzytecznymi dla innych interferometrow
poprzez spdjne transformacje, ktére zachowujg stopien splgtania czgstek.

Wykorzystujgc réwnowaznosci miedzy bozonowymi kubitami a czgstka ze spinem, pokazano
w jaki sposdb nierozréznialnosci bozondw mozne zwiekszaé ogdlny stopien splatania
czgstkowego. Podatno$¢ na zmiany ze wzgledu na spdjne transformacje (mierzona przez
dynamiczng podatnos$¢) uktadu o catkowitym spinie N/2 jest w ogdlnosci wieksza od
podatnos¢ zespofu N spindw % (czyli kubitéw). Gdyby kubity tworzace uktad byty
rozrdznialne, ich spiny mogg byé dodane na wiele sposobdéw, co prowadzi do zmniejszenia
podatnos¢ stanu. W przypadku identycznych kubitdw jedyng mozliwoscig jest dodanie
poszczegdlnych spindbw do maksymalnego catkowitego spinu N/2, pozwalajgc na
potencjalnie maksymalny stopien splatania.

Kryteria splatania oparte na QFI, w tym dynamiczna podatnos¢, ukazujg bezposredni zwigzek
miedzy splagtaniem czgstkowymi i podatnoscig stanu na obroty. W klasycznej fizyce, taka
podatnoscia jest moment bezwtadnosci uktadu, ktdry zalezy od rozktadu masy w odniesieniu
do osi obrotu. Faktycznie, okazuje sie, ze dynamiczna podatnosc¢ jest $cisle zwigzane z
kwantowym odpowiednikiem klasycznego momentu bezwtadnosci. W  przypadku
kwantowym, o$ obrotu jest zadana przez osi kwantyzacji, a klasyczna masa zostaje
zastgpiona sktadowymi macierzy gestosci roztozonej w bazie tensordéw sferycznych.

Ostatecznym wynik pracy jest skonstruowanie klasycznego modelu stanu kwantowego i jego
splatania. W tym modelu, stan N bozonowych kubitéw jest reprezentowany przez zbiér
koncentrycznych sfer o coraz wiekszym promieniu. Kwantowy charakter ukfadu objawia sie
w postaci dodatkowej reguty, wedtug ktdorej masa kazdej sfery moze sie znajdowac¢ tylko na
réownoleznikach, ktérych odlegtosé od osi obrotu jest skwantowana. Model ten oparty jest na
analogii miedzy dynamiczng podatnosciag i klasycznym momentem bezwtadnosci ciata
sztywnego i wigze stopien korelacji miedzy kubitami z rozktadem fikcyjnej masy na
powierzchniach sfer. Najsilniej splgtane stany sg reprezentowane przez klasyczny uktad,
ktorego masa jest w wiekszosci zlokalizowana w poblizu réwnikéw najwiekszych sfer, tak, ze
moment bezwtadnosci jest najwiekszy.



