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Ekstremalny pomiar: kwanty zwiekszaja precyzje

Polsko-brytyjska grupa naukowcow przeprowadzita w Toruniu eksperyment,
ktory pozwoli zwiekszy¢ doktadnoS¢ pomiarow do granic wyznaczonych
fundamentalnymi cechami rzeczywistoSci.

Rozwaoj wspétczesnej nauki i inzynierii Scisle zalezy od naszych mozliwosci przeprowadzania coraz
precyzyjniejszych pomiaréow. Grupa naukowcéw z Uniwersytetu Warszawskiego, Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu i Uniwersytetu w Oksfordzie zaprezentowata doswiadczenie
pozwalajgce przesuna¢ doktadnos¢ pomiaréw do granic wyznaczonych fundamentalnymi cechami
rzeczywistosci. ,Wykorzystalismy efekty kwantowe i zmusilismy fotony, za pomocg ktérych
dokonujemy pomiarow, aby wspoétpracowaty ze sobg” — mowi dr Rafat Demkowicz-Dobrzanski z
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, instytucji cztonkowskiej Narodowego Laboratorium
Technologii Kwantowych. Wyniki eksperymentu zostaty opublikowane w najnowszym wydaniu
prestizowego czasopisma naukowego ,Nature Photonics”.

Aby przeprowadzi¢ pomiar — odlegtosci, temperatury lub innej wielkosci fizycznej — w kierunku
badanego obiektu trzeba zawsze wysta¢ sonde, na przyktad fale swieting. W wyniku oddziatywania
z obiektem fala zmienia sie w pewien sposéb. Analizujgc zmiany fali, naukowcy potrafig wydoby¢
informacje o cechach badanego obiektu.

Zmiany zachodzace w falach $wietlnych mozna precyzyjnie obserwowaé dzieki zjawisku
interferencji. Gdy dwie fale tej samej dtugosci sie naktadajg, ich grzbiety mogg sie ze sobg
regularnie spotykac. Dochodzi woéwczas do wyraznego wzmochienia sygnatu. Gdy z kolei grzbiet
jednej fali trafi w doline drugiej, obie fale sie zniosg i obserwator nie zobaczy nic. W rezultacie tego
procesu powstaje uktad jasnych i ciemnych paskéow — stynne prazki interferencyjne. Ich wyglad
zmieni sie wyraznie, gdy jedna z fal sp6zni sie wzgledem drugiej, np. wskutek przebycia odrobine
diuzszej drogi (co moze by¢ spowodowane chocéby delikatnym przesunieciem lustra, od ktérego sie
wczesniej odbijata, wzrostem temperatury probki itp.).

Za pomocq interferencji mozna zarejestrowa¢ nawet niewielkie przesuniecia grzbietéw fal
wzgledem siebie. ,Oznacza to, ze mozemy obserwowaé zmiany odlegtosci znacznie mniejsze od
diugosci samej fali” — méwi prof. UW Konrad Banaszek z Wydziatu Fizyki UW. Szczegdlng
popularnoscig na swiecie cieszy sie interferometria optyczna, ktéra wykorzystuje Swiatto widzialne.
Jest ono doskonatym narzedziem badawczym, bo stosunkowo tatwo je rejestrowaé, a dtugosc fal
jest bardzo mata, rzedu utamkow mikrometra (10 m).

Problemy przy pomiarach sprawia jednak kwantowa natura Swiatta. Kwanty swiatta, czyli fotony, sg
emitowane w sposob przypadkowy. Gdy jest ich bardzo duzo, detektory interferometrow rejestrujg
sygnat o mniej wiecej statej sile. Ale gdy fotondéw jest mato, moze sie zdarzy¢, ze do detektora raz
dotrze troche wiecej fotondw, raz troche mniej. Z tego powodu w rejestrowanym sygnale pojawiajg
sie fluktuacje nazywane szumem srutowym. W praktyce szum Srutowy jest jedng z najwiekszych
przeszkod w zwiekszaniu doktadnosci pomiardw.
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Okazuje sie, ze pomiary stajg sie precyzyjniejsze, jesli mozna wykorzysta¢ splatanie kwantowe.
Splatanie to pojawia sie, gdy w jednym procesie fizycznym powstajg lub oddziatujg pary obiektow
kwantowych, np. fotonéw. Dwa fotony sg splatane, gdy nie jest mozliwy petny opis jednego z nich
bez odwotywania sie do drugiego. Taka para fotondw ma zdefiniowany swoj stan globalny mimo
faktu, ze stany obu czgstek skladowych pozostajg nieokreslone. Uktad splatanych fotonow
zachowuje sie wiec jako cato$¢ nawet wtedy, gdy tworzace go czastki sg rozdzielone
przestrzennie.

~WykorzystaliSmy splgtanie w celu wytworzenia specjalnych stanéw swiatta” — wyjasnia dr Rafat
Demkowicz-Dobrzanski. ,Zamiast jednego fotonu, ktéry przelatuje obiema drogami w
interferometrze, uzywamy dwdéch splatanych fotondw, tworzacych nieroztaczng pare”. Taka para w
pewien sposoéb zachowuje sie jak jeden foton i interferuje sama ze sobg. Obliczenia wskazuja, ze
doktadno$¢ pomiaru jest wowczas lepsza od ograniczenia wynikajgcego z istnienia szumu
srutowego. Wytworzone stany $wiatta sg przy tym stosunkowo odporne na zaburzenia czesto
pojawiajgce sie podczas rzeczywistych pomiaréw, np. na gubienie fotonéw, ktore niekiedy sa
absorbowane wewnatrz badanej prébki.

Teoretycznie precyzyjny pomiar mozna przeprowadzi¢ bez siegania po subtelne efekty kwantowe,
pod warunkiem, ze Swiatlo bedzie bardzo mocne. Silna wigzka $wietlna moze jednak zniszczyé
badany obiekt i doprowadzi¢ do rozgrzania, stopienia, a nawet spalenia elementéw uktadu
pomiarowego. Wykorzystanie efektéw kwantowych pozwala zwiekszy¢ precyzje pomiaréw bez
koniecznosci siegania po duze ilosci energii.

Eksperyment, wykorzystujgcy femtosekundowe impulsy podczerwone wytwarzane przez laser
tytanowo-szafirowy, zostat przeprowadzony w Krajowym Laboratorium Fizyki Atomowej,
Molekularnej i Optycznej FAMO w Toruniu. ,To nie jest technologia, ktérg mozna od razu
wykorzysta¢” — podkresla prof. Banaszek. ,Pokazujemy zasade fizyczng pozwalajacg poprawié¢
doktadnos¢ pomiaréw. Dopiero przyszite badania wykaza, w jakim stopniu efekt ten bedzie mozna
wykorzystac w praktyce i jak zwiekszy sie doktadnos¢ pomiaréw”.

Wyniki doswiadczenia bedzie mozna zastosowaé m.in. przy tworzeniu doktadniejszych wzorcow
diugosci, precyzyjniejszych zegaréw atomowych i w interferometrach grawitacyjnych -
wyrafinowanych przyrzadach pomiarowych, za pomocg ktérych fizycy starajg sie wykry¢ fale
grawitacyjne.

Narodowe Laboratorium Technologii Kwantowych (nltk.fuw.edu.pl) to konsorcjum ztozone z wiodacych w kraju jednostek naukowych
zajmujgcych sie badaniami w zakresie technologii kwantowych, w tym informatyki kwantowej, inzynierii kwantowej oraz dziedzin
pokrewnych. W sktad NLTK wchodza: Uniwersytet Warszawski, Politechnika Wroctawska, Instytut Fizyki PAN, Uniwersytet Mikotaja
Kopernika w Toruniu, Uniwersytet Jagiellonski, Uniwersytet Gdanski, Uniwersytet todzki i Centrum Fizyki Teoretycznej PAN. W pieciu
sposrod osmiu instytucji tworzacych konsorcjum NLTK (UW, PWr, IF PAN, UMK, UJ) jest realizowany projekt o tej samej nazwie,
ktorego celem jest utworzenie i wyposazenie cztonkowskich jednostek naukowych w sprzet niezbedny do prowadzenia wspdlnych
badan naukowych oraz badawczo-rozwojowych na Swiatowym poziomie. Projekt Narodowe Laboratorium Technologii Kwantowych jest
wspotfinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka, lata 2007-2013, Priorytet 2. Infrastruktura sfery B+R, Dziatanie 2.2 ,Wsparcie tworzenia wspdlnej infrastruktury badawczej
jednostek naukowych”.
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POWIAZANE STRONY WWW:

http://nitk.fuw.edu.pl/
Strona Narodowego Laboratorium Technologii Kwantowych.
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Doktorant Marcin Kacprowicz w Krajowym Laboratorium FAMO w Toruniu przy uktadzie wytwarzajacym splatane pary fotonow. (Zrédto:
NLTK/LBC Studio)
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Pogladowy schemat eksperymentu. Foton z niebieskiej wigzki $wiatta laserowego trafia do krysztatu nieliniowego i tu rozszczepia sie na
dwa fotony o dwukrotnie mniejszej energii — w kolorze czerwonym. Kazdy z fotonéw wedruje wiasng gatezig interferometru. Oba fotony
spotykaja sie w ptytce $wiattodzielacej, gdzie dochodzi do ich kwantowego splatania. Ptytke opuszcza jedna para splatanych fotonéw,
ktora wedruje obiema gateziami interferometru jednoczesnie (fakt jednosci symbolizuje fioletowa poswiata). W jednej z odndg para
splatanych fotonow trafia w badany obiekt (tu w kolorze zielonym); opoznia on fale, wptywajac na sygnat interferencyjny. Wstawka
przedstawia istote interferencji: silny sygnat powstaje w miejscach, gdzie spotykaja sie grzbiety fal Swietinych, staby — w miejscach
zetkniecia grzbietu fali z dolina. (Zrédto: NLTK/Tentaris/Maciej Frotow)
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Pogladowy schemat eksperymentu. Foton z niebieskiej wigzki $wiatta laserowego trafia do krysztatu nieliniowego i tu rozszczepia sie na
dwa fotony o dwukrotnie mniejszej energii — w kolorze czerwonym. Kazdy z fotonéw wedruje wiasng gatezig interferometru. Oba fotony
spotykaja sie w ptytce $wiattodzielacej, gdzie dochodzi do ich kwantowego splatania. Ptytke opuszcza jedna para splatanych fotonéw,
ktora wedruje obiema gateziami interferometru jednoczesnie (fakt jednosci symbolizuje fioletowa poswiata). W jednej z odndg para
splatanych fotonéw trafia w badany obiekt (tu w kolorze zielonym); opoznia on fale, wptywajac na sygnat interferencyjny. (Zrédto:
NLTK/Tentaris/Maciej Frotow)

NLTK100407b_fot04s.jpg HR: http:/nltk.fuw.edu.pl/pliki/NLTK100407b_fot04.jpg
Grafika przedstawia istote interferenciji: silny sygnat powstaje w miejscach, gdzie spotykaja sie grzbiety fal Swietinych, staby —w
miejscach zetkniecia grzbietu fali z doling. (Zrédto: NLTK/Tentaris/Maciej Frotow)

WIZUALIZACJE:

http://demonstrations. wolfram.com/ConstructiveAndDestructivelnterference/
Wizualizacja przedstawiajgca zasade interferenciji. Interaktywne odtworzenie wymaga pobrania odtwarzacza Mathematica Player,
dostepnego pod podanym linkiem.

PRACE NAUKOWE:

+Experimental quantum-enhanced estimation of a lossy phase shift’, M. Kacprowicz, R. Demkowicz-Dobrzanski, W. Wasilewski, K.
Banaszek, I. A. Walmsley, Nature Photonics, kwiecien 2010, preprint dostepny pod adresem: http://arxiv.org/abs/0906.3511
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