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nia.

W dalszej czesci autoreferatu referencje [1-10] odnosza sie do prac stanowiacych cykl pu-
blikacji bedacych podstawowa niniejszego wniosku habilitacyjnego, referencje [11-26] doty-
czg pozostatych prac wnioskujacego nie nalezacych do cyklu, a wszystkie pozostale referencje
sg pozycjami literaturowymi przywotanymi dla nadania opisanym tu badaniom wtasciwego
kontekstu. Struktura dalszego tekstu jest nastepujaca. Sekcje 4.1, 4.2 maja charakter wpro-
wadzajacy i stanowig punkt odniesienia dla przedstawionych dalej wynikéw. Sekcja 4.3,
zawiera skrocony opis oryginalnych wynikéw, ktorych szczegbélowy opis zawieraja kolejne
sekcje 4.4-4.8.

4.1 Wstep i motywacja badan

Precyzja z jaka jesteSmy w stanie mierzy¢ podstawowe wielkosci fizyczne takie jak czas,
masa, dlugosé itp. ogranicza obszar zjawisk fizycznych jaki moze potencjalnie zosta¢ pod-
dany badaniom eksperymentalnym. Stanowi rowniez o sile z jaka jesteSmy w stanie testowac
istniejace teorie fizyczne, a ponadto determinuje mozliwosci realizacji ambitnych projektow
technologicznych. Jednymi z najbardziej spektakularnych przyktadow sa pomiary spektro-
skopowe pozwalajace testowac¢ przewidywanie elektrodynamiki kwantowej do 12 cyfr zna-
czacych, detektory fal grawitacyjnych bedace w stanie wykrywacé fale grawitacyjne o ampli-
tudach mniejszych od rozmiaru protonu, czy system GPS ktorego skuteczno$¢ gwarantuja
precyzyjne zegary atomowe wymagajace kalibracji na poziomie jedynie 10 ns na dzien.

Wszelkie pomiary sa obarczone niepewnoscia, ktora swoje zrodto moze mieé¢ zar6wno w
samym badanym ukladzie, w szumach bedacych wynikiem oddziatywaniem uktadu z oto-
czeniem jak i w niedoskonatosciach urzadzen pomiarowych. W ramach fizyki klasycznej
wszystkie te zrodla nie maja charakteru fundamentalnego i wynikaja jedynie z niedoskona-
tosci metod eksperymentalnych, ktore w zasadzie moga zosta¢ zminimalizowane do dowolnie
niskiego poziomu. Okazuje sie, ze jest to iluzja wynikajaca z nie uwzglednienia kwanto-
wej natury badanych ukladéw. W najbardziej precyzyjnych pomiarach, gdy ,klasyczne”
7zrodta szumu zostaja zredukowane do bardzo niskiego poziomu, dominujacy wktad do nie-
pewno$ci pomiarowej zaczynaja mieé efekty kwantowe. W przypadku optycznych technik
pomiarowych, skwantowana natura $wiatta powoduje nieodtaczna obecnosé szumu srutowego
w pomiarach natezen swiatta, zwigzanego z probabilistycznym zachowaniem pojedynczego
fotonu w procesach detekcji. Analogicznie w zagadnieniach kalibracji zegaréw atomowych,
skwantowana natura pozioméw energetycznych w atomach przejawia si¢ w probabilistycznej
naturze procesu detekcji liczby atoméw w stanach wzbudzonych - tzw. szumu rzutowego -
prowadzacego do fluktuacji sygnatu petniacego role sprzezenia zwrotnego w kalibracji zegara.

Wplyw szumu Srutowego czy rzutowego na precyzje pomiaru mozna zmniejszy¢ przez
zwiekszenie mocy wiazki Swiatta lub zwiekszenie liczby atoméw. Efekt ten mozna zrozumiec
przyjmujac uproszczony, choé¢ zazwyczaj adekwatny, obraz, w ktéorym w typowych ekspery-
mentach kazdy foton i atom ewoluuje niezaleznie od pozostalych. Tym samym eksperyment
z uzyciem duzej liczby fotonow czy atomoéw, n, mozna traktowac jako n krotne powtorzenie
eksperymentu z uzyciem pojedynczego obiektu. Zgodnie z prawami statystyki, niepewnosc¢



estymacji parametru zmniejszac sie bedzie w ogolnosci jak 1/y/n, analogicznie jak to ma miej-
sce dla niepewnosci §redniej pewnej zmiennej losowej liczonej na podstawie jej n niezaleznych
realizacji. Ograniczenia na precyzje postaci 1/y/n nosza w literaturze nazwe standardowe;
granicy kwantowej, SQL (Standard Quantum Limit).

Granica SQL nie ma charakteru fundamentalnego z uwagi na zatozenie niezaleznosci po-
szczegblnych obiektow kwantowych (fotonéw, atoméw) w przeprowadzanym procesie pomia-
rowym. Dzieki przygotowaniu obiektow kwantowych w odpowiednio skorelowanym (spla-
tanym) stanie kwantowym mozliwe jest teoretycznie uzyskanie lepszej precyzji, niz to ma
miejsce w przypadku nieskorelowanych czastek, przy uzyciu takich samych zasobow - tym
samym n. W tym ogoélniejszym podejéciu mozliwe jest osiagniecie skalowania precyzji postaci
1/n zwanego granica Heisenberga, HL (Heisenberg limit). Biorac pod uwage duze warto$ci
n w typowych uktadach metrologicznych, wykorzystanie stanéw splatanych mogtoby pro-
wadzi¢ do jakosciowej (kwadratowej) poprawy precyzji, a tym samym do niewyobrazalnego
postepu w dziedzinie calej metrologii [27].

Dla praktycznej implementacji tych idei konieczne jest jednak rozwazenie bardziej reali-
stycznych modeli uwzgledniajacych efekty dekoherencji kwantowej, obecne nieodtgcznie w
kazdym eksperymencie, takie jak straty fotonow, emisja spontaniczna w atomach, fluktuacje
zewnetrznych pol elekromagnetycznych itp. Stany splatane optymalne dla wyidealizowa-
nych modeli okazuja sie czesto niezwykle wrazliwe na zaklocenia wynikajace z nawet bardzo
stabego poziomu dekoherencji. Z tego tez wzgledu, niezwykle istotne dla calej dziedziny me-
trologii kwantowej jest wyprowadzenie fundamentalnych ograniczein na precyzje protokotow
wykorzystujacych stany splatane w realistycznych modelach wwzgledniajgcych dekoheren-
cje. W szczegolnosci, jednym z najwazniejszych problemow jest odpowiedZ na pytanie czy
kwadratowy zysk osiggalny dzieki wykorzystaniu stanéw splatanych w modelach wyideali-
zowanych jest obecny rowniez w modelach uwzgledniajacych efekty dekoherencji.

Cykl publikacji bedacy podstawa niniejszego wniosku habilitacyjnego daje szczegdtowe
odpowiedzi na poruszone powyzej pytania. W pracach wykazano, ze w og6lnosci najmniejszy
poziom dekoherencji powoduje, ze asymptotycznie (dla duzych n) nie jest mozliwe uzyskanie
kwadratowej poprawy precyzji i uzycie stanéw splatanych pozwala jedynie poprawi¢ pre-
cyzje o staly (by¢ moze istotny) czynnik nie zalezny od n. Stworzono ponadto efektywne
narzedzie pozwalajace na obliczenie tegoz czynnika a tym samym uzyskanie ograniczenia na
maksymalng mozliwg poprawe precyzji, na ktéra mozna liczy¢ wykorzystujac ogolne stany
splatane. Znajomo$¢ takich ograniczen jest kluczowa dla oceny przydatnosci stanéw splata-
nych w konkretnych implementacjach protokotéw metrologicznych i pozwala na realistyczna
ocene calej dziedziny kwantowej metrologii. Pozwala réwniez na ocene jak blisko fundamen-
talnych ograniczen znajduja sie obecne implementacje i jaka jest nadzieja na dalsza poprawe
precyzji dzieki uzyciu np. bardziej wyrafinowanych stanéw splatanych.

4.2 Wyidealizowana interferometria kwantowa

Jedna z podstawowych technik pomiarowych w metrologii jest interferometria. Inter-
ferometry optyczne tj. interferometr Michelsona, Macha-Zehndera, Fabry-Perota, i wiele
innych, pozwalaja na niezwykle precyzyjny pomiar odlegtosci pomiedzy elementami optycz-
nymi bedacymi skladnikami interferometrow i s powszechnie wykorzystywane zaréwno w
zastosowaniach inzynierskich, naukowych jak i do samej kalibracji innych urzadzen pomia-
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Rysunek 1: a) Standardowa konfiguracja interferometru Macha-Zehndera ze stanem kohe-
rentnym wystanym do jednego z portéow wejsciowych. b) Ogolny schemat estymacji op6z-
nienia fazowego z dowolnym stanem wejSciowym |¢) i najogolniejszym dopuszczalnym przez
mechanike kwantowa pomiarem II,.

rowych. Istote zagadnienia poprawy precyzji dzieki wykorzystaniu nieklasycznych zrodet
Swiatta najprosciej jest przeanalizowaé¢ na przyktadzie interferometru Macha-Zehndera.

W standardowej konfiguracji, do jednego z portéw wejsciowych interferometru wpusz-
czane jest $wiatlto klasyczne, matematycznie opisywane jako stan koherentny o amplitudzie a.
W wyniku propagacji przez interferometr: rozdzielenia na potprzepuszczalnej ptytce Swiatto-
dzielacej, propagacji przez ramiona o wzglednej rdznicy op6znien fazowych ¢ i interferencji
na kolejnej plytce potprzepuszezalnej wyjsciowe amplitudy maja postaé: a; = asin(p/2),
ag = acos(p/2) (Rysunek la).

Srednia liczba fotonow rejestrowana w detektorach bedzie wynosi¢ odpowiednio 7, =
|1 |2 = nsin®(p/2), iy = |aa]? = ncos?(p/2), gdzie 7 = |a|? jest $rednig liczba fotondw
na wejéciu. W celu estymacji fazy ¢ na podstawie zarejestrowanej liczby fotonéow w kaz-
dym z detektorow, ny, ng, nalezy zada¢ funkcje ¢(ny,ny) zwang estymatorem. Naturalnym
wyborem (i jak sie okazuje optymalnym) w rozwazanym przypadku jest estymator postaci
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nych w detektorach, charakterystyczne dla klasycznych zrodet §wiatta, wartosé¢ estymowane;j

fazy bedzie rowniez fluktuowaé od strzatu do strzatu. Prowadzi to do skalowania niepewnosci
estymacji fazy ze $rednig liczbag uzytych fotonéw postaci:

Ap =1/vVn (1)

p(n1,ng) = arccos . Z uwagi na poissonowskie fluktuacje liczby fotonoéw rejestrowa-

zwanego skalowaniem szumu Srutowego lub SQL.

Jednym z najprostszych pomystow na kwantowa poprawe precyzji moze by¢ zastapienie
wejsciowego stanu koherentnego stanem o okreslonej liczbie fotonéw n (stanem Focka). W
tej sytuacji taczny rozklad prawdopodobienstwa p(ni,ns) dla liczby zarejestrowanych foto-
now bedzie rozktadem dwumiennym. Okazuje sie, ze w tym przypadku skalowanie precyzji
estymacji z liczba uzytych jest analogiczne jak w przypadku uzycia stanéw koherentnych,
Ay = 1/4/n, co wynika z faktu, ze efektywnie caly proces mozna wcigz traktowac tak jakby
kazdy z fotonéow ,interferowal ze soba samym” i mielibyémy do czynienia z n niezaleznymi
eksperymentami jedno fotonowymi. Dopiero uzycie ogdlniejszych wejsciowych standéw $wia-
tta, w ktorych np. fotony sa wpuszczane jednocze$nie do obu portow interferometru, moze
da¢ szanse na wykorzystanie kwantowych korelacji (splatania) do zwiekszania precyzji esty-
macji.



Poszukujac optymalnych strategii estymacyjnych wygodnie jest rozwazy¢ ogolny schemat,
w ktorym dowolny n fotonowy dwu-modowy stan $wiatta

n

W}) :ch|k7n_k>7 (2)

k=0

doznaje opdznienia fazowego ¢, a nastepnie poddany jest uogdlnionemu pomiarowi kwan-
towemu II,, ktorego rezultatem jest wynik r (Rysunek 1b)!. Prawdopodobienstwo wy-
niku r zalezy od parametru ¢ i dane jest przez p(r|e) = Tr(|v,)(V,|IL,), gdzie |[¢,) =
S oo k€™ |k, n — k) jest stanem $wiatta po doznaniu opdznienia fazowego .

Jednym z podstawowych problemoéw teoretycznej metrologii kwantowej jest znalezienie
optymalnych stanéw $wiatta, tzn. optymalnych amplitud c;, optymalnych pomiaréw oraz
estymatorow ktore pozwola na maksymalna poprawe precyzji w stosunku do SQL. Roz-
wigzanie tak postawionego problemu pozwala uzyska¢ informacje o maksymalnej mozliwej
poprawie precyzji dopuszczalne] w ramach mechaniki kwantowej, a tym samy znalezienia
fundamentalnego kwantowego ograniczenia na precyzje estymacji.

Wygodnym narzedziem do uzyskania uzytecznych ograniczen jest kwantowa nieré6wnosé
Craméra-Rao |28, 29|, stwierdzajaca, ze niezaleznie od wyboru pomiaru i estymatora (przy
zaltozeniu jego nieobciazonosci), dysponujac zaleznym od estymowanego parametru ¢ stanem
kwantowym p,, (zakladamy, to najogolniejszy przypadek stanu mieszanego), niemozliwe jest
osiagniecie lepszej precyzji estymacji niz:

1
Ap >

RY, F(psa)7

gdzie F'(p,) jest tzw. kwantowa informacja Fishera (QFI - Quantum Fisher Information). W
przypadku idealnego interferometru, rozwazanego powyzej, stan p, = [1,,) (1| jest stanem
czystym, dzieki czemu QFI ma wyjatkowo prosta postac:

(3)

Flg)) = 4 ((lthe) = 1(Wplieo)?) (4)

gdzie |¢,) = d‘de i sprowadza sie do rownosci F'([¢,)) = 4A%0,, gdzie A%hy jest wariancja

operatora liczby foton6w podrozujacych gornym ramieniem interferometru. W powyzszym
podejsciu, zagadnienie znalezienia optymalnego stanu sprowadza sie do znalezienia stanu
maksymalizujacego powyzsza wariancje. Stany takie, zwane stanami n0On [30], maja postac:

1
%) = 7 (In, 0) +10,7)) (5)

a odpowiadajaca im QFI, F(|1,)) = n?, prowadzi do nieréwnosci Craméra-Rao:
Ap >1/n, (6)

co daje teoretycznie nadzieje na osiagniecie granicy Heisenberga (HL).

! Matematycznie uogdlniony pomiar kwantowy opisany jest za pomocg operatoréw dodatnio okreslonych
II, > 0, takich ze > II, =1



4.3 Skrécony opis najwazniejszych wynikow

Z wielu powodéw, uproszczone rozwazania przedstawione powyzej sa daleko niesatysfak-
cjonujace z punktu widzenia praktycznej interferometrii. Odpowiedzig na powyzsze braki jest
cykl publikacji bedacy podstawa niniejszego wniosku habilitacyjnego. Podstawowym proble-
mem jest nieuwzglednienie efektow dekoherencji obecnych we wszystkich realizacjach ekspe-
rymentalnych. W przypadku implementacji optycznych najpowazniejszym czynnikiem ogra-
niczajacym mozliwo$ci wykorzystania nieklasycznych stanow swiatta takich jak np. stany
n00n, sa straty foton6w. Problem ten zostal po raz pierwszy przeanalizowany w sposob syste-
matyczny, korzystajac z pojecia informacji Fishera, w pracach [8, 9]. W pracy [6| rozwazono
wykorzystanie wielokrotnych odbi¢ §wiatta przechodzacego przez element optyczny odpo-
wiedzialny za opdznienie fazowe w obecnosci strat i poréwnano skuteczno$é takich strategii
ze strategiami optymalnymi. Przeprowadzono ponadto realizacje eksperymentalng optymal-
nej estymacji fazy w obecnosci strat [5]. Osiagniete wyniki i perspektywy rozwoju calej
dziedziny metrologii kwantowej zostaly ponadto opublikowane w formie krotkiego artykutu
przegladowego [7]. Powyzsze wyniki sa omdwione szczegotowo w sekeji 4.4.

Opieranie sie w analizie osiggalnej precyzji estymacji jedynie na pojeciu informacji Fishera
bywa niewystarczajace. Podczas gdy nier6wnosé Craméra-Rao jest spelniona dla wszystkich
nieobciazonych estymatoréow, nie jest oczywiste, ze nier6wnoscé te da sie wysyci¢. Co wiecej,
informacja Fishera jest narzedziem pozwalajacym precyzyjnie okresli¢ czutosé tzw. lokalnej
estymacji parametru, gdzie zaktada sie, ze warto$¢ estymowanego parametru fluktuuje nie-
znacznie wokot znanej wartosci pg. Z tych to powodoéw, bardziej praktyczne jest w pewnych
sytuacjach uzycie alternatywnego Bayesowskiego podejscia do problemu estymacji, w ktorym
jawnie przyjmuje sie pewien rozklad a priori parametru ¢ a nastepnie minimalizuje sie Sredni
koszt estymacji. Unika sie wtedy zarowno problemu wysycalnosci uzyskanych ograniczen jak
i nie zawsze stusznego zaltozenia lokalnosci. Podejécie takie, dla estymacji fazy w obecnosci
strat w przypadku ptaskiego rozktadu a priori, zostalo po raz pierwszy zaproponowane i
rozwiazane w pracy [4]. Rozwiazanie problemu Bayesowskiej estymacji fazy w przypadku
dowolnego rozktadu a priori zostato z kolei opublikowane w [3]. Wszystkie wyniki dotyczace
estymacji Bayesowskiej sa omoéwione szczegdétowo w sekeji 4.5.

Kulminacja badan nad zagadnieniem wplywu dekoherencji na osiggalng precyzje w me-
trologi kwantowej jest praca [1], w ktorej stworzono uniwersalne narzedzia pozwalajace na
uzyskanie w bezposredni sposéb uzytecznych ograniczen na osiagalna precyzje dla ogé6lnych
modeli dekoherencji. Wykazano tym samym, ze w og6lnosci nawet infinitezymalnie maty
szum prowadzi do zniszczenia asymptotycznego skalowania Heisenberga charakterystycznego
dla wyidealizowanych model. Wyniki przedstawione sa w sekeji 4.6.

Poza problemami estymacji jednoparametrowej, ktorej dotycza przywolane powyzej prace,
przeanalizowano rowniez dwa problemy estymacji wieloparametrowej. W pracy |2] sformu-
towano ogoélne podejscie do problemu interferometrii optycznej, w obecnosci lub braku do-
datkowe]j wigzki stanowiacej odniesienie fazowe dla §wiatta wpuszczanego do interferometru,
formutujac model estymacji dwuparametrowej. W pracy [10] wykorzystano tzw. macierz
Fishera w celu znalezienia standéw n-qubitowych optymalnych z punktu widzenia estymacji
elementow grupy obrotu, co jest przyktadem estymacji trojparametrowej. Wyniki dotyczace
estymacji wieloparametrowej przedstawione sa w sekcji 4.7.



4.4 Optymalna lokalna estymacja fazy w obecnosci strat

W pracach [8, 9] uogélniono wyidealizowane rozwazania przedstawione w sekcji 4.2 na
realistyczny przypadek interferometru optycznego ze stratami. Rozwazono ogélny model
tj. przedstawiony na rysunku 1b, z uwzglednieniem strat modelowanych poprzez dodat-
kowe plytki $wiattodzielace o transmisjach 7y, 72 umieszczone w odpowiednich ramionach
interferometru. Ze wzgledu na obecno$¢ strat, wyjsciowy stan $wiatta p, jest stanem mie-
szanym i nie jest mozliwe skorzystanie z prostego wyrazenia na informacje Fishera, réwnanie
(4), obowiazujacego w przypadku stanéw czystych. Scigle rzecz biorac stan wyjsciowy ma
postac:

po = (1) (W]) = U, A([9) (UL, (7)

gdzie U, odpowiada idealnej unitarnej ewolucji wynikajacej z istnienia opo6znienia fazowego
w interferometrze, a A opisuje nieunitarng ewolucje spowodowana obecnoscia strat (dekohe-
rencja). Co wiecej, jak pokazano w pracach (8, 9| kolejnos¢ uwzglednienia strat i op6znien
fazowych nie wplywa na ostateczna postaé¢ stanu. W celu przeprowadzenia $cistych obliczen
konieczne jest uzycie ogblnego wyrazenia na informacje Fishera, wykorzystujacego tzw. sy-
metryczna pochodna logarytmiczng, ktére wymaga wykonania rozktadu wlasnego p, i tym
samym czyni czyni analityczne poszukiwanie optymalnych stanéow wejsciowych niemozliwym,
a numeryczng optymalizacje niezwykle czasochtonng w przypadku duzych liczb fotonow n.
W pracy |9] pokazano, ze w przypadku strat w jednym ramieniu 7, = n, 7o = 1, wyrazenie
na informacje Fishera upraszcza sie do nastepujacej $redniej wazonej:

Flpy) =Y mF([v0)), (8)

gdzie p; jest prawdopodobienstwem straty [ fotonow, a |¢§,f)) jest warunkowym stanem czy-
stym $wiatta w sytuacji straty [ fotonow. Dzieki powyzszej jawnej postaci wyrazenia mozliwe
byto wykonanie numerycznej optymalizacji po parametrach c; ogélnego wejsciowego stanu
n fotonowego, rownanie (2) dla n < 80, i tym samym znalezienie ograniczenia na maksy-
malna precyzje w zaleznosci od parametru strat 7. Wykazano ponadto, ze optymalizacja
sprowadza sie do maksymalizacji funkcji wklestej na zbiorze wypuklym, a tym samym daje
gwarancje, ze znalezione lokalne maksimum bedzie jednocze$nie maksimum globalnym. W
przypadku strat w obu ramionach, pokazano, ze w tym przypadku postepowanie analogiczne
jak poprzednio nie prowadzi juz do $cistej rownosci, ale wciaz mozna uzyskac uzyteczne goérne
ograniczenie na informacje Fishera postaci:

n n—l

Flpe) <D0 puanF(jplb)y), 9)

11=012=0

gdzie py, 4, jest prawdopodobienistwem strat [; fotonéw w gérnym a [y fotonéw w dolnym
ramieniu, a jwifl’% jest odpowiadajacym tej sytuacji warunkowym stanem Swiatta. Analiza
gérnego ograniczenia jest wystarczajaca do wyciggniecia wnioskéw na maksymalng osia-
galna precyzje. Ponadto jak wykazano numerycznie w [9] powyzsze przyblizenie bylo nie-
zwykle doktadne i nie prowadzilo do istotnych odstepstw w stosunku do informacji Fishera
liczonej Scisle. Analiza powyzszych wyrazen i ich optymalizacja po stanach wejsciowych



pozwolita uzyskaé¢ pierwsze numeryczne wyniki sugerujace, ze obecnos¢ strat niszczy w spo-
sob gwaltowny idealng granice Heisenbega i w granicy asymptotycznej skalowanie precyzji
ma najprawdopodobniej klasyczny charakter 1/v/n. W pracy [8] przeanalizowano ponadto
strukture optymalnych stanéw oraz wykazano nieoptymalno$¢ strategii opartych o wykorzy-
stanie stanow n00On w przypadku obecnosci strat. Dowiedziono réwniez, ze ani rozwazanie
rozréznialnych czastek, ani standéw o nieokreslonej liczbie fotonow nie wplynetoby na po-
prawe precyzji, a tym samym ich rozwazanie jest nieistotne z punktu widzenia poszukiwania
fundamentalnych ograniczen.

W pracy [6] powyzsze wyniki uogolniono rowniez na przypadek mozliwosci wykorzysta-
nie wielokrotnych odbi¢ Swiatta przechodzacego przez probke bedaca zroédlem opdznienia
fazowego. Poréwnano optymalne strategie kwantowe wykorzystujace okreslong liczbe foto-
néw n z jedno-fotonowymi wieloodbiciowymi strategiami estymacji fazy w obecnoéci strat i
wykazano, ze nieklasyczne stany $wiatta sa niezbedne dla osiggniecia maksymalnej poprawy
precyzji i nie jest mozliwe zastapienie ich prostymi strategiami opartymi o wielokrotne odbi-
cia pojedynczych fotonow czy klasycznych wigzek $wiatta. Analize przeprowadzono zaréwno
przy zalozeniu, ze wielokrotne odbicia sa traktowane jako zasob (uwzgledniane w liczbie n),
jak i w sytuacji gdy ich wykorzystanie nie jest uwzgledniane w bilansie catkowitych zuzytych
zasobow.

Analize teoretyczna optymalnych lokalnych strategii estymacji fazy w obecnosci strat uzu-
pelnia praca doswiadczalna, w ktorej zrealizowano optymalng strategie estymacyjng oparta
o stany dwufotonowe $wiatta [5|. Pozwolilo to zademonstrowa¢ wyrazna przewage optymal-
nych stanow dwufotonowych, znalezionych w oparciu o teoretyczne prace [8, 9|, zaréwno
nad strategiami klasycznymi jak i strategiami opartymi o wykorzystanie stanéw n00n. W
pracy przeprowadzono drobiazgowa analize statystyczna uzyskanych wynikéw i wykazano,
ze uzyskane precyzje odpowiadaja fundamentalnym ograniczeniom kwantowym obliczonym
przy uwzglednieniu niedoskonatosci eksperymentalnych takich jak straty i niedoskonata wi-
dzialno$¢ interferometru.

W pracy [7] bedacej komentarzem dla czasopisma Nature Photonics, podsumowano osia-
gniecia metrologii kwantowej zar6wno od strony teoretycznej jak i eksperymentalnej ze szcze-
gb6lnym naciskiem na problemy interferometrii optycznej i spektroskopii atomowej. Podkre-
Slono role odpowiedniego iloSciowego okreslenia zasobow bedacych punktem odniesienia dla
porOwnywania strategii klasycznych i kwantowych. W szczegblnosci, zwrécono uwage, ze
wiekszosé z eksperymentéw o charakterze ,proof-of-principle” demonstrujacych kwantowsa
poprawe precyzji, opiera sie na metodach post-selekcji ktore w wiekszosci przypadkow przy
bardziej drobiazgowej analizie nie pozwalaja na wyciggniecie jednoznacznych wnioskéw co
do przydatnosci praktycznej zrealizowanych implementacji strategii kwantowych.

4.5 Bayesowska estymacja fazy w obecnosci strat

Alternatywnym podejsciem do optymalnej estymacji fazy, w stosunku do analizy opartej
o kwantowa informacje Fishera, jest podejscie Bayesowskie. Niech rozklad a priori p(p)
opisuje wiedze na temat wartosci fazy przed przeprowadzeniem pomiaréw—w szczegdlnosci
p(¢) = 1/27 bedzie odpowiada¢ sytuacji braku jakiejkolwiek wiedzy na temat ¢. Przyjmujac,
ze na stanie p, = A, (1) (¢]), bedacym efektem koncowym ewolucji zaleznej od ¢, wykonany
jest pomiar II,, na podstawie ktorego estymowana jest faza zgodnie z estymatorem @(r),



Sredni koszt estymacji dany jest wzorem:

2

= / Ay p(9)Te(p,I1,)C (0, 3(r), (10)

0

gdzie C'(p, @) jest funkcja kosztu. Poszukiwanie optymalnych Bayesowskich strategii esty-
macji sprowadza sie do znalezienia pomiarow I, estymatoréw @(r) oraz wejsciowych stanow
|Y) (wspotezynnikow ¢ w rownaniu (2)) ktore zminimalizuja powyzsze wyrazenie. W ogol-
nosci jest to problem niestychanie trudny matematycznie i nie jest mozliwe znalezienie jego
analitycznych rozwiazan.

W pracy [4] rozwazono problem estymacji fazy w obecnosci strat i przy braku wiedzy
apriori, p(¢) = 1/2m, oraz dla naturalnej funkcji kosztu C(p, @) = 4sin®[(¢ — ¢)/2]—
prosta funkcja kosztu ktora dla malych roznic ¢ — @, przybliza wariancje, a jednoczesnie
respektuje periodyczng nature estymowanego parametru. Wykazano, ze podobnie jak w
przypadku bezstratnym [31], poszukiwania optymalnego pomiaru i estymatora moga by¢,
bez utraty optymalnosci, ograniczone do klasy tzw. pomiaréw kowariantnych [32], czyli
zestawu operatorow pomiarowych Iz, t.ze [ gl‘[@ =1,1I; = U¢H0U;, gdzie 11 jest pewnym
ustalonym operatorem dodatnim. Pokazano, ze optymalny operator Il ma postac:

P = P lew)ewl,  lew) =D k0’ — k) (11)
n/=0 k=0

gdzie suma prosta jest wykonywana po sektorach odpowiadajacych roznej catkowitej liczbie
niestraconych fotonéw. W rezultacie wyprowadzono wzoér na minimalny osiagalnych koszt
estymacji postaci:

Cin = 2 — Aax (12)
gdzie A\pa, jest najwieksza warto$¢ wlasng macierzy A o wymiarach n + 1 x n + 1, ktorej
jedyne niezerowe elementy macierzowe sa dane przez:

knn—k

A1 = Ag o1 = Z 5ll’l25ll’12 (13)

l1,l2=0

gdzie

k _
w =\ BE () By (n). By (n) = (l>(1 =)', (14)

gdzie 11, 1o sa efektywnymi wspotczynnikami transmisji $wiatta w dwoch ramionach inter-
ferometru.

Korzystajac z powyzszych narzedzi znaleziono numerycznie optymalne stany i precyzje
estymacji w zakresie do n = 100 fotonéw. Glownym wynikiem pracy bylo jednak uzyskanie
po raz pierwszy w literaturze analitycznego wzoru na asymptotyczne ograniczenie osiagalnej
precyzji na podstawie analizy wtlasnosci algebraicznych macierzy A. W przypadku strat
w jednym ramieniu (7, = 1,72 = 1) oraz rownych strat w obu ramionach (7, = 7o = n)
uzyskano jawne ograniczenia odpowiednio:

1— 1—
Ap > 77, Ap > T (15)
dnn nm
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Rysunek 2: Wykres w skali log-log minimalnej niepewno$ci estymacji fazy w funkcji uzytej
liczby fotonow i rownych strat w obu ramionach: n = 1 (linia ciagta), n = 0.8 (linia przery-
wana), 77 = 0.6 (linia kropkowana). Baly obszar w §rodku odpowiada 1/n < Ap < 1/4/n.
Szare linie reprezentuja analityczne ograniczenia asymptotyczne dla n = 0.8, n = 0.6. Wsta-
wiony obrazek ilustruje strukture optymalnych stanéw odpowiednio dla trzech poziomow
strat dla n = 100.

Wyniki uzyskane w pracy [4] byly tym samym pierwszym analitycznym argumentem za
stwierdzeniem, ze obecno$¢ dekoherencji implikuje asymptotyczne skalowanie precyzji po-
staci 1/4/n, a zysk kwantowy ma charakter mnozenia przez wspo6lczynnik a nie korzystniej-
szego wyktadnika skalowania precyzji z n. Uzyskane wyniki sa zilustrowane na wykresie 2.
Nalezy podkresli¢, ze praca w czasie niespetna 3 lat zebrata az 19 cytowar.

Podejscie Bayesowskie w metrologii rozwinieto dodatkowo w pracy [3|, gdzie przeanali-
zowano problem Bayesowskiej estymacji fazy dla dowolnego rozkladu apriori p(¢) i prostej
funkcji kosztu C(y, ) = 4sin’[(¢—p)/2]. Korzystajac z narzedzi stosowanych w problemach
separowalnosci stanow kwantowych—metoda dodatniej czesciowej transpozycji (positive par-
tial transpose, PPT)—wykazano, ze optymalna precyzja estymacji jest dana przez:

Ap =2y/(2 = ||R|l1), (16)

gdzie || - || oznacza norme $ladowa macierzy, a macierz R dana jest jawnie jako
1 [7 i
R=g5 [ dep(e)e?p,, (17)

przy czym p, jest stanem koncowym na ktérym wykonywany jest pomiar w celu estymacji
parametru .

Co wiecej, wykazano, ze optymalna strategia estymacji polega na wykonaniu pomiaru
von-Neumana w bazie wtasnej operatora U = VRUIT%, gdzie Vi, Ugr sa macierzami unitarnymi
pojawiajacymi sie w rozkladzie osobliwym R = UgA RVIL a odpowiadajgce wynikom pomiaru
fazy wartosci wlasnych U sg optymalnymi estymatorami. Bazujac na powyzszych wynikach,
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Rysunek 3: (a) Ogolny schemat metrologii kwantowej z nieskorelowanym szumem. n-
czastkowy stan kwantowy zostaje wpuszczony w n rownolegtych kanatow ktorych dziata-
nie zalezy od parametru ¢. Na podstawie wynikOw pomiaru stanu wyjSciowego nastepuje
estymacja parametru za pomoca estymatora @. (b) Idea klasycznej symulacji kanatu kwan-
towego. Kanal A, jest interpretowany jako mieszanka innych kanatow Ax, gdzie zaleznosé od
¢ zostaje przeniesiona to prawdopodobienstw p,(X). (c) Konstrukcja pozwalajaca na zna-
lezienie ,,odlegtosci” kanalu od brzegu zbioru wszystkich kanalow kwantowych i tym samym
wyprowadzenie ograniczenia danego wzorem (18).

zaproponowano iteracyjna metode pozwalajaca znajdowaé¢ optymalne pomiary i stany w
sposob efektywny.

Powyzsze narzedzia wykorzystano, do zbadania obszaru posredniego pomiedzy znanymi
wynikami uzyskiwanymi za pomoca kwantowej informacji Fishera i Bayesowskimi metodami
opierajacymi sie na symetrii wynikajacej z braku wiedzy apriori. Zbadano numerycznie
zysk precyzji w poréwnaniu z wiedza apriori i zidentyfikowano rezim wystarczajaco waskiego
rozktadu apriori aby uzyskane optymalne stany byly analogiczne jak w podej$ciu opartym o
informacje Fishera.

4.6 Efektywne metody wyznaczania ograniczen na precyzje w esty-
macji jednoparametrowej dla ogélnych modeli dekoherencji

Przedstawione powyzej wyniki numeryczne i analityczne prowadzace do wnioskéw o klu-
czowym wplywie dekoherencji na asymptotyczne skalowanie precyzji w interferometrii byty
ograniczone w zasadzie do jednej klasy modeli uwzgledniajacych straty fotonéw. Celem
pracy [1| bylo sformutowanie ogolnego podejscia do zagadnienia znalezienia ograniczen na
optymalna precyzje osiggalnag w metrologii kwantowej w obecnosci dekoherencji, nie ogra-
niczajac sie do konkretnego modelu dekoherencji. Zaproponowano dwie efektywne metody
znajdowania ograniczen bazujace na matematycznych ideach klasycznej symulacji (classical
simulation, CS) [33| oraz rozszerzenia kanatu (channel extension, CE) [34]. Metody stosuja
sie w przypadku modeli w ktorych dekoherencja dziata niezaleznie na kazda z czastek (patrz
rysunek 3a). Co warte podkreslenia, dzieki metodzie CS mozliwe jest wyprowadzenie ogra-
niczen na precyzje estymacji bazujac jedynie na geometrii kanatow kwantowych. W pracy
|1] wykazano, ze myslac o estymacji parametru ¢ jako o estymacji kanatu ktoéry porusza sie
wzdtuz pewnej trajektorii w przestrzeni kanalow (patrz rysunek 3c¢) za pomoca metody CS



mozliwe jest wyprowadzenie ograniczenia na osiagalna precyzje postaci:

Ap > ==, (18)

n

gdzie €4 sa ,odlegtosciami” kanatu A, od brzegu przestrzeni kanaléow wzdluz stycznej do
trajektorii w takim sensie, ze kanaly brzegowe sa postaci Ay = A, + €+0,A,. Oznacza, ze
dla dowolnego procesu dekoherencji dla ktorego e+ > 0 (co jest sytuacja typowa) powyz-
sza konstrukcja pozwala natychmiast wyciagna¢ wniosek co do asymptotycznego charakteru
skalowania postaci 1/4/n i nie mozliwe jest osiggniecie skalowania Heisenberga.

W pracy [1] zastosowano ponadto metode CE dla kanalu zapisanego za pomoca operato-
row Krausa Ay (p) =D, Ki(go)pKiT(go) i wykorzystano fakt, ze osiggalna precyzja jest zawsze

ograniczona od dohu przez:
1
Ap > - , (19)
2y/nminy, ||akl|

gdzie macierz o ma jawna postac

f
ak =) (acpKi(‘P) - iZ hinj(‘p)> (%Ki(@ - iZ hz‘j“j/(#?)) , (20)

i

|| - || oznacza norme operatorowa, a minimalizacja po macierzy h odpowiada przeszukiwaniu
rownowaznych postaci Krausa kanatu kwantowego i jest dodatkowo ograniczona wiezem:

D hi Kl () Ki(p) =13 0,k (9)Kilp). (21)

Wykazano, ze powyzszy problem optymalizacyjny mozna rozwigza¢ za pomoca tzw. progra-
mowania pol-okreslonego (semi-definite programming), dla ktoérego istnieja efektywne pro-
cedury numeryczne gwarantujace znalezienie globalnego minimum. Dowiedziono ponadto,
ze metoda CS jest pewnym szczegbélnym podprzypadkiem metody CE i w zwigzku z czym
metoda CE w ogélnoéci zapewnia zawsze $ci$lejsze ograniczenia na precyzje, kosztem braku
intuicyjnej interpretacji geometrycznej jako oferuje z kolei metoda CS.

Stosujac powyzsze metody znaleziono ograniczenia na precyzje dla problemu estymacji
fazy w przypadku uwzglednienia najczesciej spotykanych modeli dekoherencji tj.: depolary-
zacja, defazowanie, emisja spontaniczna oraz straty (patrz rysunek 4). Pokazano w szcze-
golnosei, ze metoda CS daje réwnie dobrze wyniki co metoda CE w przypadku modelu
defazowania, ale nie moze by¢ zastosowana do modelu strat i emisji spontanicznej z uwagi
na fakt, ze kanaly te leza na brzegu zbioru kanaléw i styczna do ich trajektorii znajduje
sie poza zbiorem: €y = 0. Poréwnanie ograniczen uzyskanych metodami CS i CE zawiera
tabela 1.

Powyzsze metody zostaly rowniez zastosowane do analizy jednej z najbardziej spektaku-
larnych realizacji idei metrologii kwantowej, czyli interferometru fal grawitacyjnych GEOG00,
gdzie wykorzystanie stanu $ci$nietej prozni prowadzi do pokonania klasycznych ograniczen
na precyzje [35]. Uzyskane wyniki, byly przyjete entuzjastycznie przez grupe eksperymen-
talng, jako ze w szczegdlnosci wykazaly, ze w praktyce technika oparta o interferowanie



Rysunek 4: Graficzna reprezentacja najpopularniejszych modeli dekoherencji. Procesy de-
koherecji qubitu sa zilustrowane odpowiednia transformacja kuli Blocha (a) Depolaryzacja
(b) Defazowanie (c) Emisja spontaniczna (d) Stratny interferometr, gdzie n odpowiada
wspotczynnikowi transmisji.

Model Depolaryzacja Defazowanie fisja Straty
spontaniczna
— —_m2
Apcs il 1=39) 27(21: ] 1,722 - -
(1—n)(1+2n) 1—n2 1— -
ASOCE gnQn . 7727777, W’Z n_nn

Tablica 1: Ograniczenia na precyzje skalujace sie jak 1/4/n wyprowadzone dla réznych modeli
dekoherencji metodami klasycznej symulacji (CS) oraz rozszerzenia kanatu (CE), gdzie 0 <
1n < 1 jest parametrem dekoherencji danego modelu, przy czym n = 1 oznacza brak a n =0
oznacza pelna dekoherencje.

Swiatta koherentnego ze stanem Sci$nietej prozni jest optymalna w rezimie wielo-fotonowym
i nie ma potrzeby rozwazania bardziej wyrafinowanych kwantowych stanéw Swiatta jako
potencjalnych stanéw wejsciowych w interferometrze.

Co warte podkreslenia praca [1] w ciagu niewiele ponad polroku od opublikowania w
Nature Communications zebrala 8 cytowan (brak autocytowan) wedlug Web of Science co
pozwala mie¢ nadzieje, ze stanie sie ona jedng z kluczowych prac wyznaczajaca dalsze kie-
runki rozwoju metrologii kwantowej.

4.7 Modele wieloparametrowe w metrologii kwantowe}j

Poza modelami estymacji jednoparametrowej, ktorej dotyczyty wezesniej omawiane prace,
w cyklu publikacji znajduja sie ponadto dwie prace [2, 10] dotykajace zagadnienia estymacji
wieloparametrowe;j.

W pracy [2] zwrocono uwage na, zazwyczaj pomijang w teoretycznej analizie problemow
interferometrii kwantowej z uzyciem nieklasycznych stanow $wiatla dodatkows, klasyczng
wiazke odniesienia. Wiazka taka jest w ogdlnosci konieczna aby nadac¢ fizyczny sens fa-
zie stanow koherentnych /$cisnietych uzywanych w zagadnieniach interferometrycznych i jest
standardowo wykorzystywana w realizacji tzw. pomiaréw homodynowych. Pokazano, ze uzy-
wajac naiwnie pojecie kwantowej informacji Fishera w zagadnieniach interferometrii z uzy-
ciem stanow koherentnych /$cisnietych mozna dojs¢é do pozornie paradoksalnych wnioskow,



ze optymalna strategia pomiarowa zalezy od formalnego rozdzielenia wielkosci estymowa-
nego opo6znienia fazowego pomiedzy dwa ramiona interferometru. Pozorny paradoks bierze
sie z domyslnego traktowania wszelkich opdznien fazowych jako zdefiniowanych wzgledem
dodatkowej wigzki odniesienia. Przeprowadzono poprawna analize tego typu problemow, do
ktorej konieczne jest wykorzystanie narzedzi dwuparametrowej teorii estymacji kwantowej,
a w szczegblnosci analiza catej macierzy Fishera—mnalezy rozwaza¢ dwie fazy bedace wzgled-
nymi op6znieniami fazowymi wzgledem dodatkowej wiazki odniesienia. Wykonano obliczenia
optymalnej precyzji estymacji wzglednego opodznienia fazowego pomiedzy ramionami inter-
ferometru (roznic opdéznien wzgledem dodatkowej wigzki odniesienia) w zaleznosci od mocy
wiazki odniesienia i zbadano dwa skrajne przypadki: silnej wiazki odniesienia, ktérag mozna
traktowa¢ jako idealng referencje fazy jak i przypadek braku wiazki odniesienia, kiedy to
konieczne jest usrednienie wpuszczanych stanéw Swiatta po nie majacej fizycznego znaczenia
wartosci fazy. Wykazano poprawe precyzji estymacji w przypadku strat w zaleznosci od sity
wiazki odniesienia.

W pracy |10 rozwazono problem uzgodnienia orientacji kartezjanskich uktadéw odniesie-
nia za pomoca przesytania optymalnych stanéw n-qubitéw. Problem ten znalazl juz wcze-
$niej swoje rozwiazanie w przypadku podejscia Bayesowskiego [36], ale nie znane bylo jego
og6lne rozwiazanie oparte o narzedzia informacji Fishera, a majace zastosowanie w przy-
padku uzgadniania ukladéw odniesienia nieznacznie obréconych wzgledem siebie. Matema-
tycznie jest to problem estymacji elementu grupy SU(2) w poblizu elementu jednostkowego
bazujac na dziataniu jego reprezentacji tensorowej na stan n-qubitowy. Tym samym jest to
problem estymacji trojparametrowej. Analizujac macierz Fishera dla tego przypadku, wyka-
zano ze poszukiwania optymalnych stanéw mozna ograniczy¢ do podprzestrzeni catkowicie
symetrycznej—co nie jest prawda w przypadku podejscia Bayesowskiego—a optymalne stany
mozna elegancko opisa¢ geometrycznie uzywajac tzw. reprezentacji Majorany. W reprezen-
tacji Majorany, dowolny stan symetryczny n qubitéw, mozna przedstawi¢ jako n punktéw na
sferze Blocha. Stan symetryczny otrzymywany jest poprzez zapisanie stanu n-qubitéw jako
stanu produktowego odpowiednich stanéw pojedynczych qubitow reprezentowanych przez
punkty na sferze Blocha, a nastepnie wykonaniu pelnej symetryzacji stanu. Dzieki temu
narzedziu, uzyskano intuicyjny wglad w strukture optymalnych stanéw, pokazujac w szcze-
golnosci, ze punkty na sferze Blocha odpowiadajace wierzchotkom bryt platorniskich prowadza
do optymalnych stanow z punktu widzenia estymacji orientacji uktadu odniesienia.

4.8 Podsumowanie

Przedstawiony cykl publikacji stanowi istotny wklad w rozw6j dynamicznie sie rozwija-
jacej dziedziny metrologii kwantowej. Co warte podkreslenia, poza wieloma szczegéltowymi
wynikami dotyczacymi optymalnych strategii metrologicznych uzyskanymi poprzez analize
konkretnych modeli teoretycznych, stworzono uniwersalne narzedzia pozwalajace na efek-
tywna analize ogromnej klasy realistycznych modeli kwantowych. Tym samym znaczenie
powyzszych prac wykracza daleko poza spektrum analizowanych w nich konkretnych pro-
blemoéw fizycznych tj. kwantowa interferometria optyczna czy spektroskopia atomowa, a
stworzone narzedzia moga by¢ w przyszlosci wykorzystane dla badania innych zagadnien
metrologicznych tj. np. magnetometria, jak i w z pozoru nie zwigzanych tematach tj. od-
pornosé¢ algorytmow kwantowych na dekoherencje. Ponadto, dzieki wykorzystaniu wielu roz-



norodnych zaawansowanych narzedzi matematycznych tj. estymacja Bayesowska, informacja
Fishera, pomiary kowariantne, czy geometria kanatow kwantowych, w kontekscie realistycz-
nych modeli optyki kwantowej, cykl prac przyczynia sie z pewno$cia do zblizenia funkcjonu-
jacych czesto we wzglednej izolacji teoretyczno-matematycznych i do§wiaczalanych aspektow
metrologii kwantowe;.

5 Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - badaw-
czych (artystycznych).

a) dane bibliometryczne (stan na dzieri 16 Maja 2013
Liczba opublikowanych artykutéow: 23 + 3 preprinty

Cytowania bez autocytowan: 258
Calkowity impact factor: 125
Indeks Hirscha: 8

b) badania naukowe nie stanowiace wkladu do habilitacji

Pozostaly dorobek naukowy habilitanta dotyczy szerokiego spektrum zagadnien z dzie-
dziny kwantowej teorii informacji. Omowienie naj$wiezszymi prac (preprintow) bedacych
naturalnym ciggiem dalszym badan nad zagadnieniami metrologii kwantowej znajduje sie w
sekecji 5.1. Pozostale sekcje zawieraja omowienie publikacji nie zwiazanych bezposrednio z
metrologia kwantowa i dotycza kryptografii i komunikacji kwantowej (sekcja 5.2), teorii spla-
tania i roli korelacji w kwantowej teorii informacji (sekcja 5.3) oraz problemow poszukiwania
optymalnych strategii przyblizonego klonowania stanoéw kwantowych (sekcja 5.4).

5.1 Prace dotyczace metrologii kwantowej nie uwzglednione w cy-
klu publikacji

W pracy [11]| rozwinieto metody przedstawione w [1] tak by mozliwe bylo wyprowadzenie
silniejszych ograniczen na precyzje w rezimie skoriczonych liczby fotonéw n bez koniecznosci
przechodzenia do asymptotycznej granicy n — 0o. Przeprowadzono ponadto analize r6znych
z pozoru nie zwigzanych ze sobg metod wyznaczan granic precyzji w metrologii kwantowej
tj. klasyczna symulacja (classical simmulation, CS), kwantowa symulacja (quantum simmu-
lation, QS), metoda prawej pochodnej logarytmicznej (right logarithmic derivative, RLD)
oraz metoda rozszerzenia kanatu (channel extension, CE). Stworzono hierarchie tych metod
z punktu widzenia sity oferowanych przez nie ograniczen i zakresu modeli do ktorych sie
stosuja. Wykazano, ze metoda RLD daje w ogo6lnosci silniejsze ograniczenia niz metoda CS,
a metody CS i QS z kolei sg szczegdlnymi przypadkami metody CE. Pokazano tym samym,
ze metoda CE jest najbardziej uniwersalnym sposobem wyznaczania ograniczen na precyzje



spo$rod metod dostepnych w literaturze. Przeanalizowano, réwniez zagadnienie estyma-
cji czestosci w obecnosci dekoherencji analizujac modele ciaglej ewolucji uktadow kwanto-
wych z dekoherencja zapisanych w postaci rownan GKSL (Gorini-Kossakowski-Sudarshan-
Lindblad). Uwzgledniono w tym przypadku problem optymalnego doboru czasu ewolucji i
znaleziono wyrazenia na optymalng precyzje estymacji czestosci mozliwa do uzyskania przy
ustalonych zasobach zaréwno liczby atomoéw n jak i catkowitego czasu eksperymentu 7'. Po-
kazano ponadto zastosowanie metod CS, QS, RLD i CE do probleméw estymacji samego pa-
rametru dekoherencji n kontrastujac to zagadnienie z problem estymacji parametru unitarnej
ewolucji tj. faza czy czestos¢. W przypadku estymacji parametru dekoherencji wykazano, ze
wszystkie metody prowadza do tego samego typu ograniczeri, a tym samym, ze najprostsza i
najbardziej intuicyjna metoda CS jest wystarczajaca dla uzyskania optymalnych ograniczen
na precyzje.

Praca [12] stanowi probe powiazania tematyki metrologii kwantowej z niezwykle owocnym
sposobem charakteryzacji stanow kwantowych stosowanym w fizyce wielu ciat opartym o tzw.
stany macierzowe produktowe (matrix product states, MPS). Dzieki temu, ze w metrologii
kwantowej z uwzglednieniem dekoherencji asymptotyczne skalowanie precyzji ma typowo po-
sta¢ 1/+/n [1], mozliwe jest uzycie intuicyjnego argumentu, ze w celu osiagniecia optymalnych
precyzji estymacji, w rezimie duzych n, nie jest konieczne wykorzystywanie silnego splatania
pomiedzy wszystkimi dostepnymi czastkami, a wystarczy rozwazac¢ stany w ktorych istotne
splatanie istnieje jedynie wewnatrz grupek zawierajacych skonczona liczbe czastek. Tym
samym klasa MPS wydaje sie by¢ idealnym wyborem dla charakteryzacji stan6w zawiera-
jacych jedynie krotko zasiegowe lokalne korelacje. Faktycznie, w pracy [12] wykazano, ze w
interferometrii ze stratami mozliwe jest uzyskanie praktycznie optymalnych stanéow rozwa-
zajac stany MPS o bardzo niewielkiej liczbie swobodnych parametrow (niskich wymiarow
wigzan MPS) zaréwno przy probie maksymalizacji samej kwantowej informacji Fishera, jak
i rozwazajac konkretne schematy pomiarowe tj. interferometria Ramseya. Dzieki takiemu
opisowi mozliwe jest nie tylko efektywniejsze poszukiwanie numeryczne standéw optymalnych
ale jednoczesnie otrzymujemy bardziej intuicyjny opis struktury optymalnych stanéw, niz to
ma miejsce w przypadku standardowej parametryzacji stanéow jako wektorow w przestrzeni
Hilberta.

5.2 Kryptografia i komunikacja kwantowa

W pracy [14]| zbadano bezpieczenstwo protokotow kwantowej dystrybucji klucza bazu-
jacych na przesylaniu impulséw jedno-fotonowych w czterech réznych stanach kwantowych
tj. BB84 [37], SARGO04 [38] wykorzystujacych obwieszczane fotony wytwarzane w procesach
parametrycznego podziatu czesto$ci. Zbadano rezim parametréw, w ktorym wielokanatowa
detekcja moze pomdc w zwiekszeniu zasiegu bezpiecznej komunikacji i poréwnano uzyskane
wyniki z ograniczeniami protokotéw opartych na uzyciu standardowych stabych impulsow
laserowych.

W kryptografii kwantowej opartej na stanach splatanych, jednym z kluczowych pojeé sa
tzw. stany prywatne 39|, pozwalajace na bezpieczna destylacje klucza kryptograficznego.
Celem pracy [15] byto doswiadczalne przygotowanie czterofotonowego stanu prywatnego, w
ktorym wielkos¢ destylowalnego klucza kryptograficznego bylaby istotnie wieksza od tzw.
destylowanego splatania—tym samym demonstrujac eksperymentalnie teoretyczny fakt, ze



problemy destylacji klucza kryptograficznego i destylacji splatania sa nieréwnowazne. Wy-
konano eksperyment, ktoérego wyniki poddano drobiazgowej analizie teoretycznej dokonujac
rekonstrukeji stanu kwantowego dwoma niezaleznymi metodami: jedng oparta na estymacji
najwiekszej wiarygodnosci i druga oparta o wnioskowanie Bayesowskie i przyblizenie gaus-
sowskie rozkltadow prawdopodobienistwa na przestrzeni macierzy gestosci. Rekonstrukcja
uwzgledniala réwniez wiarygodne oszacowanie niepewnosci wielkosci destylowanego klucza i
splatania mozliwych do uzyskania z przygotowanego stanu, dowodzac ze istotnie zawarto$c¢
klucza kryptograficznego byta wieksza od zwartosci splatania kwantowego.

W pracy [17] przeanalizowano bezpieczenstwo tzw. kwantowych protokotow dzielenia se-
kretu w przypadku lokalnych atakow. Rozwazane protokoty dotyczyty zagadnienia rozestania
wiadomosci przez nadawce do dwoch odbiorcow w taki sposob by jedynie wspotpracujac ze
soba odbiorcy byli w stanie odczytaé przestanag wiadomosé. Problem ten mozna rozwigzac
wykonujac niezalezng kwantowa dystrybucje klucza pomiedzy nadawca a dwoma odbiorcami.
W pracy [17] wykazano, ze w przypadku atakow lokalnych bardziej bezpieczna strategia jest
wykorzystanie standéw splatanych i wystanie ich do odbiorcow. W tym przypadku mozliwe
jest tolerowanie wyzszego poziomu szumow przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa.

Praca [20]| dotyczyta nie tyle kwantowej dystrybucji klucza lecz samej komunikacji po-
przez kanaly kwantowe tj. np. Swiatlowody. Motywujac sie procesami depolaryzacji za-
chodzacymi w $wiattowodach sformutowano ogélny model oparty o matematyczng teorie
dyfuzji na grupie SU(2), w ramach ktorego analizowano pojemnos$¢ informacyjng kanatu w
zaleznoSci od sity korelacji szumu dzialajacego na wysylane w pewnych odstepach czasu
fotony. Poza analitycznym opisaniem ewolucji ogoélnych stanéw wielofotonowych w takich
kanatach, przeanalizowano osiggalna pojemnos¢ zarowno komunikacji informacji klasycznej
jak i kwantowej w przypadku najprostszego nietrywialnego przypadku wykorzystania sta-
now troj-fotonowych. Zidentyfikowano najbardziej odporne na dekoherencje stany kwantowe
i osiggalne za ich pomoca pojemnosci.

5.3 Korelacje i splatanie kwantowe

Praca [13| bedaca rozwinieciem pracy [15] demonstruje szczegoly eksperymentalne przy-
gotowanie splatanych czterofotonowych stanéow $wiatta istotnych z punktu widzenia kwan-
towej teorii splatania tj. stany prywatne, stany Smolina i przedstawia wyniki teoretycznej
rekonstrukcji czterofotonowych macierzy gestosci.

W pracy [16]| przeanalizowano maksymalna osiagalng sile korelacji polaryzacji pomiedzy
dwoma wigzkami w rezimie potklasycznym, wykorzystujac stany swiatta bedac mieszankami
statystycznymi standéw koherentnych oraz detektory nie rozrozniajace liczby fotondéw. Wy-
kazano, ze widzialno$¢ korelacji jest ograniczona przez 33% co kontrastuje z widzialno$cia
100% osiagalng teoretycznie przez stany splatane. Wyniki zostaly zilustrowane eksperymen-
tem gdzie wiazki laserowe poddane byly skorelowanemu procesowi depolaryzacji.

Prace [18, 19| dotyczyly zagadnienia mozliwosci dekorelacji stanow kwantowych, czyli
zachowania mozliwie duzej iloci informacji zapisanej w stanach poduktadéw przy jednocze-
snym calkowitym usunieciu korelacji pomiedzy podukladami. W pracy [19] sformutowano
problem dekorelacji, rozwiazano go $cisle dla przypadku dekorelacji dwoch qubitéow oraz
dwoch modow $wiatta w stanach gaussowskich i scharakteryzowano klasy stanow dla kto-
rych dekorelacja jest mozliwa. Wykazano w szczeg6lnosci, ze stany powstajace w wyniku



dziatania optymalnych urzadzen klonujacych nie sa dekorelowalne. W pracy [18] przedsta-
wiono techniki matematyczne pozwalajace znajdywac optymalne transformacje dekorelujace.
Wykazano, ze dekorelacja nie jest mozliwa dla ciaglych zbioréow stanéw d-wymiarowych ukta-
dow kwantowych. Znaleziono rowniez konstrukcje optymalnych transformacji dekorelujacych
og6lne dwumodowe gaussowskie stany $wiatta.

W pracach |21, 24| analizowano wptyw korelacji w uktadzie wielu qubitéw na mozliwosé
estymacji ich wlasnosci lokalnych tj. kierunek wektora Blocha. W pracy [24] przedsta-
wiono kompletng analize tego problemu dla dowolnych permutacyjnie niezmienniczych sta-
now kwantowych. W ramach klasy stanow o tej samej dtugosci lokalnych wektorow Blocha
(stopniu zmieszania podukladéw) znaleziono skorelowane stany pozwalajace na optymalna
estymacje kierunku lokalnych wektorow Blocha. Pokazano jednoczesnie, ze w zalezno$ci od
ich rodzaju, korelacje pomiedzy poduktadami moga utatwia¢ badz utrudnia¢ estymacje lo-
kalnych parameterow uktadu. Pokazano w szczego6lnosci, ze stany uzyskiwane w rezultacie
optymalnego klonowania qubitow charakteryzuja sie najgorsza precyzja estymacji kierunku
lokalnego wektora Blocha sposrod wszystkich standéw o tym samym stopniu zmieszania podu-
ktadow. Praca |21] inspirowana praca [24| byta propozycja wykorzystania zaobserwowanych
efektow obecnosci korelacji na mozliwoéci estymacji lokalnych wtasnoéci qubitow, w celu za-
pisania informacji o kierunku w przestrzeni w stanie n qubitowym, tak by jego odczytanie
byto mozliwe jedynie za pomoca pomiaréw kolektywnych na wszystkich qubitach, a byto
praktycznie niemozliwe przy wykorzystaniu pomiaréw lokalnych i klasycznej komunikacji.
Zaprezentowany jawny protokot i wykazano jego odpornosé na niewielkie straty qubitow.

W pracy |23] zbadano wlasnosci tzw. wieloczastkowych ,concurrence” wykorzystywanych
dla charakteryzacji splatania z punktu widzenia ich zachowania pod wptywem lokalnych
operacji i klasycznych komunikacji (local operations and classical communication, LOCC).
Jedynie monotonicznie nierosngce pod wpltywem LOCC wielkosci moga by¢ traktowane jako
sensowne wielkosci charakteryzujace splatanie. W publikacji wyprowadzono warunki ko-
nieczne i dostateczne na monotoniczno$¢ wieloczastkowych ,concurrence”.

Praca [25] byta jedna z pierwszych prob powiazania teorii chaosu kwantowego z kwantowa
teoria splatania. Zbadano wytwarzanie splatania w uktadzie sprzezonych kopanych bakow
(coupled kicked tops) w zaleznosci od parametrow dynamiki (sity kopania bakow) zwiazanych
z przejSciem pomiedzy dynamiky regularng i chaotyczng. Zbadano $redniag wielko$¢ splatania,
usredniajac wyniki po dwoch rodzajach zespotoéw: zespolu w ktérym stany poczatkowe sa
przypadkowymi produktowymi stanami spinowymi koherentnymi, oraz dowolnymi stanami
produktowymi. Pokazano, ze wnioskowanie na temat generacji splatania w zalezno$ci od
chaotycznosci dynamiki poduktadow jest silnie zalezne od wyboru jednego z tych zespotow.
Zbadano rowniez analityczne ograniczenia na asymptotycznag generacje splatania wyrazone
w funkcji splatania wektorow wlasnych operatora ewolucji.

5.4 Klonowanie stanéw kwantowych

Wierne klonowanie nieznanych stan6w kwantowych jest zabronione w ramach mechaniki
kwantowej. Mozliwe jest jednak poszukiwanie optymalnych przyblizonych transformacji klo-
nujacych, dajacych najwieksza mozliwg wierno$¢ klonéw pozostajac jednocze$nie w zgodzie
z formalizmem mechaniki kwantowej. Zagadnienia tego typu maja znaczenie dla analizy
bezpieczenstwa protokolow kryptografii kwantowej, gdyz jak sie okazuje czesto optymalne



ataki na protokoly kryptografii kwantowej sprowadzaja sie do optymalnych transformacji
klonujacych.

W pracy [26] rozwigzano problem optymalnego klonowania spinowych stanow koherent-
nych. Znaleziono numerycznie optymalna wiernos¢ klonowania w zaleznosci od wymiaru
uktadu kwantowego i uzyskano oszacowanie na asymptotyczng wiernos¢ klonowania ~ 0.68.
Jako, ze stany spinowe koherentne w granicy asymptotycznej staja sie izomorficzne ze stan-
dardowymi stanami koherentnymi pozwolito to stwierdzi¢, ze najprawdopodobniej gaussow-
skie transformacje klonujace stany koherentne a prowadzace do wiernosci 2/3 nie sa opty-
malne. Hipoteza ta istotnie zostata rownolegle potwierdzona w pracy [40].

W pracy [22] zbadano klonowanie stanoéw splatanych qubitéw przy ograniczeniu sie do
operacji lokalnych i klasycznej komunikacji. Znaleziono prog wielkoSci splatania powyzej
ktorego klasyczna komunikacja pozwala zwiekszy¢ precyzje klonowania w poréwnaniu ze
strategia oparta na niezaleznych lokalnych operacjach klonujacych. Pokazano ponadto, ze
splatanie zwigzane nie jest uzytecznym zasobem pozwalajacym zwiekszy¢ wierno$¢ klonowa-
nia.
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17.09.2011, Torun, Polska, International symposium ,Quantum metrology with photons
and atoms”, Quantum enhanced metrology

05.09.2011, Lublin, Polska, XLLI Meeting of Polish physicists, Fundamental bounds in
quantum metrology

22-26.08.2011, Bad Honnef, Niemcy, Wilhelm and Else Heraeus Physics School: Mo-
dern Statistical Methods in Quantum Information Processing, Quantum enhanced me-
trology

11-15.07.2011, Sarajewo, Bos$nia i Herzegowina, 20th International Laser Physics Work-
shop, Ezperimental extraction of secure correlations from a noisy private state

27.06-01.07.2011, Miedzyzdroje, Polska, IT Polska Konferencja Optyczna, Fundamen-
talne ograniczenia w metrologii optycznej



9-12.09.2009, Gdansk, Polska, NATO Advanced Research Workshop, Quantum Cryp-
tography and Computing, Entanglement enhances security in secret sharing.

8-12.06.2009, Zakopane, Polska, Quantum Optics VII, Quantum enhanced phase esti-
mation in the presence of loss.

g) wspolpraca krajowa i zagraniczna

Niemcy, Hanower (2012-2013). Wspolpraca z Romanem Schnablem (liderem grupy
LIGO) dotyczaca zastosowania fundamentalnych teoretycznych ograniczen do przy-
padku interferometru fal grawitacyjnych GEO600.

Anglia, Nottingham (2011-2013). Wspotpraca z Madalinem Guta dotyczaca matema-
tycznych aspektoéw metrologii kwantowej i kwantowej teorii estymacji, ktorej rezulta-
tem byla praca [1].

Szwajcaria, Zurich (2012-2013). Wspolpraca z Martinem Fraasem dotyczaca metrologii
kwantowej w kontekscie kalibracji zegaréw atomowych.

Polska, Gdansk, (2011-2013). Wspolpraca z Pawtem Horodeckim dotyczaca teorii sta-
now prywatnych, rekonstrukeji stanéw kwantowych i zagadnienia addytywnosci w me-
trologii kwantowej, ktorej dotychczasowymi rezultatami sa publikacje [13, 15].

Anglia, Oksford (2008-2010). Wspolpraca z grupa I. A. Walmsleya z Uniwersytetu
Oksfordzkiego dotyczaca zagadnien optymalnej estymacji fazy w obecnodci strat, ktorej
bezposrednim efektem byty publikacje [5, 7-9].

Wtochy, Pawia (2005-2008). Wspolpraca z grupa G.M.D’Ariano z Uniwersytetu w
Pawii dotyczaca zagadnienia klonowania i optymalnej dekorelacji stanow kwantowych,
ktorej wynikiem byly prace [18, 19].

Hiszpania, Barcelona (2004-2008). Wspotpraca z grupa Macieja Lewensteina z ICFO-
Institut de Ciencies Fotoniques dotyczaca zagadnienia lokalnego przetwarzania infor-
macji kwantowej, rezultatem byty prace [17, 22].

Niemcy, Drezno (2003-2005). Wspolpraca z grupa Andreasa Buchleitnera z Max-
Planck-Institut fur Physik Komplexer Systeme dotyczaca wieloczastkowych miar spla-
tania, ktora zaowocowalta praca [23].
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