Streszczenie

Splatanie kwantowe moze zwickszy¢ czutos¢ sensorow atomowych na pola statyczne lub
wolnozmienne. Jednak wiele istotnych zastosowan w dziedzinach takich jak medycyna czy nawigacja
wymaga sledzenia sygnalow szybko lub nagle zmieniajacych si¢. Wigze si¢ to ze szczegdlnymi
wyzwaniami, biorgc pod uwage brak wystarczajacego zrozumienia potencjalnych korzysci ze
splatania w takich przypadkach. Aby to zbada¢, w pracy doktorskiej zastosowano narzedzia z zakresu
kwantowych pomiardéw ciaglych i teorii estymacji do optycznych magnetometrow atomowych, w celu
doktadnego modelowania tych urzadzen, interpretacji danych pomiarowych, kontroli ich dynamiki
oraz osiggnigcia optymalnej czulosci.

Okreslenie tej optymalnej wydajno$ci wymaga wyznaczenia fundamentalnej kwantowej granicy
czuto$ci. Powyzsza granica, zdeterminowana przez szum, ktérg wyznaczamy w pracy, w najlepszym
wypadku skaluje si¢ liniowo z czasem pomiaru i liczbg atomdéw N, co wyklucza jakiekolwiek
skalowanie lepsze niz klasyczne. Co wigcej, ta kwantowa granica jest niezalezna od stanu
poczatkowego, pomiaru, estymatora oraz sprz¢zenia zwrotnego opartego na pomiarze i zalezy
wylacznie od modelu dekoherencji oraz sity fluktuacji pola. Zatem znalezienie estymatora
osiggajacego te granice jest dowodem na optymalno$¢ danej strategii pomiarowe;.

Aby zblizy¢ si¢ do tej granicy, opracowujemy kwantowy model dynamiczny dobrze skalujacy sie z N,
oparty na wspotporuszajacym si¢ przyblizeniu Gaussowskim kwantowego réwnania "master", ktory
uwzglednia zarowno dziatanie pomiaru, jak i dekoherencje. Umozliwia to stworzenie architektury
estymacji i kontroli w czasie rzeczywistym, integrujacej rozszerzony filtr Kalmana (EKF) z
regulatorem liniowo-kwadratowym (LQR).

Poprzez symulacj¢ magnetometru z wykorzystaniem naszego modelu oraz proponowanej strategii
EKF+LQR pokazujemy, ze kwantowo-ograniczone $ledzenie zar6wno pol statych, jak i
fluktuujgcych, jest w zasiegu obecnych magnetometrow atomowych. Co istotne, nasza strategia
pomiarowa umozliwia takze $ledzenie sygnatow istotnych biologicznie, takich jak sygnaty podobne
do tych generowanych przez serce, ale moze by¢ po prostu uzyta do wprowadzenia uktadu
atomowego w stan splatany, takze kiedy dane pomiarowe sa wywotane przez sprzgzenie zwrotne ale
po6zniej zapominane.



