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Kwantowa metrologia jest nowatorskg dziedzing, bedaca przedmiotem dzisiejszych badan zaréwno w
fizyce teoretycznej jak i doswiadczalnej. Jej gtéwnym celem jest analiza i wykorzystanie uktadéw
kwantowych, ktére uzyte do wyznaczania wielkosci fizycznych pozwalajg osiggaé precyzje pomiarow
poza zasiegiem tradycyjnych metod ograniczonych przez prawa klasycznej fizyki. Zaktadajac, ze
jestesmy w stanie idealnie kontrolowa¢ badany uktad kwantowy, efekty takie jak splgtanie kwantowe
czy super-klasyczne korelacje pozwalajg teoretycznie na pomiar parametrow ze sSrednim bftedem
kwadratowym, ktdry skaluje jak 1/N° z liczbg zawartych czastek, a nie jak w przypadku klasycznej
statystyki: 1/N. Z drugiej strony rodzi sie naturalne pytanie juz na poziomie teoretycznym, na ile takie
spektakularne kwantowe wzmocnienie precyzji moze odgrywaé waing role w rzeczywistych
eksperymentach, w ktérych nieodzowne jest uwzglednienie zjawiska dekoherencji, czyli szumdéw
zaburzajgcych badany uktad i wprowadzajgcych btedy do wynikéw pomiarowych.

W ponizszej rozprawie doktorskiej rozwiewamy watpliwosci w jednej z kluczowych kwestii,
proponujgc ogélne metody na oszacowanie osiggalnej precyzji w protokotach metrologii kwantowe;j z
uwzglednionym dowolnym nieskorelowanym szumem, ktéry niezaleznie zaburza kazda z czastek
(atomow, fotondw) zawartych w uktadzie. W szczegdlnosci, pokazujemy, ze geometryczne wiasnosci
kanatu kwantowego opisujgcego ewolucje pojedynczej czastki sg wtedy wystarczajgce do
wyznaczenia krytycznych ograniczen na maksymalne wzmocnienie kwantowe. Nasze wyniki
wykazujg, ze nawet nieskonczenie maty szum wymusza by precyzja estymacji skalowata sie klasycznie
w asymptotycznej granicy wielu czastek, co réwnowazne jest ze stwierdzeniem, ze maksymalne
dopuszczalne wzmocnienie kwantowe moze co najwyzej zwiekszaé¢ doktadnos¢ pomiarowa o staty
czynnik. Pokazujemy, ze cho¢ dla matej liczby czastek efekty dekoherencji sg zaniedbywalne, to w
granicy duzych N forma optymalnych stanéw kwantowych, w ktérych nalezatoby przygotowaé¢ dany
uktad kwantowy, jak i ich pomiaréw zmienia sie diametralnie pod wptywem wystepujacych szumow.
Z drugiej strony, wyznaczone przez nas ograniczenia na maksymalng precyzje s3 wtedy typowo
osiagalne poprzez uzycie technik naturalnych dla dzisiejszych eksperymentow.

Poniewaz doktadnie wprowadzamy i opisujemy zagadnienia i narzedzia matematyczne niezbedne do
badan aktualnych probleméw w metrologii kwantowej, mamy nadzieje, ze ponizsza rozprawa moze
stac sie przydatna dla naukowcéw, ktérzy zajmujg sie na co dzien kwantowa teorig informacji, ale
chcieliby doktadniej zapozna¢ sie z metrologia kwantowg od strony teoretycznej. W tym celu
szczegdtowo przedstawiamy zaréwno podejscie czestotliwosciowe jak i Bayesowkie do wnioskowania
statystycznego, ktére znane sg w klasycznej teorii estymacji i dla naszych celéw muszg byc
uogélnione do rezimu kwantowego. W pracy staramy sie takze uwzgledniaé przyktady, ktore obrazujg
wykorzystanie wprowadzanych przez nas technik metrologicznych; w szczegdlnosci, przedstawiamy
w réznych konfiguracjach standardowe modele szuméw w uktadach, ktérych czastki mogg byc
reprezentowane przez qubity. Co wiecej, doktadnie analizujemy takze problem estymacji fazy w
interferometrze Macha-Zehndera zaréwno od strony klasycznej jak i kwantowej, uwzgledniajgc przy
tym model strat fotondw w celu omdwienia efektow wywotanych przez dekoherencje.



