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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Julii Amorés-Binefa
p.t.: "Real-time optimal quantum control for atomic magnetometers with decoherence”

Rozprawa doktorska magister Julii Amords-Binefa zostala przygotowana w
dyscyplinie nauki fizyczne na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod opiekg dr.
Jana Kotodynskiego oraz prof. dr. hab. Konrada Banaszka. Zostata ona napisana w jezyku
angielskim i liczy 279 stron. Po§wigcona jest one teoretycznemu opisowi $ledzenia zaleznych
od czasu (stochastycznie lub deterministycznie) pol magnetycznych wyczuwanych przez
optycznie kontrolowane i mierzone magnetometry atomowe. Motywacja do podjecia
opisanych badan teoretycznych sg doswiadczenia, w ktoérych chmura atoméw (traktowanych
jako uklady dwupoziomowe, ze wzgledu na to, iz jedynie dwa wybranie stany kazdego z nich
oddziatuja w niezaniedbywalny sposéb ze $wiatlem laserowym wybranym do kontroli i
pomiaru ukladu) zainicjalizowana jest w spinowym stanie $cis$nietym, za$ rozszczepienie
pomigdzy dwoma majagcymi znaczenie poziomami zalezy od zewnetrznego pola
magnetycznego. Wigzka S$wiatla o czestosci bliskiej rezonansowej oddziatuje =z
dwupoziomowymi atomami, a fotodetekcja rozproszonego przez nie $wiatla dostarcza
cigglego w czasie sygnatu niosacego w sobie informacje o polu magnetycznym odczuwanym
przez atomy w danej chwili. W rozprawie rozpatrzony jest najbardziej ogdlny scenariusz
estymacji pola magnetycznego, w ktorym wczesniej uzyskane wyniki cigglych pomiaréw
swiatla mogg by¢ wykorzystane do modyfikacji Hamiltonianu uktadu atomowego, n.p.
poprzez dodanie zaleznego od czasu kontrolowanego przez nas pola magnetycznego
zaleznego od estymowanej w danej chwili warto$ci pola, ktérego dynamike usitujemy
odtworzy¢.

Podobne uklady byly badane teoretycznie w przeszto$ci. Waznym punktem
odniesienia sg np. prace [54-55] z lat 2003-2004, oraz praca [56] z 2017 roku. Kluczowym
nowym elementem uwzglednionym w opisanych tu badaniach jest dekoherencja
dwupoziomowych atomow, a doktadniej obecno$¢ defazowania superpozyciji dwéch stanéw
rozszczepionych przez pole magnetyczne. Pierwszym waznym oryginalnym wynikiem
opisanym w rozprawie jest dowod tego, iz w obecnosci defazowania nie jest mozliwym (w
najogollniejszym przypadku, niezaleznie od wyboru stanu poczgtkowego ukladu, rodzaju
cigglych pomiaréw, czy sposobu implementacji sprzezenia zwrotnego pomiedzy mierzonym
sygnatlem fotodetektora a kontrola nad atomami) uzyskanie prawdziwie ,kwantowego”
zwigkszenia precyzji estymacji pola magnetycznego, tzn. otrzymanie ,,heisenbergowskiego”
skalowania tej precyzji z czasem pomiaru t oraz liczbg atoméw N, czyli wariancji pomiedzy
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estymowana wielkoscia a jej prawdziwg warto$cia skalujacej si¢ jak 1/N*t’. Drugim waznym
wynikiem, czy tez zestawem wynikéw, jest doglebna analiza mozliwosci osiggniecia
najmniejszej w takiej sytuacji mozliwej wariancji, skalujacej si¢ jak (Nt)! w przypadku
lokalnego defazowania, dla realistycznie opisywanych ukladéw N atomow.

Omoéwie teraz strukture pracy i zawartos¢ kolejnych jej rozdzialéw. Pierwsze trzy
rozdzialy rozprawy, obejmujace okoto 130 stron, stanowig bardzo ambitnie zakrojony
przegladowy opis teoretycznych narzedzi, koncepcji i modeli wykorzystanych w rozdziatach
nastgpnych. W pierwszym rozdziale znajdujemy, migdzy innymi, opis podstaw teorii
procesdw stochastycznych ze szczegdlnym skupieniem procesach Wienera i Poissona oraz na
teorii stochastycznych catek It6. Drugi rozdzial to wstgp do ogolnej teorii estymacji
bayesowskiej. Oméwione sg w nim kluczowe dla oryginalnych wynikéw rozprawy narzedzia
takie jak filtry Kalmana. W rozdziale trzecim mgr Amoros-Binefa omawia rozwinigtg w
latach 80-tych teori¢ opisu ukladéw monitorowanych w sposéb ciggly poprzez pomiar
fotonéw, ktore wezesniej oddziatywaty z tymi uktadami. Rozdzial ten zawiera szczegbtowe
wyprowadzenie stochastycznych réwnafi podstawowych (stochastic Master equations)
opisujgcych dynamike stanu ukladu warunkowang poprzez otrzymywane wyniki réznych
typéw pomiaréw $wiatla, ktore zostalo rozproszone przez uklad. Kolejne przyblizenia
prowadzgce do znanych sformutowan stochastycznych réwnan oraz fizyczne motywacje dla
tych przyblizen sg opisane w wyczerpujacy sposob. Materiat zawarty w tym rozdziale w duzej
mierze zawarty jest w podrecznikach i artykutach przegladowych, ktérych wyczerpujgca listg
mozna znalezé w tekscie. Jest jednak jasnym, iz czytamy tu pedagogiczny opis
wyprowadzenia i uzasadnienia nietrywialnego formalizmu oparty na przeliczeniu materiatu z
wielu zrodet przez Kandydatke.

Rozdzial czwarty zawiera opis ciekawego wyniku oryginalnego. Przedstawiono w tym
rozdziale $ciste dolne ograniczenie na doktadno$¢ estymacji fluktuujgcego w czasie parametru
o(t), ktéry jest wyczuwany poprzez pomiary na ukladzie kwantowym, ktérego ewolucja
zalezy od warto$ci tego parameteru. Kluczowy wynik to pokazanie, iz w obecnosci
defazowania ukladu kwantowego (np. chmury N dwupoziomowych atoméw), dla dtugich
czas6w estymacji jej dokladno$¢ nie wykazuje ,heisenbergowskiego” wzmocnienia,
wyprowadzonego np. w pracy [54] pod nieobecno$¢ takiego defazowania.

Rozdzial pigty pos$wigcony jest zastosowaniu wszystkich wczesniej opisanych
narzedzi teoretycznych do teoretycznego opisu magnetometrii przy uzyciu N atomoéw
dwupoziomowych oddziatujacych ze $wiattem, ktore jest mierzone w sposéb ciagly.
Rozwazone sg przypadki pomiaru stalego pola magnetycznego oraz pola zaleznego od czasu.
Wiyniki teoretyczne uzyskane sg dla ciagtego polaru polaryzacji wigzki $wiatla po przejsciu
przez chmure atomowa, z wzigtym pod uwage sprz¢zeniem zwrotnym pomigdzy
otrzymywanym sygnatem a kontrolg nad ukfadem atoméw, bez stosowania (jak w niektorych
wczesniejszych pracach) przyblizenia liniowo-Gaussowskiego. Bardziej stosowne dla
realistycznie opisywanych magnetometréw atomowych przyblizenie ,,co-moving Gaussian”
jest zaproponowane, za$ jego stosowalno$¢ jest potwierdzona przez numeryczne symulacje
dla N~100 atoméw. Ilo$¢ otrzymanych wynikéw dotyczacych estymacji zmiennego w czasie
pola magnetycznego — stochastycznie ewoluujacego pola opisanego jak proces Ornsteina-
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Uhlenbecka oraz deterministycznie (cho¢ nieco zaszumionych) zaleznych od czasu sygnaléw
odpowiadajgcych polom wytwarzanym przez ludzkie serce — robi wrazenie. Mozna si¢
spodziewa¢, iz opisane wyniki bedg duzg pomoca w przysztych pracach doswiadczalnych
dotyczgcych zaleznej od czasu magnetometrii przy uzyciu chmur atomowych.

Bardzo obszerny wstgp rozprawy ma niezwykle ambitny cel: opis podstaw teorii
procesOw stochastycznych, stochastycznego rachunku catkowego, podstaw kwantowej
metrologii, wnioskowania bayesowskiego, oraz opisu pewnej klasy ukladéw kwantowych
obserwowanych w sposéb ciagly. Nie wszystkie z tych tematéw udato si¢ opisaé w réwnie
udany sposob. Przykltadowo, o ile dyskusje podstaw wnioskowania bayesowskiego czytatem z
duzg przyjemnoscig, to omoéwienie stochastycznego rachunku catkowego It6 bez
wczesniejszego podania motywacji dla jego wprowadzenia do opisu pewnych ukladéow
fizycznych bylo dla mnie nieco dezorientujace. Niedosyt pozostawia réwniez dyskusja teorii
estymacji i wprowadzenie informacji Fishera w rozdziale 2.2: zaskakujgco niewiele miejsca
poswigcono dyskusji ograniczenia Cramera-Rao w jego standardowej oraz bayesowskiej
wersji. Rozdzialy o flirtowaniu bayesowskim i filtrach Kalmana zawierajg bardzo
szczegélowe wyprowadzenia, co nieco utrudnia lektur¢ przy pierwszym zetknigciu z tg
tematykg, ale z drugiej strony czyni to z rozprawy pozyteczne zrédio informacji dla oséb
chegeych nauczy¢ si¢ wigcej o tych narzedziach. Rozdzial trzeci zawiera dobrze napisany opis
catej drogi, ktérg nalezy przejs¢, aby przekonaé sig, iz uklad kwantowy monitorowany w
sposob ciggly przez pomiary fotonéw rozpraszanych na nim moze byé (pod pewnymi
warunkami, ktore sg szczegélowo oméwione) opisany przez uklad stochastycznych réwnan
podstawowych. Chcialem podkresli¢, iz lektura tego rozdziatu bardzo dobitnie pokazuje
osiggnigcie przez Kandydatke obszernej ogélnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie nauki
fizyczne.

Rozdzial czwarty zawiera szczegoélowy opis obliczen prowadzacych do waznego
wyniku — ograniczenia na dokladno$¢ estymacji pola magnetycznego w obecnosci
szczegblnego typu dekoherencji: defazowania suporpozycji standéw, ktoérych rozszczepienie
energetyczne zalezy od pola. W rozdziale tym bardzo brakuje mi jasnego opisu (oraz
wyprowadzenia, czy przynajmniej jego szkicu) wyniku uzyskanego we wcze$niejszych
pracach, w ktorym pod nieobecno$¢ defazowania przewidziano ,heisenbergowskie”
skalowanie si¢ dokladnosci estymacji z liczbg atoméw i czasem pomiaréw. Wynik ten
pojawia si¢ w pewnym momencie jako granica zerowej dekoherencji wyniku ogélniejszego.
To byloby zrozumiate, gdyby byl on wczesniej dokladniej oméwiony w rozdziatach
wstepnych - ale tam réwniez pojawia si¢ on raczej mimochodem. Nie jest to jedyny przyktad
czg$ciowego stracenia z oczu przez Autorke rozprawy obserwacji i faktéw kluczowych dla
zrozumienia znaczenia nowych wynikéw, i zagubienia ich w ggszczu szczegdtowych
wyprowadzen (ktérych obecnos¢ jest skadingd pozyteczna). Inny przyklad dotyczy wyzej
wspomnianego modelu dekoherencji sensoréw: nie jest tatwo zauwazy¢, w ktérym momencie
rozwazania w rozdziale czwartym przestajg by¢ ogdlne, a zaczynajg dotyczy¢ szczegdlnego
przypadku defazowania. Kluczowa relacja pomi¢dzy oddzialywaniem, poprzez ktére warto$é
pola ® wplywa na dynamik¢ ukladéw dwupoziomowych, a operatorem generujacym
dekoherencj¢, pojawia si¢ ponizej réwnania (4.25), i prowadzi natychmiast do réwnania



(4.26) i dalszej technicznej dyskusji. Warto byto si¢ tu zatrzyma¢ i podkresli¢ znaczenie tego
wyboru.

Wydaje mi si¢, iz prawie wszystkie krytyczne uwagi, ktére mam do rozprawy,
wynikajg z dokonanego wyboru jej struktury, oraz poziomu szczegétowosci opisu. Pierwsza
potowa pracy to omdéwienie potrzebnych narzedzi teoretycznych i szczegétowy opis modelu
pomiaru ciggtego dla uktadu atomowego oddziatujacego ze $wiatlem, za$ oryginalne wyniki
zawarte s3 w drugiej potowie, w ktorej czytelnik czgsto odsylany jest do wczesniejszych
rozdzialtéw. Tak rozbudowany opis podstaw teoretycznych, a nastgpnie wszystkich
szczegdtow wynikoéw, wymagal ogromnej pracy i przynidst wiele dobrych efektéw, ale kilka
waznych rzeczy zostalo ostatecznie opisanych w nie do konca satysfakcjonujgcy sposob.
Jeden przyklad to wyzej wymieniona zaskakujaco skrotowa (w poréwnaniu z zawartoscig
sgsiednich rozdzialéw) dyskusja ograniczenia Cramera-Rao, czy ,stracenie z oczu”
podstawowego wyniku teoretycznego dotyczacego prezycji estymacji parametru pod
nieobecno$é dekoherencji (opisanego jako ,.equation one” w pracy Kandydatki i jej promotora
w New Journal of Physics w 2021 roku), wykazanie nierealistycznosci ktérego jest jednym z
gléwnych opisanych w rozprawie osiagni¢é. W tym przypadku i w paru innych, odniostem
wrazenie, iz Kandydatka opisujgc szczegdtowo bardzo wiele wyprowadzen i konstrukcji
teoretycznych, w paru miejscach stracita perspektywe i ,zamiast lasu zaczgla widzieé
drzewa”.

Chcialbym tez wspomnie¢ o kwestii umieszczenia nowych badafi na tle
wczesniejszych. Nie mam zadnych zarzutéw do listy referencji i tego, w jaki spos6b sg one
cytowane w tekscie: wydaje mi sig, iz kazdy wynik uzyskany we wczesniejszych pracach jest
odpowiednio oznaczony. Uwazny czytelnik moze odtworzy¢ stan wiedzy z okolic 2020 roku
na podstawie lektury i zanotowaé list¢ kluczowych wczesniejszych prac teoretycznych. W
rozdziale czwartym brakuje mi jednak syntetycznego opisu stanu wczesniejszej wiedzy
teoretycznej i bardziej uwypuklonej dyskusji tego, co opisany w tym rozdziale wynik wnosi
do niej. Chcialbym jednak podkreslié, iz rozdziat piaty, zawierajacy wiele wynikéw
dotyczacych zaszumionych magnetometrow atomowych, jest prawie wolny od wyzej
wymienionych drobnych mankamentéw: zaczyna si¢ on od wyczerpujgcego opisu obecnego
stanu wiedzy dotyczacej magnetometrii przy uzyciu gazéw atomowych, a po przedstawieniu
kazdego z wielu ciekawych wynikéw mozemy przeczyta¢ dyskusj¢ jego znaczenia dla
praktycznej magnetometrii.

Ze wzgledu na zaprezentowanie przez Kandydatke wysokiego poziomu wiedzy
teoretycznej dotyczgcej wielu aspektow problematyki magnetometrii atomowej, pozwole
sobie zada¢ dwa pytania dotyczace mozliwych rozszerzen teorii opisanej w rozprawie:

1) W rozdziale trzecim pole fotonowe przed oddziatywaniem z ukladem jest w stanie
prézni. Czy po przyjeciu jako stanu poczatkowego $wiatla innego stanu koherentnego

(lub ogblniej gaussowskiego) wyprowadzenie stochastycznych réwnan podstawowych

zmienia si¢ jakosciowo? Czy mozliwe jest wyprowadzenie analogicznych rownan,

gdy stan poczatkowy fotonéw bedzie niegaussowski, np. bedzie to stan Focka?
2) Czy mozna co$ powiedzie¢ na temat tego, jak zmodyfikowa¢ nalezy wyprowadzenia z
rozdzialu czwartego, jezeli zalozymy inny charakter dekoherencji atoméw



dwupoziomowych, np. zatozymy, iz relaksacja pomiedzy ich stanami jest bardziej
efektywnym procesem niz defazownie superpozycji tych stanéw?

Podsumowujgc swoja recenzj¢ zgodnie z art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z pdézn. zm.) z przekonaniem
stwierdzam, Ze przedtozona rozprawa doktorska mgr Julii Amords-Binefa spetnia wszystkie
wymagania do uzyskania stopnia doktora w dyscyplinie nauki fizyczne. Stanowi ona
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz prezentuje ogélng wiedze teoretyczna
Kandydatki w dyscyplinie nauki fizyczne, oraz dowodzi umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia przez nig pracy naukowej w tym zakresie. Z tego powodu wnioskuje o przyjecie
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie pani Julii Amords-Binefa do dalszych etapow jej
obrony.
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