Streszczenie

Metrologia kwantowa wykorzystuje nieklasyczne zjawiska, takie jak koherencja i spla-
tanie kwantowe, do zwickszania precyzji pomiaréw. Wyniki zawarte w niniejszej rozprawie
odnosza sie do dwoch réznych kierunkéw badan w tej dziedzinie. W pierwszej czesci
rozprawy opracowuje ogolne narzedzia teoretyczne do badania fundamentalnych ograniczen
metrologicznych w dotychczas stabo zbadanym rezimie skorelowanego sygnatu i szumu.
Nastepnie, skupiam si¢ na kwantowo inspirowanym obrazowaniu nadrozdzielczym i pokazuje,
ze czasowe korelacje sygnatu stanowig metrologicznie wartosciowy zasob.

W pierwszej czesci rozprawy (rozdzialy 2-4) rozwijane sa uniwersalne techniki op-
tymalizacji kwantowej informacji Fishera (QFI) po protokotach adaptatywnych w obec-
nosci skorelowanego szumu. Doktadne wykonanie tej optymalizacji jest mozliwe jedynie
w przypadku matej liczby estymowanych kanatow (typowo N < 5). Celem tej rozprawy
jest zbadanie obszaru duzych N, w ktéorym mozliwe jest jedynie wyprowadzenie dolnych
i gornych ograniczen na wynik optymalizacji.

Rozdzial 2 przedstawia metody oparte na sieciach tensorowych, pozwalajacych efek-
tywnie optymalizowaé protokoly adaptatywne przy dodatkowym ograniczeniu rozmiaru
ukladu pomocniczego (ancilli). Metody te, majace zastosowanie zaréwno do scenar-
iuszy skorelowanych, jak i nieskorelowanych, pozwalaja uzyska¢ konstruktywne dolne
ograniczenia kwantowej informacji Fishera dla uktadow, ktorych rozmiar znacznie przekracza
mozliwosci wezedniejszych algorytmow.

W rozdziale 3 wyprowadzone sg uniwersalne gorne ograniczenia adaptatywnej kwan-
towej informacji Fishera dla przypadku modeli nieskorelowanych. Wyprowadzone ograniczenia
sa asymptotycznie wysycalne. Pozwala to wykazaé¢ ogdlng asymptotyczna rownowaznos$é
metrologicznych schematéw rownolegltych i adaptatywnych, co przez dtuzszy czas stanow-
ito otwarty problem.

Rozdzial 4 rozszerza ograniczenia wyprowadzone w Rozdziale 3 do w pelni ogdlnego
przypadku obejmujacego korelacje sygnatu i szumu. Pozwala to zbada¢ dwa kanoniczne
fizyczne przypadki, w ktorych kluczowa jest rola korelacji — estymacje fazy w obecnosci
skorelowanego szumu defazujacego oraz kolizyjna termometrie kwantowa.

Rozdzial 5 wprowadza uniwersalng miare wrazliwosci precyzji estymacji kwantowej na
niedoskonatosci pomiarowe, ktéra nazywamy podatnoscia informacji Fishera na szum po-
miarowy (Fisher information measurement noise susceptibility, F1 MeNoS). Wielkosé ta
okazuje sie by¢ uzyteczna do analizy kwantowej interferometrii i kwantowo-inspirowanego
obrazowania nadrozdzielczego. Pokazuje, ze sub-Poissonowska statystyka fotonéw, wynika-
jaca ze zjawiska antygrupowania, umozliwia skonstruowanie pomiaréw mniej podatnych
na szum w przypadku estymacji rozsuniecia dwoch obrazowanych zrodet.

Rozdzial 6 pokazuje, jak czasowe korelacje sygnatu optycznego wynikajace z migania
emiteréw poprawiaja kwantowo inspirowana nadrozdzielczo$é. Rozwazam estymacje mo-
mentoéw przestrzennych obiektéw o dowolnym ksztalcie. Pokazuje, ze korelacje zwiekszaja
precyzje estymacji wyzszych momentow przestrzennych oraz, co wazniejsze, umozliwiaja
uzyskanie informacji o tych wyzszych momentach przy uzyciu znacznie prostszych pomi-
arow.



