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1 Imiona i nazwisko

Anita Magdalena Dabrowska

Nazwisko panienskie: Rezmerska

2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne

e 2008 r. stopienr doktora nauk fizycznych
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu (UMK)
Tytut rozprawy: Fwolucja stochastyczna obserwowanych uktadow kwantowych
Promotor: dr hab. Przemystaw Staszewski, prof. UMK

Recenzenci: prof. dr hab. Dariusz Chrusciniski, prof. dr hab. Karol Zyczkowski

e 2000 r. tytut magistra fizyki, specjalnoé¢: fizyka teoretyczna
Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu (UMK)

Tytut pracy: Rola widma ciggltego w procesach przenoszenia populacji w polu silnego pro-

mienitowania laseroweqgo
Promotor: prof. dr hab. Jarostaw Zaremba

Ocena: Bardzo dobry

e 1998 r. tytut licencjata fizyki, specjalnosé: fizyka teoretyczna
Tytut pracy: Czas Zycia stanéw wzbudzonych atomu ze wzgledu na emisje spontaniczng
Promotor: prof. dr hab. Jarostaw Zaremba

Ocena: Bardzo dobry

3 Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

lub artystycznych

e od 01.10.2019 adiunkt (grupa badawczo-dydaktyczna) w Zakladzie Metod Matematycz-
nych Fizyki, Instytut Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki, Wydzial Matematyki, Fizyki i
Informatyki, Uniwersytet Gdanski,

e 20.11.2018 — 30.09.2019 starszy wyktadowca w Zaktadzie Modelowania Matematycznego w
Naukach Biomedycznych, Katedra Podstaw Teoretycznych Nauk Biomedycznych i Infor-
matyki Medycznej, Wydzial Farmaceutyczny, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

e 01.02.2012 — 19.11.2018 adiunkt w Zakladzie Modelowania Matematycznego w Naukach
Biomedycznych, Katedra Podstaw Teoretycznych Nauk Biomedycznych i Informatyki Me-

dycznej, Wydzial Farmaceutyczny, Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu



e 11.2004 — 31.01.2012 asystent w Zaktadzie Modelowania Matematycznego w Naukach Bio-
medycznych, Katedra Podstaw Teoretycznych Nauk Biomedycznych i Informatyki Me-

dycznej, Wydzial Farmaceutyczny, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

e (01.10.2000 — 11.2004 asystent w Zaktadzie Modelowania Matematycznego w Naukach Bio-
medycznych, Katedra Podstaw Teoretycznych Nauk Biomedycznych i Informatyki Medycz-
nej, Wydzial Farmaceutyczny, Akademia Medyczna im. Ludwika Rydygiera w Bydgoszczy

4 Omowienie osiagnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.

z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).

4.1 Cykl powiazanych tematycznie artykuléw naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1.
pkt 2b ustawy

Tytul osiggniecia: Rownania filtracji oraz trajektorie kwantowe poza rezimem Markowa
Artykuly wchodzace w sklad osiggniecia

[H1] Anita Dabrowska, Gniewomir Sarbicki, and Dariusz Chruscinski. Quantum trajectories for
a system interacting with environment in a single photon state: counting and diffusive processes.

Physical Review A, 96, 053819-1-053819-11, 2017.

[H2] Anita Dabrowska. From a posteriori to a priori solutions for a two-level system interacting
with a single-photon wavepacket. Journal of the Optical Society of America B, 37(4), 1240-1248,
2020.

[H3] Anita Dabrowska. Photon counting probabilities of the output field for a single-photon
input. Journal of the Optical Society of America B, 40(5), 1299-1310, 2023.

[H4] Anita Dabrowska, Dariusz Chruscinski, Sagnik Chakraborty, and Gniewomir Sarbicki. Eter-
nally non-Markovian dynamics of a qubit interacting with a single-photon wavepacket. New
Journal of Physics, 23, 123019-1-123019-18, 2021.

[H5] Anita Dabrowska, Gniewomir Sarbicki, and Dariusz Chruscinski. Quantum trajectories for
a system interacting with environment in N-photon state. Journal of Physics A: Mathematical

and Theoretical, 52(10), 105303-1-105303-21, 2019.

[H6] Anita Dabrowska. Quantum trajectories for environment in superposition of coherent states.
Quantum Information Processing, 18, 224-1-224-22, 2019.

[H7] Anita Dabrowska, Marcin Marciniak. Stochastic approach to evolution of a quantum system
interacting with environment in squeezed number state, Quantum Information Processing, 22,
385, 2023.

Artykuty [H1, H4, H5, H7] sa pracami zbiorowymi. Artykuly [H2, H3, H6| to prace jednoau-
torskie. Opis wkladu poszczegdlnych autoréw znajduje sie w dotaczonych do wniosku o$wiad-

czeniach. Opis mojego wkiadu znajduje sie w zalaczonym wykazie osiagnie¢ naukowych. Prace



[H1, H5, H6] powstaty, gdy bylam pracownikiem Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu.

Pozostate powstaly po tym jak otrzymatam zatrudnienie na Uniwersytecie Gdanskim.

4.2 Cele badawcze, wyniki i opis opartych na nich publikacji
4.2.1 Wstep i motywacja badan

Teoria filtracji wykorzystuje narzedzia rachunku prawdopodobieristwa do estymacji procesow
stochastycznych. Rozwazamy w niej nastepujacy problem. Wyobrazmy sobie pewien proces sto-
chastyczny {X;;t € T}, T = Ry, ktérego nie mozemy mierzy¢ bezposrednio. Zamiast niego mie-
rzymy pewien inny proces {Y;;t € T'} powiazany z procesem wyjsciowym {X;;¢ € T'}. Problem
filtracji polega na estymacji procesu X na podstawie pomiaru Y przy zakladanym kryterium
optymalizacji. Oznacza to dokladniej, ze dysponujac wynikami dla {Y;; s < ¢} chcemy estymowaé
X;. Najczestszym kryterium optymalizacji jest minimalizacja btedu sredniokwadratowego [1,2].
Z punktu widzenia fizyki, teoria filtracji jest zbiorem metod estymacji stanu ukladu dynamicz-
nego na podstawie jego wlasciwodci stochastycznych. Klasyczna teoria filtracji jest stosowana
miedzy innymi w inzynierii i matematyce finansowej.

Kwantowa teoria filtracji [3-10], sformulowana w latach osiedziesiatych ubiegltego wieku w
ramach kwantowego rachunku stochastycznego Ité [11,12], dostarcza opisu ewolucji otwartego
uktadu kwantowego warunkowanej wynikami ciaglej w czasie obserwacji otoczenia tego ukladu.
Rozpatrujemy w niej uktad kwantowy oddzialujacy z otoczeniem bedacym zwykle polem bozo-
nowym (biegnacym polem elektromagnetycznym). Sformutowano takze wersje kwantowej teorii
filtracji dla otoczenia fermionowego [13—15], ale nie byta ona jak dotad przedmiotem moich badan
i dlatego nie bede jej omawiaé. Model kwantowej filtracji wygodnie jest przedstawi¢ odwolujac
sie do formalizmu pola wejsciowego i wyjsciowego [16,17], czyli pola przed i po oddzialywa-
niu z ukladem kwantowym. Pole bozonowe zaburza ewolucje swobodna uktadu kwantowego, ale
jednocze$nie pomiar pola wyjsciowego dostarcza nam informacji o uktadzie. Ewolucje zalezna
od wynikéw pomiaru okresla sie jako warunkowsa. Z pomiarem prowadzonym w czasie mozemy
zwigza¢ pewien proces stochastyczny. Nalezy zaznaczyé, ze kwantowa teoria filtracji zostala
sformutowana w ramach przyblizen, ktore pozwalaja opisa¢ pomiar pola wyjsciowego poprzez
rodzine operatoréw, dla ktorych istnieje wspdlna miara spektralna.

Ewolucje otwartego uktadu kwantowego warunkowana wynikami ciagtego w czasie pomiaru
pola wyjsciowego opisuje rownanie rézniczkowe nazywane réwnaniem filtracji lub stochastycznym
réwnaniem master. Ogélna postaé tego réwnania zalezy od rodzaju pomiaru (wyboru obserwa-
bli pola) oraz stanu pola wejsciowego. Rozwiazania tego réwnania nazywane sa trajektoriami
kwantowymi.

W wielu przypadkach stochastyczne réwnanie master zachowuje czysto$é¢ stanu, czyli stan
czysty przeksztalca w stan czysty. W takiej sytuacji réwnanie dla operatora gesto$ci mozna
zastapi¢ réwnaniem dla warunkowego wektora stanu. Ewolucja ukladu opisana jest wéwczas
przez rownanie nazywane stochastycznym rownaniem Schridingera, ktore jest postawa algo-
rytmu Monte Carlo [18,19]. Wyznaczajac $rednia po wszystkich mozliwych realizacjach rozwa-
zanego procesu stochastycznego, przechodzimy do ewolucji bezwarunkowej ukladu otwartego,

opisanej przez zredukowany operator gestosci, ktéry dla pola wejsciowego w stanie gaussowskim



spelnia réwnanie master Goriniego-Kossakowskiego-Sudarshana-Lindblada (GKSL) [20,21]. W
tym przypadku ewolucja ukladu otwartego jest ewolucja markowskaq [22]. Nalezy zaznaczyé,
ze nie kazde stochastyczne rownanie master jest réwnaniem filtracji. Rownan stochastycznych
uzywa sie takze do rozwiazania rownania master bez kontekstu zwiazanego z pomiarem. Me-
tody stochastyczne moga stuzy¢ nie tylko do rozwiazywania réwnania master, ktére w ogdélnym
przypadku nie zachowuje stanu czystego, ale pozwalaja nam lepiej zrozumieé¢ ewolucje uktadu
otwartego, a takze dostarczaja narzedzi umozliwiajacych efektywne wyznaczanie wlasnosci pola
wyjsciowego. Sa takze punktem wyjscia modelu sterowania uktadem kwantowym [10,23].

Pierwotnie kwantowy odpowiednik klasycznej teorii filtracji stworzono dla pdl w stanach
gaussowskich. W podstawowej wersji modelu przyjmuje sie, ze pole wejSciowe znajduje sie w
stanie prézni. Rozwdéj technik wytwarzania pakietéow falowych w stanach nieklasycznych ta-
kich jak superpozycja stanéw koherentnych [24-26], stany o ustalonej liczbie fotonéw, Scidniete
stany N-fotonowe [27-35], oraz rosnacy obszar zastosowan takich stanéw, przyniosty potrzebe
stworzenia narzedzi stochastycznych pozwalajacych opisa¢ oddzialywanie uktadu kwantowego ze
swiatlem nieklasycznym. Zaznaczmy, ze méwimy tutaj o nieklasycznych stanach pola ciagtomo-
dowego [36-40]. Korelacje czasowe pola wejsciowego sprawiaja, ze w tym przypadku zredukowana
ewolucja uktadu otwartego nie jest opisana réwnaniem master GKSL. W pracach [41-47] mozna
znalez¢ uogdlnione rownania master dla otwartych ukladéw kwantowych wzbudzanych przez pa-
kiet falowy w stanie jednofotonowym lub N-fotonowym. W przypadku, gdy uktad oddziatuje z
polem w stanie N-fotonowym, ewolucja ukladu nie jest opisana przez jedno réwnanie master, ale
przez uklad sprzezonych réwnan rézniczkowych. Wyprowadzenie ogdlnej postaci uktadu sprze-
zonych rownan master okreslajacych ewolucje zredukowana ukladu kwantowego oddziatujacego
z polem w stanie N-fotonowym podano w [46].

Metod wyznaczania ewolucji stochastycznej dla pola wejéciowego w stanach gaussowskich,
nie mozna bezposrednio zastosowaé do okreslenia réwnan stochastycznych dla pdl nieklasycz-
nych. Analize stochastyczna dla uktadu otwartego oddziatujacego z polem w stanie nieklasycz-
nym mozna znalezé w pracach [48-60], a takze w [H1-H3, H5-H7, P2]. Pierwsza historycznie
metoda wyznaczania réwnan filtracji dla pola w stanie nieklasycznym polega na rozszerzeniu
przestrzeni Hilberta wlasciwego ukladu kwantowego o przestrzeri Hilberta ukladu dodatkowego
(pomocniczego), ktéry wraz z polem wejSciowym w stanie klasycznym pekni role generatora pola
bozonowego w wybranym stanie [9,53,61-64]. Méwimy woéwczas, ze uklad wlasciwy potaczony
jest kaskadowo z uktadem pomocniczym [61]. Pole wejsciowe dla uktadu pomocniczego jest polem
w stanie klasycznym. Pole po oddzialywaniu z uktadem pomocniczym jest polem wejsciowym dla
ukladu wlasciwego. Zaklada sie, ze w chwili rozpoczecia oddzialywania nie ma korelacji miedzy
uktadem wlasciwym i pomocniczym. W pierwszej kolejnosci wyznacza sie stochastyczne réw-
nanie master dla ukladu ztozonego z ukladéow wlasciwego oraz pomocniczego, nastepnie bierze
sie Slad czeéciowy po ukladzie pomocniczym eliminujac z opisu stopnie swobody tego ukladu.
Korzystajac z tej metody wyznaczono w pracy [48] uktad sprzezonych réwnan stochastycznych
okreslajacych ewolucje warunkows dla uktadu kwantowego oddzialujacego ze swiattem w stanie
jednofotonowym. W [52] otrzymano, w podobny sposéb, réwnania filtracji dla $wiatlta w stanie
wielofotonowym. Wspomniana metoda wyznaczenia réwnan filtracji ma jednak pewne wady i

ograniczenia. Nalezy zaznaczy¢, ze zaproponowany model generowania pola nieklasycznego po-



przez uktad pomocniczy nie moze byé¢ traktowany dostownie jako przepis na przeprowadzenie
eksperymentu. Jest to pewien zabieg matematyczny pozwalajacy wyznaczy¢ trajektorie kwan-
towe dla pdl nieklasycznych. W zaleznosci od zlozonosci stanu nieklasycznego, zdefiniowanie
odpowiedniego ukladu pomocniczego moze by¢ bardzo trudne. Inna koncepcje zastosowano w
pracach [49,51,55]. Tutaj przestrzen Hilberta wlasciwego ukladu kwantowego rozszerzono o prze-
strzen Hilberta ukladu pomocniczego w taki sposéb, ze dla ukladu kwantowego otrzymuje sie
zakladana ewolucje niemarkowska, stad nazwa metody — niemarkowskie osadzenie (ang. non-
Markovian embedding ). W tej metodzie ukltad pomocniczy oraz pole bozonowe w chwili poczat-
kowej znajduja sie w stanie splatanym. W ten sposéb wyznaczono réwnania filtracji dla pola
bozonowego w stanach jednofotonowym, superpozycji standéw koherentnych oraz stanu wielofoto-
nowego. W roku 2017 ukazala sie praca [57], ktérej autorzy wyznaczyli uktad réwnan filtracji dla
pola w stanie N-fotonowym uzywajac metody opartej o rozklad czasowy stanu pola wejsciowego.
W podobny sposéb otrzymano uklad réwnan stochastycznych master dla uktadu oddziatujacego
z polem w $cisnietym stanie N-fotonowym w pracy [60].

Ewolucja uktadéw otwartych oddziatlujacych z pakietem falowym w stanie nieklasycznym
jest dos$¢ skomplikowana. Wyprowadzenia podane w pracach [48,49,51, 52, 55] odwoluja sie do
narzedzi matematycznych, ktére nie sa szeroko znane wsrdd fizykéw. Zrozumienie metod za-
stosowanych w cytowanych pracach wymaga od czytelnika znajomosci kwantowego rachunku
stochastycznego It6. Zwlaszcza prace [49,51] maja bardzo formalny i nieintuicyjny charakter.
Uzycie rozwiazan opartych o uklady pomocnicze utrudnia zrozumienie trajektorii kwantowych i
wyznaczenie ogdlnej postaci rozwigzan réwnan filtracji.

Moja motywacja do napisania prac [H1-H3, H6-H7] byla che¢ otrzymania bardziej podstawo-
wej niz zaproponowane wczesniej metody wyznaczania stochastycznej ewolucji uktadu kwanto-
wego oddziatujacego z polem w stanie nieklasycznym, pokazujacej strukture splatania otoczenia
z ukladem. Moim celem byta takze popularyzacja narzedzi stochastycznych, ktére pozwalaja
efektywnie wyznaczaé¢ ewolucje uktadéw kwantowych oddzialujacych z polem w stanie niekla-
sycznym oraz analizowaé wilasnosci pél wyjsciowych. Motywacja do napisania pracy [H5] byla
cheé przestawienia ogdlnej analizy niemarkowskiego charakteru ewolucji atomu dwupoziomowego
oddzialujacego z polem jednofotonowym.

W pracach [H1-H3, H5-H7], sktadajacych sie na osiagniecie habilitacyjne, wyznaczono ewo-
lucje stochastyczna otwartego uktadu kwantowego oddzialujacego z polem w stanie nieklasycz-
nym w oparciu o model powtarzajgcych sie oddziatywarn, nazywany takze modelem zderzenio-
wym [65-87]. O procedurze dyskretyzacji czasu prowadzacej do modelu zderzenn w optyce kwan-
towej, jej zwiazku z formalizmem pola wejsciowego i wyjsciowego oraz przyblizeniach fizycznych
modelu, mozna przeczyta¢ miedzy innymi w [71,74,80-82]. W modelu zderzeniowym otoczenie
przyblizane jest poprzez pewien ciag podukiadow. W przypadku, gdy poduklady otoczenia sa
poczatkowo nieskorelowane, nie oddzialuja ze sobg a z ukladem kwantowym oddzialuja tylko
raz, model powtarzajacych sie¢ oddzialywan prowadzi do markowskiej dynamiki i pozwala na
otrzymanie z dowolna dokladnoscia ewolucji rzadzonej przez réwnanie master GKSL [88]. Sfor-
mutowanie dyskretnego rachunku stochastycznego i opis dyskretnych trajektorii kwantowych dla
pola wejsciowego w stanach gaussowskich mozna znalezé w [7,66,67,69, 74, 84-87].

Ewolucja uktadu kwantowego oddzialujacego z polem przygotowanym w stanie nieklasycz-



nym jest niemarkowska ze wzgledu na korelacje czasowe pola wejsciowego. Wpltyw takich kore-
lacji na ewolucje ukladéw otwartych byt analizowany z uzyciem modelu zderzen miedzy innymi
w [73,76-79]. Niemarkowska ewolucje ukladu otwartego otrzymamy takze, gdy zalozymy, ze po-
duktady otoczenia oddziatuja ze soba lub gdy pozwolimy by oddzialywaly z ukladem wiecej niz
raz, a takze w przypadku, gdy w chwili poczatkowej uklad bedzie skorelowany z otoczeniem.
Ponizszy referat zawiera krétkie wprowadzenie do kwantowej teorii filtracji w przypadku,
gdy pole wejsciowe jest w stanie prézni, przedstawienie przyblizen oraz ogélny wstep do modelu
zderzen w optyce kwantowej. Tych rozdzialow nie mozna jednak traktowaé jako wyczerpujacych

opracowan przedstawianych tematéw.
4.2.2 Podsumowanie otrzymanych wynikéw

W pracach [H1-H4, H6-H7], sktadajacych sie na osiagniecie habilitacyjne, zaproponowano me-
tode wyznaczania réwnan filtracji i trajektorii kwantowych dla pdl nieklasycznych oparta o
model powtarzajacych sie oddzialywan i pomiaréw. Przedstawiony sposéb wyznaczania ewolucji
ukladu otwartego jest prostszy i bardziej intuicyjny od przedstawionych przez innych autorow.
Podejscie z dyskretnym czasem ulatwia zrozumienie wiasnosci standéw nieklasycznych, proceséow
zachodzacych w czasie oddzialywania ukladu otwartego z polem nieklasycznym, a takze tego w
jaki sposéb wyznaczane sg trajektorie kwantowe i réwnania filtracji powiazane z pomiarem.

W publikacjach [H1-H3, H5-H7| ciagla w czasie ewolucje uktadu kwantowego otrzymano z dy-
namiki generowanej przez dyskretna w czasie sekwencje (stabych) oddziatywan (zderzen) uktadu
kwantowego z ukladami tworzacymi jego otoczenie, ktére zdefiniowane jest jako tancuch kubi-
téw lub oscylatoréw harmonicznych przygotowanych w stanie splatanym, bedacym dyskretnym
odpowiednikiem wybranego stanu cigglomodowego pola wejsciowego. Zalozono, ze po kazdej in-
terakcji wykonywany jest pomiar na elemencie otoczenia, ktéry oddzialywatl z interesujacym nas
ukladem. Sekwencja pomiaréw przeprowadzanych na elementach otoczenia prowadzi do dyskret-
nej w czasie ewolucji stochastycznej ukladu otwartego. W chwili poczatkowej nie ma korelacji
miedzy uktadem a otoczeniem.

Zasadniczym elementem kazdego wyprowadzenia jest dyskusja dotyczaca wlasnosci stanu
pola wejsciowego. Zrédlem trudnosci z wyznaczeniem réwnan okre$lajacych ewolucje uktadu
otwartego jest splatanie podukladéw otoczenia. W pracach [H1-H4, H6-H7| problem ewolucji
warunkowej zdefiniowano na przestrzeni Hilberta obejmujacej stany uktadu otwartego oraz pola
wejsciowego. Gdy Sledzimy wyniki pomiaréw pola wyjsciowego, uklad zlozony z uktadu wia-
Sciwego oraz pola wejsciowego pozostaje w stanie czystym. Jednak, inaczej niz w przypadku
pol gaussowskich, stan warunkowy nie jest stanem separowanym, ale stanem splatanym uktadu i
pola wejsciowego. W pracach wyznaczono ogdlne formuty dla stanu a posteriori ukladu oraz pola
wejéciowego. Pokazano w jaki sposéb stan ten mozna roztozy¢ na sume sktadnikéow przedstawia-
jacych alternatywne réwnolegle realizujace sie¢ w doswiadczeniu scenariusze. Zaproponowane w
pracach podejscie, rozniace sie od wczedniejszych, pozwala uprosci¢ problem wyznaczenia ewo-
lucji warunkowej ukladu otwartego. Zamiast formulowaé¢ go za pomocs réwnan macierzonych,
mozna uzy¢ rownan wektorych. W pracach wyprowadzono uklady sprzezonych réwnan dla wek-

toréw warunkowych powiazanych z losowymi wynikami pomiaréw. W przypadku, gdy otocze-



niem jest pole znajdujace sie w stanie N-fotonowym otrzymujemy uktad (N + 1) sprzezonych
rownan dla operatoréow warunkowych i tylko N + 1 réwnan dla wektoréw.

Wychodzac od modelu dyskretnego otrzymano ostatecznie formuty dla ewolucji uktadu wa-
runkowanej wynikami ciagltej] w czasie obserwacji pola wyjsciowego. W pracach rozwazano dwa
typy pomiaru: pomiar zliczajacy fotony oraz pomiar kwadratur optycznych. Model powtarzaja-
cych sie oddzialywan i pomiaréw pozwolil w pracach [H1-H3, H5-H7] nie tylko na wyprowadzenie
réwnan opisujacych warunkows i bezwarunkowa ewolucje uktadu, ale takze na otrzymanie ogdél-
nej struktury analitycznych rozwiazan dla powiazanych z pomiarem trajektorii kwantowych. W
pracach obok formut dla trajektorii podana zostala takze ich interpretacja fizyczna. Wyzna-
czone formuly analityczne pozwalaja otrzymaé statystyke zliczen fotonéw pola wyjsciowego a
takze podaé analityczne rozwigzania uogdlnionego réwnania master.

W pracach [H1-H4| rozwazono oddziatywanie ukltadu kwantowego z polem w stanie jedno-
fotonowym. W oparciu o model zderzen, w pracy [H1] wyznaczono uklady sprzezonych réwnan
filtracji dla pola bozonowego w stanie jednofotonowym dla dwéch typéw obserwacji pola wyj-
sciowego. W pracy rozwazono obserwacje liczaca, w ktorej bezposrednio zliczane sa fotony pola
wejsciowego oraz obserwacje kwadratury optycznej pola. Pole rezerwuaru modelowane jest przez
nieskonczony ciag kubitow. Praca zawiera formuly dla trajektorii kwantowych powigzanych z
detekcja fotonéw pola wyjsciowego. Zauwazmy, ze w ogdlnym przypadku mamy nieskonczenie
wiele scenariuszy zliczen fotonéw w polu wyjsciowym. W pracy podano ogélne formutly dla ge-
stoéci prawdopodobienstwa zliczenia m fotonéw w polu wyjsciowym w chwilach tq,to,..., ¢,
takich, ze 0 < t; <ty < ... <ty < t i zadnych innych fotonéw w przedziale od 0 do t oraz
przepis na prawdopobienstwo braku zliczenia do danej chwili. Praca zawiera takze formuly na
warunkowe wartosci srednie przyrostéw proceséw stochastycznych dla obserwacji liczacej i dyfu-
zyjnej. Otrzymane wyniki mozna zastosowa¢ do réznych ukladéw kwantowych, takich jak atomy,
jony, wneki rezonansowe.

Wyniki pracy [H1] postuzyly w publikacji [H2] do wyznaczenia ewolucji warunkowej i bez-
warunkowej atomu dwupoziomowego oddzialujacego z jednokierunkowym polem w stanie jed-
nofotonowym. W pracy wyznaczono ogolna postaé¢ stanu a priori atomu dwupoziomowego, dla
dowolnego stanu poczatkowego atomu oraz dowolnego profilu czasowego pola jednofotonowego,
poprzez usrednienie trajektorii kwantowych dla obserwacji zliczajacej. Wykorzystujac formuty
dla trajektorii kwantowych otrzymano statystyke zliczeri fotonéw w polu wyjsciowym. Podano
ogblna postac¢ dodatnio okreslonej miary powiazanej ze zliczeniami fotonéw. Otrzymano formuty
dla prawdopodobienstwa detekcji ustalonej liczby fotonéw do danej chwili, éredniej liczby zliczen
do danej chwili, érednich czaséw zliczen fotondéw, a takze parameteru Mandela.

W pracy [H3| uzyto modelu zdarzeri do opisania oddzialywania ukladu otwartego z dwu-
kierunkowym polem elektromagnetycznym. Zatozono, ze w jednym kierunku pole przygotowane
jest w stanie jednofotonowym, w drugim w stanie prézni. Otoczenie uktadu modelowane jest
przez dwa ciagi kubitéw. W suplemencie do pracy podano wyprowadzenie ukladu réwnan filtra-
cji dla ciagtej obserwacji liczacej pola dwukierunkowego, czyli rozwazono dwuwymiarowy proces
liczacy. Praca zawiera wyprowadzenie ogdlnych formul dla wektoréw warunkowych powiazanych
ze zliczeniami fotonow przez dwa detektory. Otrzymane wyniki pozwalaja okresli¢ stan pola

wyjsciowego dla dowolnego ukladu otwartego. W pracy otrzymano formuty na prawdopodobien-



stwa zliczen fotonéw w polu wyjsciowym. Stad wyznaczono prawdopodobienistwa rozproszenia
pakietu falowego, odbicia i transmisji.

Jako przyktad zastosowania otrzymanych wynikéw opisano rozproszenie impulsu jednofoto-
nowego na atomie dwupoziomowym. Praca zawiera formuly analityczne dla dowolnego stanu
poczatkowego atomu i dowolnego profilu czasowego fotonu. Szczegdltowo opisano w niej wyniki
dla fotonu o wyktadniczo malejacym profilu. Interesujacy jest wpltyw interferencji destruktyw-
nej i konstruktywnej nierozréznialnych fotonéw na proces rozproszenia. W pracy pokazano, ze
kluczowa w procesie rozprasznia jest relacja miedzy srednim czasem zycia stanu wzbudzonego
atomu i szeroko$cig impulsu.

Praca [H4] poswiecona jest analizie niemarkowskiego charakteru ewolucji uktadu dwupozio-
mowego (kubitu) oddziatujacego z polem dwukierunkowym; w jednym kierunku pole wejsciowe
przygotowane jest w stanie jednofotonowym, a w drugim znajduje sie w stanie prézni. Zreduko-
wana ewolucja kubitu jest wéwczas reprezentowana przez hierarchiczny uklad réwnan master.
Za wszystkie niemarkowskie efekty pamieciowe dynamiki kubitu odpowiedzialne sa w tym przy-
padku korelacje czasowe pola. W pracy podano analityczne rozwiazanie hierarchnego uktadu
réwnan dla dowolnego stanu poczatkowego kubitu oraz dla dowolnego profilu czasowego stanu
fotonu i wykorzystano je do wykazania, ze uklad tych réwnan jest réwnowazny jednemu lokal-
nemu w czasie rownaniu master. W pracy wyznaczono zalezne od czasu wspélezynniki definiujace
procesy tlumienia (chlodzenia), pompowania i odfazowania. Wspétezynniki te sa w pelni scha-
rakteryzowane przez profil czasowy pakietu falowego. Bezposrednia konsekwencja tej analizy jest
obserwacja, ze w ogdlnoéci odwzorowanie dynamiczne rzadzace ewolucja kubitu nie jest odwra-
calne, co implikuje wystepowanie osobliwosci wspolczynnikéw, ktére definiuja lokalne w czasie
réwnanie master. Wykazano, ze w przypadku rezonansu, gdy generator ewolucji lokalnej w cza-
sie jest regularny (nie wykazuje osobliwosci), ewolucja kubitu nigdy nie doswiadcza zjawiska
,cofania sie informacji”. Jednak w ogélnym przypadku, generator moze by¢ wysoce osobliwy, co
prowadzi do skomplikowanych efektéw niemarkowskich.

W artykule [H5] uogélniono wyniki pracy [H1] poprzez rozwazenie pola wejsciowego w sta-
nie N-fotonowym. Taki stan nazywany jest takze stanem Focka. W pracy wyprowadzono uklad
réwnan filtracji dla ukladu kwantowego oddziatlujacego z otoczeniem przygotowanym w cigglo-
modowym stanie N-fotonowym. Rozwazano tutaj jednokierunkowe pole wejsciowe z fotonami
o takich samych profilach czasowych. Aby okresli¢ stochastyczna ewolucje uktadu kwantowego
warunkowana wynikami ciagtych w czasie pomiaréw pola wyjsciowego uzyto modelu powtarza-
jacych sie oddzialywan i pomiaréw z otoczeniem zdefiniowanym jako nieskoniczony tancuch oscy-
latoréw harmonicznych. Zalozono, ze oscylatory harmoniczne otoczenia nie oddziatuja ze soba
i sa przygotowane w stanie splatanym, bedacym dyskretnym odpowiednikiem ciaglomodowego
stanu N-fotonowego. Ciagla w czasie ewolucja warunkowa uktadu kwantowego dla obserwacji
zliczajacej fotony zostala wyznaczona poprzez wyprowadzenie w pierwszej kolejnosci dyskret-
nych w czasie réwnan rekurencyjnych dla N + 1 wektoréw warunkowych. Nastepnie otrzymano
uktad rekurencyjnych réwnan filtracji dla operatoréw ukladu zaleznych od wynikéw obserwacji,
by ostatecznie przejéé¢ do ewolucji stochastycznej z czasem ciaglym.

W artykule zaprezentowano takze rozwiazania uktadu rownan stochastycznych. Wyznaczone

trajektorie kwantowe wykorzystano do otrzymania analitycznych formut okreslajacych staty-



styke zliczen fotonéw w polu wyjsciowym oraz podania rozwiazania uktadu sprzezonych rownan
master. Formuty dla trajektorii kwantowych w przypadku ciaglym sa reprezentowane przez za-
proponowana w pracy technike diagramowsa z bardzo przejrzystymi ,,zasadami Feynmana”. Ta
technika znacznie upraszcza opisanie struktury rozwiazan rownan filtracji, a takze utatwia poda-
nie fizycznej interpretacji trajektorii kwantowych poprzez uzycie kilku elementarnych procesow.
Warto zaznaczy¢, ze wyniki zaprezentowane w pracy maja charakter ogélny i moga by¢ zasto-
sowane do réznych ukladéw otwartych.

W pracy [H6] wyznaczono uktad réwnan filtracji opisujacych ewolucje warunkows otwartego
uktadu kwantowego oddziatujacego z polem przygotowanym w superpozycji stanéw koherent-
nych. Przedstawiono rozwigzania dla dwéch schematéw pomiarowych pola wyjsciowego: zlicza-
nia fotonéw i detekcji homodynowej. Rozwazono model zderzen z otoczeniem reprezentowanym
przez nieskonczony tancuch kubitéw. Zalozono, ze kubity otoczenia nie oddziatuja ze soba i sa
przygotowane w stanie splatanym, bedacym dyskretnym odpowiednikiem superpozycji ciaglo-
modowych stanéw koherentnych. Ze wzgledu na nieklasyczne korelacje czasowe pola wejéciowego
ewolucja otwartego uktadu kwantowego staje sie niemarkowska. Wychodzac od opisu problemu
w czasie dyskretnym, uzyskano uktady stochastycznych sprzezonych réwnan rekurencyjnych, a
nastepnie otrzymano rézniczkowe rownania fitracji dla ciaglej obserwacji pola. Jako przyklad
zastosowania wyprowadzonych réwnan rozwazono ewolucje warunkowa pola we wnece rezonan-
sowej. Zalozono, ze pole wneki w chwili poczatkowej przygotowane jest w stanie koherentnym.
W pracy przedstawiono formuty dla warunkowego stanu pola we wnece, zaréwno dla obserwacji
liczacej jak i dyfuzujnej.

W pracy [H7] wyznaczono uklady réwnan filtracji i réwnan master dla ukladu kwantowego
oddziatujacego z biegnacym polem elektromagnetycznym w Scisnietym stanie N-fotonowym.
Problem warunkowej ewolucji uktadu kwantowego zostal sformutowany tutaj przy uzyciu mo-
delu powtarzajacych sie oddzialywan i pomiaréw. Uklad kwantowy podlega sekwencji interakcji z
otoczeniem zdefiniowanym jako taricuch oscylatoréw harmonicznych. Zalozono, ze otoczenie jest
przygotowane w stanie splatanym, ktéry jest dyskretnym odpowiednikiem ciaglomodowego Sci-
Snietego stanu N-fotonowego. W pracy przedstawiono wyprowadzenie dyskretnej stochastycznej
ewolucji uktadu, ktéra zalezy od wynikéw pomiaréw pola wyjsciowego. Stochastyczna dynamika
zostala wyznaczona dla pomiaru liczacego. Poprzez przejécie do granicy czasu ciaglego, osta-
tecznie otrzymano uklad rézniczkowych réwnan filtracji. Nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku
stochastyczna ewolucja uktadu jest opisana przez uklad nieskonczenie wielu sprzezonych réw-
nan. Praca zawiera ogdlne rozwigzanie tego uktadu dla dowolnego ukiadu otwartego. W pracy
podano wzory analityczne dla trajektorii kwantowych oraz gestosci prawdopodobienstw zliczen
fotonéw, ktére w pelni charakteryzuja statystyke fotonéw w polu wyjsciowym.

Korzystajac z narzedzi stochastycznych, w pracy [H7] rozwiazano problem optymalnego
wzbudzenia oscylatora harmonicznego (pola we wnece rezonanowej) przez biegnace pole w Sci-
Snietym stanie N-fotonowym. Zalozono, ze oscylator w chwili poczatkowej znajduje sie w sta-
nie prozni. W pracy podano warunek perfekcyjnego przeniesienia fotonéw pola wejéciowego do

wneki.
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4.2.3 Wprowadzenie

Markowska i niemarkowska dynamika otwartych ukladéw kwantowych

Teoria otwartych uktadéw kwantowych zajmuje sie opisem ewolucji uktadu kwantowego oddzia-
tujacego z jego otoczeniem. Oddzialywanie z otoczeniem jest powodem dekoherencji, dyssypacji
energii i emisji spontanicznej. Analizujac oddzialywanie z otoczeniem zaklada sie zwykle, ze ewo-
lucja uktadu zlozonego z ukladu kwantowego i jego otoczenia jest unitarna i w chwili poczatkowej
uktady nie sa skorelowane. W tym przypadku zredukowany operator gestosci uktadu w chwili ¢

okreslony jest poprzez

o(t) = ®.0(0) := Tre {U()0(0) ® (0)UT (1)}, (1)

gdzie U(t) jest operatorem unitarnym okreslajacym ewolucje uktadu zlozonego, o(0) oraz n(0)
reprezentuja, odpowiednio, stan poczatkowy uktadu i jego otoczenia. Niech stan poczatkowy
otoczenia 1(0) bedzie ustalony. Dla danego ¢ > 0 powyzsze réwnanie definiuje odwzorowanie
liniowe

Dy T(H) — T(H), (2)

na przestrzeni 7 (H) stanéw ukladu dla przestrzeni Hilberta H, czyli odwzorowanie ®; prze-

ksztalca dowolny stan poczatkowy uktadu w stan uktadu w chwili ¢
0(0) = o(t) = ®10(0). (3)

Jednoparametrowsa rodzine {®;;¢ > 0} nazywamy kwantowym odwzorowaniem dynamicznym.
Odwzorowanie dynamiczne zachowuje slad i hermitowskos¢ operatoréw. Jest ono dodatnie, czyli
dowolny operator dodatni odwzorowuje w operator dodatni. Wazna cecha odwzorowania dyna-
micznego jest to, ze jest ono nie tylko dodatnie, ale jest takze kompletnie dodatnie. Zachodzaca
dla dowolnych ¢, s > 0 wlasnosé

Do Py, =Dy (4)

okresla strukture pétgrupy. Odwzorowanie dynamiczne majace wiasnosé polgrupy posiada gene-
rator L taki, ze
O, = exp|Lt]. (5)

W tym przypadku dla zredukowanego operatora gestosci uktadu otwartego otrzymujemy réw-

o(t) = Lo(t)- (6)

Jak pokazano w [20,21], najbardziej ogdlna postaé generatora pétgrupy dynamicznej ma postaé
. 14 j —
Lo=—ilHs, o+ | RroRy — SRiRio — SoRRy ), (7)
k
gdzie Hg jest operatorem samosprzezonym reprezentujacym Hamiltonian uktadu kwantowego,

Ry, sa operatorami ukladu, nazywanymi czesto operatorami Lindblada, v, > 0, Vk. Réwnanie (6)

z generatorem (7) nosi nazwe réwnania master Goriniego-Kossakowskiego-Sudarshana-Lindblada
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(GKSL). Otrzymanie réwnania postaci (6) dla ewolucji zredukowanej ukladu wymaga wpro-
wadzenia szeregu przyblizen [8]. Jedno z najwazniejszych z nich jest nazywane przyblizeniem
Markowa. Gdy odwzorowanie dynamiczne jest rézniczkowalne, wéwczas stan zredukowany o(t)

spehia lokalne w czasie réwnanie

o(t) = Lio(t) (8)

z zaleznym od czasu generatorem L;. Gdy {®;,t > 0} jest odwracalne, wéwczas £, = P, o o, L
W przypadku, gdy odwzorowanie jest nieodwracalne w chwili t = 7, wéwczas ®; w chwili 7 jest
osobliwe. Dowolny lokalny w czasie generator £; ma strukture (7), ale zaréwno hamiltonian efek-

tywny Hg, operatory Ry, jak i v, moga zaleze¢ od czasu. Generator £; wyznacza odwzorowanie

o, = T exp [ /O t zsds} , (9)

gdzie ? oznacza operator porzadku czasowego. Warto tutaj podkresli¢, ze w przypadku, gdy L

dynamiczne

jest zalezny od czasu, wspdlczynniki v, nie musza by¢ nieujemne.
Odwzorowanie dynamiczne {®;¢ > 0} nazywamy podzielnym, jesli dla dowolnego ¢ > s
zachodzi
B, = V50 By, (10)

gdzie V;  jest kompletnie dodatnim propagatorem. Jesli ®; jest odwracalne, wéwczas
Vis=® 00!, (11)

Zatem dowolne odwracalne odwzorowanie jest podzielne. Odwzorowanie {®;;¢ > 0} nazywane
jest P-podzielnym, jesli V; s jest dodatni i zachowuje slad operatoréw. Jesli V; s jest komplet-
nie dodatni i zachowuje $lad, nazywany jest CP-podzielnym. Zgodnie z [89], ewolucje uktadu
bedziemy nazywaé¢ markowska, gdy {®;;¢t > 0} jest CP-podzielne. Odwracalne odwzorowania
sa CP-podzielne wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie wspolczynniki v sa nieujemne. Wystapie-
nie ujemnych wartosci tych wspétczynnikéw traktowane jest wskaznik ewolucji niemarkowskie;j.
Jezeli ewolucja jest markowska, wéwczas dla dowolnej pary standéw poczatkowych o1 oraz oo
zachodzi [90]

d

L @u(pr  p)ll <0 (12)
gdzie || X1 = Tr|X| oznacza norme $ladowa z X. Zauwazmy, ze wielkos¢ ||p1 — p2||1 opisuje
rozréznialno$é p; oraz ps. Powyzszy warunek nosi nazwe warunku BLP, od nazwisk autorow

pracy [90]: Breuera, Laine’a i Piila. W literaturze spotka¢ mozna rézne koncepcje wskaznikéw

niemarkowosci ewolucji uktadéw kwantowych. Dla dowolnej ewolucji markowskiej [91,92]
4 dethy| < 0 (13)
—|de .
a t] <

Wielkosé Vol(t) = |detA¢|Vol(0) okresla objetosé dostepnych stanéw w chwili ¢, stad (13) ozna-
cza warunek monotonicznego spadku Vol(t). Kazde P-podzielne (a wiec takze CP-podzielne)

odwzorowanie dynamiczne spelnia (13).

12



Kwantowy rachunek stochastyczny It6 i kwantowa teoria filtracji

Rozdzial zawiera przypomnienie podstawowych regul kwantowego rachunku stochastycznego
sformutowanego przez Hudsona i Parthsarathiego [11,12]. Niech F bedzie symetryczna prze-
strzenia Focka okreslona nad przestrzenia Hilberta K = C" ® L?(R,) wszystkich catkowalnych

z kwadratem funkcji z Ry w C™. Dla dowolnego f € K mozemy zdefiniowaé wektor koherentny

(p) =ewp (~3lIfIE ) (1A.CY e @) 6 fo ). (1)

W szczegélnoscei, e(0) = (1,0,0,...) € F jest wektorem prézni. Na powloce liniowej zbioru
wektoréw koherentnych w F definiujemy procesy anihilacji, kreacji oraz liczby czastek: Bj(t),
B]T(t) and A;;(t) nastepujaco [11,12]:

Biels) = [ f(s)as e(s), (15)
B0 = geld +ovan)| (16)
A (0et) = i gyelem(iBPinan)s)| (17)

gdzie x[o) jest funkcja charakterystyczna zbioru [0,t), € = (e1,...,€6,) € R", A € R oraz

(Pij f)i = 0ir.f. Operatory Bj(t), B]T.(t), A;j(t) spelniaja relacje komutacji postaci

[Bi(t), B;j()] = [B](t), Bi(t)] = 0, [Bi(t), BI(t')] = 6;t A Y, (18)
[Aij(t), A ()] = O (t At') — Gulij(t A L), (19)
Bj(t), Au(t)] = 85 Bi(t At), [Aa(t), BI(t))) = 65 BL(t At'), (20)

gdzie t At' = min(¢,t"). Operatory Bj(t), B;(t), A;;(t) mozna zapisa¢ w postaci

B(t) = /0 bj(s)ds, BI(t) = /0 bl(s)ds, Ay(t) = /0 b (s)b;(s)ds, (21)

gdzie b;(t), b}(t) sa operatorami speliajacymi kanoniczne relacje komutacji postaci
[ (£), bi(')] = [b (), bl (£)] = 0, [bj(£), b ()] = 80 (t —t'). (22)
Przestrzen Focka F ma strukture ciaglego iloczynu tensorowego tzn.
F = Fiot) @ Fit,e0)s (23)

gdzie Fjo4) oraz F; o) sa przestrzeniami symetrycznymi Focka nad przestrzeniami, odpowied-
nio C" ® L2([0,t)) i C" ® L?([t,o0)). Niech H bedzie przestrzenia Hilberta zwiazana z pewnym
ukladem kwantowym. Rodzina operatoréw {M (t), t > 0} okreslona na przestrzeni H ® F defi-
niuje kwantowy procesem adaptowany (nieantycypujacy), gdy M (t) dziala w Fj; ) jak operator
jednostkowy i moze dziala¢ nietrywialnie w H @ Fjg 4. Hudson i Parthasarathy zdefiniowali

kwantowe rownanie rézniczkowe typu [11,12]

dM(t) = i (i Fji(t) dAji(t) + Ej (t) dAj (t) + Dj (t) d.A;r (t)) + C(t)dt , (24)

j=1 \i=1
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gdzie M(t), Fj;(t), E;(t), D;(t), C(t) sa procesami adoptowanymi na H ® F. Przyrosty dB;(t) =
Bj(t+dt)—B;(t), dBi(t) = Bl(t+dt)—BI(t), dAy(t) = Ayj(t+dt)— Ayj(t) komutuja z dowolnym
procesem adoptowanym N (t) w H ® F. Niech M’(t) bedzie procesem spehliajacym kwantowe
réwnanie stochastyczne typu Ito (24), wéwcezas d(M (t)M'(t)) dane jest przepisem [11,12]

d(M@)M'(t)) = dM ()M’ (t) + M (t)dM’(t) + dM (t)dM'(t), (25)
gdzie dM (t) dM’(t) obliczamy za pomoca tablicy mnozenia [to:
dB;(t)dB(t) = 0;;dt,  dBi(t) dA;(t) = 0 dB;(t)
dA;(t) B! (1) = 6;; ABL(t),  dAyj () dAg(t) = 855, ANy (L) (26)

i wszystkie inne iloczyny sa réwne zeru. Od tego miejsca ograniczymy nasze rozwazania do
jednokierunkowego pola bozonowego, czyli przyjmiemy, ze K = C ® L*(Ry).

Zaktadamy, ze pole bozonowe oddzialuje z pewnym uktadem kwantowym. Bedziemy go nazy-
waé ukladem S. Niech Hs bedzie przestrzenia Hilberta uktadu S i B(Hs) jest przestrzenia ograni-
czonych operatoréw liniowych na Hs. Aby uprosci¢ zapis, zazwyczaj nie bedziemy przedstawiac
mnozenia tensorowego przez operatory jednostkowe. Przyjmujemy, ze ewolucja uktadu ztozonego
sktadajacego sie z ukladu S oraz pola bozonowego opisana jest poprzez operator unitarny U (t),

ktory spelnia kwantowe stochastyczne réwnanie rézniczkowe typu It6é postaci [11,12,17]
1

dU(t) = |LdB(t) — LTSAB(t) + (S — I) dA(t) — <iH5 + 5LT L> dt} U(t),

U() =1, (27)
gdzie operatory L, S naleza do B(Hs), Hs jest Hamiltonianem ukladu S, S jest unitarnym
operatorem opisujacym proces bezpos$redniego rozpraszania $wiatla przez uklad S. Z fizycznego
punktu widzenia, (27) jest réwnaniem dla operatora ewolucji uktadu zlozonego zapisanym w
obrazie interakcji eliminujacym ewolucje swobodna pola. Operator unitarny U (t) dziala nietry-
wialnie w Hs ® Fjgy) 1 komutuje z przyrostami dB(t), dB1(t), dA(t). Zgodnie z interpretacja
podang przez Gardinera i Colleta [16] operatory B(t), Bf(t) oraz A(t) opisuja pole wejsciowe,
czyli pole przed oddzialywaniem z ukladem S.

Dowolny operator ograniczony X ukladu S zapisany w obrazie Heisenberga,
J(X) =Ut)(X @ U(1) (28)

jest procesem adaptowanym, co oznacza, ze dziala jak operator jednostkowy w przestrzeni
Flt,+00)- Aby wyznaczy¢ réwnanie rézniczkowe dla Ji(X) stosujemy reguly kwantowego rachunku

stochastycznego It6. W ten sposéb otrzymujemy réwnanie
djo(X) = je (LX) dt + jo (STX, L]) aB] + ji (L1, X]S ) dB; + Gu(STXS = X)dAr,  (29)

gdzie
1 1
L*X =i[Hs, X]+ L'XL — §LTLX - §XLTL. (30)

Zakladamy, ze w chwili poczatkowej stan uktadu zlozonego jest stanem produktowym
p(0) @ pficid- (31)
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pole welSclowe | ygad s [POLWYISCONC ] g operion

Rysunek 1: Schemat pomiarowy dla zliczen fotonéw pola wyjsciowego

gdzie p(0) oznacza stan poczatkowy ukladu S i prieq jest stanem pola wejsciowego. Zredukowany

operator gestosci dla ukladu S zdefiniowany jest poprzez slad czesciowy jako

o(t) = Tez (U()p(0) © pricaall (1)) (32)

Mozna pokazaé, ze gdy wejsciowe pole bozonowe znajduje sie w stanie prézni, wéwczas p(t)

spelia réwnanie rézniczkowe postaci

o(t) = Lo(t), (33)
gdzie
; t_Lrir,— Lort
Lo = —i[Hs, o] + LoL" — §L Lo — igL L. (34)

Nazywane polem wyjsciowym, pole bozonowe po oddzialywaniu z ukladem S opisane jest

przez operatory
B (t) = UT(t)B(t)U(t), B (t) = UT(t)BY(t)U(t), A°“(t) = UT(t)A[)U(t). (35)
Korzystajac z metod kwantowego rachunku stochastycznego mozna pokazaé, ze
dB™(t) = ji(S)dB(t) + je(L)dt, dB™"1(t) = ji(ST)dB (1) + ju(L)dt, (36)

ANt (t) = dA(t) + ji(LTS)dB(t) + j.(STL)dB(t)" + j,(LTL)dt. (37)

W kwantowej teorii filtracji rozwazamy ciagly w czasie pomiar pola wyjsciowego. Zauwazmy,
ze pole wyjsciowe niesie informacje o ukladzie S i z tego powodu pole bozonowe pei role narze-
dzia pomiarowego. W podstawowej wersji teorii zaktada sie, ze do pomiaru uzywamy detektorow
dzialajacych w sposéb natychmiastowy o 100% efektywnosci. Dwa najczesciej rozwazane w lite-
raturze schematy pomiarowe to pomiar obserwabli A°“(t), w ktérym fotony pola wyjéciowego

zliczane sa bezposrednio, oraz pomiar kwadratury optycznej
Y (t) = B (t) + dB™(t). (38)

Pomiar operatora liczby czastek zilustrowano na Rysunku 1. Schemat detekcji heterodynowej

przedstawiono na Rysunku 2. W tym drugim przypadku pole wyjsciowe trafia na plytke $wia-

tlodzielaca, a na drugim wejsciu plytki mamy silne pole w stanie koherentnym [17,93,94].
Proces {A°%(t),t > 0} nazywany jest samonieniszczacym, co oznacza to, ze operatory tej

rodziny komutuja ze soba [3,4]:

[A°“ (), A (¢)] =0, Vi, t'>0, (39)
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a zatem istnieje dla nich wspdlna miara spektralna. Proces {Y (t),t > 0} takze jest procesem
samonieniszczacym. Pomiary tych obserwabli nazywamy nieniszczacymi z tego powodu, ze dla

dowolnego operatora X ukladu S spelnione sa relacje komutacji [3,4]
A, UT(X @ )U®)] =0, [YH),U®)(Xe@1)U@)]=0, 0<t <t. (40)

Zgodnie z (40), pomiar danego procesu wyjsciowego nie zakléca ani obecnego, ani przyszlego
stanu uktadu S.

Kwantowa teoria filtracji opisuje estymacje stanu ukladu S na podstawie obserwacji proce-
sow wyjsciowych. Ponizej przedstawie réwnania filtracji dla dwoéch typéw obserwacji. Podane
réwnania odpowiadaja sytuacji, gdy S = 1 i wejéciowe pole bozonowe znajduje siec w stanie
prézni. W przypadku pomiaru procesu A°“(t), otrzymujemy réwnanie filtracji postaci

'
dp(t) = Lp(t) + (% - p(t)> dN (1), (41)

gdzie L jest superoperatorem okreslonym przez formule (34), N(t) jest procesem liczacym z
przyrostem
dN(t) = dA°"*(t) — Tr{LTLp(t)}dt. (42)

Wartosé oczekiwana przyrostu dA°“!(t) warunkowana wynikami obserwacji do chwili t dana jest
formuta
E[dA™" (1) p(t)] = Tr{L' Lo(t)}dt. (43)

Dla pomiaru kwadratury optycznej otrzymujemy stochastyczne réwnanie rézniczkowe
Ap(t) = Lo(t) + (Lo(t) + p(t) LT — p(t)Tr{(L + LD)o(1)} ) VW (1), (44)
gdzie W (t) jest procesem Wienera powiazanym z Y (¢) relacja
dW (t) = dY (t) — Tr{(L + L") p(t)}dt. (45)
Warunkowa warto$¢ srednia dla przyrostu dY (t) wynosi
E[dY (1) p(t)] = Te{(L + L1)p(t) . (46)

Stan p(t) zalezy od wynikéw pomiaréw danego procesu do chwili ¢ i nazywany jest stanem a po-
steriori. Rozwiazania réwnan filtracji nazywane sa takze trajektoriami kwantowymi. Usrednienie
operatora p(t) po wszystkich mozliwych realizacjach rozwazanego procesu stochastycznego do

chwili ¢ daje stan a priori, ktéry spelia réwnanie master (33).
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pole wejsciowe uklad S pole wyjsciowe . detektor

oscylator lokalny

Rysunek 2: Schemat detekcji kwadratury optycznej pola

Przyblizenia

Rozwazamy uklad kwantowy S, ktory oddziatuje z biegnacym polem elektromagnetycznym.
Ograniczymy sie tutaj do jednowymiarowego przypadku. W tym opracowaniu przyjetam A = 1.
Ukladu S nie bedziemy tutaj specyfikowa¢. Hamiltonian ukladu zlozonego z ukladu S oraz jego
otoczenia mozna zapisa¢ jako

H = Hs + He + Hipt, (47)

gdzie Hg jest hamiltonianem ukladu &, Hg jest hamiltonianem pola, H;,; reprezentuje hamilto-
nian oddzialywania miedzy ukladami. Hamiltonian generujacy ewolucje swoboda pola ma postaé

He = /0 = wb (w)b(w)dw, (48)

gdzie b(w) oraz bf(w) to odpowiednio operatory anihilacji i kreacji pola zapisane w dziedzinie

czestotliwosci. Operatory pola spetniaja kanoniczne relacje komutacji
[b(w), b(w)] = [b' (w), b7 ()] = 0, [b(w), bT(w')] = 6(w — o). (49)

Zakladamy, ze hamiltonian oddzialywania ma postaé¢ liniowa
+0o0o
Hon =i [ 5() 1) + b)) [R- R do (50
0

gdzie R jest operatorem ukladu S, a k(w) jest funkcja rzeczywista charakteryzujaca sprzeze-
nie ukladéw. Stosujac przyblizenie wirujacej fali (ang. rotating wave approximation — RWA) i

przechodzac do obrazu oddzialywania eliminujacego swobodna ewolucje pola otrzymujemy

Hing(t) = i /0 T ) [RbT(w)eM - RTb(w)e—iwt] dw. (51)

Zakladamy, ze mamy do czynienia z polem waskopasmowym, czyli rozrzut czestotliwosci Aw
(szerokosé¢ pasma) jest niewielki w poréwnaniu z czestotliwoscia centralna w. pola. Takie pole
nazywane jest kwazimonochromatycznym. Zaktadamy, ze czestotliwo$é centralna polozona jest
blisko czestotliwosci charakterystycznej wg ukladu S. Wprowadzamy przyblizenie plaskiego kon-
tinuum, ktére polega na zastapieniu k(w) poprzez stala. Ostatnie przyblizenie polega na przesu-

nieciu dolnej granicy catkowania do nieskonczonosci. W tej sposéb otrzymujemy oddzialtywanie
Hi(t) = ivVT [RbT(t) - RTb(t)} : (52)
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gdzie .
1 > —iwt

Operatory b(t) oraz bf(t) nazywane sa operatorami bialego szumu ze wzgledu na to, ze spelniaja
osobliwe relacje komutacji
[b(1), b7 ()] = 8(t —t'). (54)

Stad operator ewolucji ma postaé
t
U@t) = T exp [ / (—z’Hs +VT (RbT(s) - RTb(s))) ds] , (55)
0
gdzie ? oznacza operator porzadku czasowego.

Modele zderzeniowe w optyce kwantowej

Ewolucje uktadu otwartego w wygodny i intuicyjny sposéb mozna bada¢ postugujac sie¢ modelami
zderzeniowymi [82,88]. W tym przypadku rozwazamy pewien uktad S oddziatujacy z otoczeniem
& modelowanym poprzez ciag identycznych ukladow kwantowych. Zatézmy, ze w chwili poczat-
kowej nie ma korelacji miedzy ukladem S i jego otoczeniem. Stan poczatkowy ukladu zlozonego
S i € zapiszmy jako

p(0) ®1(0), (56)

gdzie p(0) jest stanem poczatkowym ukladu S i 7(0) opisuje stan poczatkowy otoczenia. W
podstawowej wersji modelu zderzen zakladamy, ze uklady kwantowe tworzace otoczenie nie od-
dzialuja ze soba. Dynamike ukladu zlozonego wyobrazamy sobie jako serie zderzen (kolizji),
w ktérych uktad S oddziatuje kolejno z uktadami otoczenia w taki sposéb, ze z kazdym po-
dukladem oddziatuje tylko raz. Przyjmiemy takze, ze kazda kolizja (kazde oddzialtywanie) ma
taka sama dlugo$¢ trwania, ktora bedziemy oznaczaé przez 7. Oddzialywanie w przedziale czasu
od k7 do chwili (k + 1)7 opisane jest operatorem unitarnym V. Stan uktadu zlozonego po n

oddziatywaniach dany jest jako
On = V1. Vo(p(0) @ 9(0) (Vo1 ... Vo). (57)

Eliminujac stopnie swobody zwigzane z otoczeniem, czyli biorac $lad czesciowy po otoczeniu,

otrzymujemy stan uktadu S,
on = Tre(oy). (58)
Gdy 7(0) jest stanem produktowym i wszystkie poduklady otoczenia przygotowane sa w takim

samym stanie 7, czyli n(0) = n®", wéwczas

0n = Pu(p(0)) = Tre, [Va1 (on-1@m) V;_4], (59)

przez &, oznaczono n-ty element otoczenia. W tym przypadku kolejne uklady, ktore oddziatuja,
z ukladem & nie sa z nim skorelowane. Oczywiscie, uklad S jest skorelowany z wszystkimi
uktadami otoczenia, z ktérymi oddzialywal w przeszlosci. Latwo sprawdzi¢, ze dla dyskretnego

odwzorowania kwantowego ®,,, zdefiniowanego przez (59), spetniona jest wlasnosé pétgrupy

B, = Dy 0 By (60)
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dla dowolnej liczby catkowitej 0 < m < n.
Aby przej$é od modelu opisanego w poprzednim podrozdziale do modelu zderzen podzielmy
catkowity czas oddzialywania ukladéw T' na réwne przedzialy, kazdy o dlugosci 7, w taki sposéb,

ze T = Nt. Operator ewolucji ukladu zlozonego w przedziale od k7 do (k + 1)7, okreslony jako

T

(k+1)7
T exp [ / (—ZHS +VT (RbT (s) — R b(s))) ds] , (61)
k
przyblizymy poprzez

exp [ /k e (—z’Hs +VT (RbT(s) _ R b(s))) ds] : (62)

T

Mozna pokazaé, ze réznica miedzy (61) i (62) jest rzedu O(73/2). Gdy T — 0 ta réznica zmierza do
zera i z dyskretnego opisu przechodzimy do opisu ewolucji ciaglej w czasie. Catke po operatorze
opisujacym oddzialywanie mozna zapisa¢ w postaci

(k+1)T
VT (RbT (s) — R b(s)) ds =T (Rb,t — R bk) JT (63)
kT
wprowadzajac operatory pola zdefiniowane przez

1 (k+1)7

_F kT

Zgodnie z (54), operatory speliaja relacje komutacji

by b(s)ds. (64)

[y bn] = [bT bl ]=0, [b b} ] = dnm- (65)

n’’m ny ¥m

Oddziatywanie w przedziale od k7 do (k + 1)7 opisane jest przez operator

\/f (Rof - Rby) . (66)

4.2.4 Réwnania filtracji i trajektorie kwantowe dla ukladu otwartego oddzialujacego z polem

w stanie jednofotonowym

Przeglad publikacji [H1-H7] zaczne od przedstawienia wynikéw dla pola bozonowego w stanie
jednofotonowym. W pracy [H1] jednokierunkowe pole fotonowe jest modelowane poprzez nie-
skoniczony tancuch nieoddzialujacych ze soba kubitéw. Sformutowanie dyskretnego kwantowego
rachunku stochastycznego dla pola modelowanego przez ciag uktadéw dwupoziomowych mozna
znalezé¢ w [65,66,86,87]. Postugujac sie tym dyskretnym przyblizeniem przestrzeni Focka mozna
nie tylko do wyznaczy¢ ewolucje stochastyczna dla pola w stanie prézni [67,69,84-87], ale takze
w stanach koherentnym, Sci$nietym i termicznym [74]. W publikacji [H1] kubitowy taicuch przy-
gotowany jest w stanie splatanym bedacym dyskretnym odpowiednikiem ciagtomodowego stanu
jednofotonowego [37,39]. Kubity otoczenia oddzialuja kolejno z ukladem kwantowym S. Kazdy
z kubitéw oddzialuje z uktadem S tylko raz. Przyjeto, ze stan poczatkowy ukladu zlozonego

jest stanem produktowym. Innymi stowy, w chwili poczatkowej nie ma korelacji miedzy ukladem
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kwantowym i polem. Pomiar, wykonywany na kolejnych kubitach otoczenia tuz po ich oddzia-
tywaniu z ukladem S, daje poczatek warunkowej ewolucji ukladu. Splatanie kubitéw oznacza
obecnosé¢ nieklasycznych korelacji czasowych pola wejéciowego i jest powodem niemarkowskiego
charakteru ewolucji uktadu otwartego. Wychodzac od modelu dyskretnego w czasie otrzymano,
w granicy, gdy czas oddzialywania poszczegdlnych kubitéw z ukladem S zmierza do zera, mo-
del ciaglego pomiaru oraz ciagtej w czasie ewolucji uktadu S. Réwnania filtracji otrzymano dla
dwdéch typéw pomiaru pola wyjsciowego: fotodetekcji oraz pomiaru heterodynowego. W pracy
wyznaczono takze wzory na trajektorie kwantowe dla procesu liczacego oraz prawdopodobien-
stwa zliczen fotonéw okreslajace w pelni statystyke fotonow pola wyjsciowego. Oprocz formut,
przedstawiono takze interpretacje fizyczna trajektorii kwantowych. Wyprowadzone w pracy réw-
nania stochastyczne sa zgodne z wynikami otrzymanymi [43,48,57] i [P2].

W pracy [H1] rozwazono uktad kwantowy S o przestrzeni Hilberta Hs, oddzialujacy z oto-
czeniem & skladajacym sie z nieskonczonego taricucha ukladéw dwupoziomowych (kubitéw).
Zalozono, ze kubity otoczenia oddziatuja kolejno, jeden po drugim, z uktadem S, kazdy w prze-

dziale czasu o dlugosci 7. Przestrzen Hilberta otoczenia ma postaé
+o0
He = ®H5,k, (67)
k=0

gdzie He j, = C? odpowiada przestrzeni Hilberta kubitu oddzialujacego z S w przedziale czasu

[kT, (k 4+ 1)7). Zauwazmy, ze przestrzen Hg moze by¢ zapisana w postaci iloczynu tensorowego
He=HTond, HIV= ®Hgk;, ’Hg—®’Hgk (68)

—1]

Jesli j7 jest chwila obecna, wéwczas Hj mozna interpretowac¢ jako przestrzen tej czesci oto-
czenia, ktéra oddziatywala juz z uktadem S i ’H[J jako przestrzen zwiazana z uktadami dwupozio-
mowymi, ktére nie oddziatywaly jeszcze z S. Stany podstawowy i wzbudzony kubitu o numerze
k oznaczono odpowiednio przez |0); and |1)g. Przyjeto, ze otoczenie ukladu jest przygotowane

w stanie

+oo
1e) = > V7ol lvac), (69)

k=0

gdzie |vac) = 10)o ® [0)1 ® [0)2 ® [0)3... jest wektorem prézni w He, operatory o, = [0)x(1],

+0o0
a,j = |1),(0| dzialaja w przestrzeni Hg y, oraz Z|§k|27 = 1. Aby uproscié¢ zapis, w pracy
k=0

pominieto mnozenie przez operatory jednostkowe. Dla wektora |1¢) otrzymujemy réwnosci

o 1le) = VT&lvae), ooy |1e) = VTEkI1)- (70)

Wektor |1¢) posiada wlasnos¢ addytywnego rozkladu, tzn.

J
\15>:ﬁ25k0 lvac) + /T Z &roy |vac). (71)
k=0

k=j+1
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Moze by¢ on zapisany w postaci

+oo
1e) =D V7lLe), (72)
k=0

gdzie 1) = [0)o ®]0)1 ® ... [0)k_1 ® |1)x ®[0) k11 @ [0)gr2 - ... Wielkosé | |*T jest prawdopodo-
bienstwem tego, ze kubit otoczenia o numerze k znajduje sie w stanie wzbudzonym i wszystkie
pozostale kubity znajduja sie w stanie podstawowym. Podkreslmy, ze stan otoczenia |1¢) jest
stanem splatanym, stopien splatania zalezy od profilu . Stan |1¢) jest dyskretnym odpowied-

nikiem ciagtomodowego stanu jednofotonowego [37,39,40]

+o00
1) = /0 &,dB] vac) (73)

z £ € C oraz normalizacjy (l¢|le) = [;7[&]*dt = 1. W modelu powtarzajacych sie interakcji,

ewolucja uktadu ztozonego £4S do chwili j7 okreslona zostala poprzez unitarny operator postaci
UjT = j_1Vj_2 ... Vo, Uyg=1, (74)

gdzie V}, dziala nietrywialnie tylko w przestrzeni He j, ® Hs, Vi, = exp (—i7Hy,) i Hj, jest hamil-
tonianem takim, ze
1

\/F

Dla uproszczenia, przyjeto h = 1. Operator Hg jest hamiltonianem uktadu S, a,": oraz o, ozna-

Hy = Hs+ —= (of ® Loy @ L), (75)

czajg odpowiednio operator podnoszacy i opuszczajacy w He . Jako uktad & mozemy rozwazyc
atom dwupoziomowy i zdefiniowaé¢ operator L poprzez vT'o_, gdzie I' jest dodatnia stala okre-
slajaca oddzialywanie uktadu z polem i o_ jest operatorem opuszczajacym atomu. Jesli S jest
modem pola we wnece, wéwczas mozemy przyjaé, ze L = /Ta, gdzie a jest operatorem anihilacji

pola wneki. Poniewaz He , = C2, w pracy do opisu oddzialywania wykorzystano reprezentacje

{10)k, |1)x}, czyli
ve= (0 Y) (76)
Vio Vi

gdzie V;; sa operatorami ukladu S postaci
e e gt 2 _ 3/2
Voo = Ls —iT[Hs 5L L+ 0(7%), Vip=+VTL+0(77%), (77)

Voo = —V7LI +0(7*?), Vi1 = 1s+O(7). (78)
Przyjeto, ze stan poczatkowy ukladu zlozonego £ + S jest stanem produktowym:
1) @ ). (79)

Stan ukladu zlozonego w chwili j7 (po j oddzialywaniach) dany jest zatem jako Uj_1|1¢) ® [).

Biorac §lad cze$ciowy po otoczeniu, otrzymujemy stan zredukowany uktadu & w chwili j7:

o) = Tre [Ual1e) (1l @ ) (U], (80)
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Tuz po kazdym oddzialywaniu przeprowadzany jest pomiar na kubicie, ktory oddzialywal z
ukladem S. W pracy wyznaczono ewolucje uktadu S zalezna od wynikéw pomiaréw przeprowa-
dzanych na kubitach otoczenia w kolejnych chwilach 7,27,37,.... Najpierw rozwazono pomiar
obserwabli

ooy = 1k(l], k=0,1,2,.... (81)

Udowodniono nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 1 Stan warunkowy uktadu S oraz tej czesci otoczemia, ktdra nie oddziatywala z

uktadem S do chwili j7 dla pomiardw obserwabli (81) w chwili jT ma postaé

‘\lem>

Wjpy,) = ———e—, (82)
\ Wit 1Y, )
gdzie |\I/j|,,j> jest nieunormowanym wektorem warunkowym
—+00
Tjin,) = VT &07 [vac) [ 1o0) @ [jpn,) + [08C) [ 100) @ |Bjim,); (83)
k=j

gdzie m; jest binarnym wektorem n; = (n;,nj—1,...,m) 2 € {0,1} reprezentujgcym wyniki
wszystkich pomiaréw przeprowadzonych do chwili jT. Uzywamy tutaj notacji [vac)(j 4o0) = [0); ®
0);41®. ... Wektory ]aﬂnj), |[5’j|nj> z przestrzeni Hs spetniaja uktad sprzezonych stochastycznych

rownan rekurencyjnych

‘O‘j+1lnj+1> = Vﬁj+10’ajlflj>7 (84)
’Bj+1|?1j+1> = an+10’ﬁj\nj>+ﬁgﬁvﬂj+11|0‘j\m> (85)

i w chwili poczatkowej |ap) = |v), |Bo) = 0.

Wektory warunkowe |ovp, ), |Bjp,) zaleza od wszystkich wynikéw pomiaréw obserwabli (81)

iln;

do chwili j7. Posta¢ wektora |¥ wskazuje, ze uklad S staje sie splatany z ta czescig otoczenia,

i)
ktéra nie oddzialywala jeszcze z ‘uljdadem. Interpretacja fizyczna wektora |¥ jlm> jest nastepujaca.
Pierwszy wyraz w formule (83) reprezentuje nastepujacy scenariusz: wszystkie kubity oddzia-
tujace z uktadem S do chwili j7 byly przygotowane w stanie podstawowym, a zatem kubit
przygotowany w stanie wzbudzonym pojawi sie w przysztosci. Drugi wyraz w (83) odpowiada
sytuacji, w ktorej uktad S oddziatywal juz z kubitem przygotowanym w stanie wzbudzonym i
w przysziosci bedzie oddzialywat z otoczeniem w stanie prézni. Oczywiscie, predzej czy pdzniej,
zaleznie od profilu &, uktad S ,spotka” kubit przygotowany w stanie wzbudzonym, a zatem

ostatecznie tylko drugi wyraz bedzie mie¢ niezerowy wklad do (83) i stan |\if stanie sie

J \nj>
separowalny. Praca [H1| zawiera ogélne rozwiazanie ukladu réwnan stochastycznych (84) i (85).

Aby wyznaczy¢ stan a posteriori uktadu S, zalezny od wszystkich wynikéw pomiaréw prze-
prowadzanych do chwili j7, nalezy wziaé¢ $lad czeSciowy po otoczeniu z operatora |\ilj|,,j) (‘ilj‘,,j |.

Stan warunkowy uktadu & w chwili j7 jest postaci

P = Tepjim,
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gdzie
+oo
2
Pitn; = 1, (@, | Z TN+ 1B5im; ) Bifm, | (87)
k=j
Prawdopodobieristwo danej trajektorii jest okreslone poprzez Trpjy, . Przez ny (k =1,2,...)
oznaczono zmienne losowe ze zbiorem wartosci {0, 1} kazda. Dla ciagu pomiaréw dostajemy

dyskretny proces stochastyczny (n;,1;—1,...,m1). Pojedyncza realizacja tego procesu sklada sie

z ciagu zer i jedynek. W pracy wyznaczono formuly na warunkowe wartosci oczekiwane dla 7;41:
E[nj411pjm,] = k7 + 0%, El(nj51)%|pj,] = k7 + O(7?), (88)
gdzie

* 2
- tr> gj §j i [3]
kj=Tr <L Losin, + gy, Bim, Hetn, | + ooy, |jin; ) (Bjim, 1L + Tpjin, |jin;) (i, | ] - (89)

Okreslaja one wartosci oczekiwane zalezne od wszystkich wynikéw z chwil poprzednich. W pracy

zdefiniowano dyskretny proces stochastyczny

nj = m (90)

z przyrostem 7j11 = njp1 —n; =: An; majacym dwie mozliwe wartosci: 0 oraz 1. Pokazano,
ze ewolucja stochastyczna uktadu S dla procesu (90) opisana jest poprzez uklad dyskretnych

réwnan filtracji postaci:
1 ~ -
pret = pi—ilHs pilr = 5 { L1l s f 7+ Loy L7 + (1) (B L + (L. B as g (1)
1 ~ -
i (£t + DI @ 16 + 18 BILIE + 18 GG ) - 3 (Bnyer — ).
- - - 1 -
@) Bl = 1a0B] =i [Hs lag) (Bil] 7 = 5 { 1L, a7
LI (B LT + (L, ) (sl €7

+{]i] (L\dj>(3j!LT + L\aj><@j|§;) - \dj><5j\}(mj+1 —k;7),  (92)

gl = 165} (651 — i [Hs, gl 7 — 5 {E12,1a5) (61}~ + ldg) (@t
Jr{]~61],L!07;'><5@‘|LT - |5éj><dj|}(Anj+1 — k;7) (93)

z warunkiem poczatkowym: po = |1) (|, |a0)(Bo| = 0, oraz |éo)(do| = |¥)()|. Wprowadzono
tutaj wektory |a;) = |a;)/\/Trp;, 18;) = 18;)/\/Trp;. Zapisany powyzej uktad réwnan filtracji
okresla ewolucje stochastyczng ukladu S zalezna od wynikéw pomiaru (81). Operator p; jest
zaleznym od wynikéw pomiaréw unormowanym stanem ukladu S. W pracy uproszczono za-

pis wektoréw i operatoréw warunkowych opuszczajac indeks n;. Dla ciaglej w czasie ewolucji
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warunkowej, gdy 7 — 0, otrzymano z (91)-(93) uklad rézniczkowych réwnan filtracji:

- . - 1 - N N 107 e
dpe = —ilHs, pildt — 5 { L', i} dt + LoeLhdt + [, L]t + L, 5\ )¢ dt
1 ~ ~ * ~| ~| ~
+ {kt (Lptm + Lpo¢; + pLie + p?oxitﬁ) _ pt} (dn(t) — kydt) (94)
1
dpft = —ilHs,p{"ldt — {LTL, ﬁ?l} dt + LR Lidt + [L, 5] & dt
1 5 00 ot N
(P 106) - 1 (an) ~ ), (95)
1
a7 = —ilHs, #°t — 5 { L', 50 | dt + L Ldr

1
+ (kLﬁQOLT - ﬁg0> (dn(t) — kedt) , (96)

t

gdzie pi0 = (P11, z warunkiem poczatkowym o = |[¢){(¢], pOF = 0, oraz pY° = [1)(1b]. n(t) jest
procesem liczacym z przyrostem dn(t) = n(t+dt)—n(t) spelniajacym regule Itd (dn;)? = dny. Dla
procesu n(t), ktory opisuje zliczania fotonéw pola wyjsciowego, otrzymano warunkowsa wartosé
oczekiwana przyrostu postaci

E[dn(t)|p] = kidt, (97)

gdzie
ke =Tr (L'LGu+ Lp¢; + A LRe + 016 2) (98)

Jest to warunkowa wartosé oczekiwana liczby fotonéw w przedziale od ¢ do t + dt zalezna od
wynikow pomiaréw do chwili . W przedziale od dlugosci dt zliczonych moze byé nie wiecej niz
jeden foton.

Dla pomiaru nieselektywnego dostajemy z (94)-(96) uklad réwnan rézniczkowych:

- . - 1 - - - 107 o5
or = —i[Hs, 0] — 2 {LTL, Qt} + Lo LT+ 00", LY)& + (L, 8,°1¢;, (99)
P . ~ 1 ~| ~ ~ *
B = i) L) s (L) 00)
- ) - 1 - -
0" = —ilHs, ") = 5 {LTL7 9?0} + L LT, (101)

gdzie 610 = (89T, G0 = |[¢) (Y|, 8' = 0, oraz §3° = [) (1|, okreslajacy ewolucje bezwarunkowa
uktadu S.

W pracy [H1] opisano takze statystyke fotonéw w polu wyjsciowym. Zauwazmy, ze wszystkie
realizacje procesu liczacego n(t) moga byé¢ podzielone na roztaczne zbiory zawierajace doktadnie
m zliczen w chwilach ¢,,, > ... > t9 > t; > 0 i zadnych innych zliczen od 0 do t. Oznaczmy przez
Pty tm—1, - - -, t2,t1) gestodé prawdopodobieristwa dla trajektorii okreslonej poprzez m zliczen
(detekeji fotonéw) w chwilach ¢,, > ... >ty > t; > 0 i zadnych innych fotonéw w przedziale od

zera do t. Pokazano, ze
2 oo 2 2
Pttt ot )ttty =) I [ 01604 11 P
t
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A zatem znajac posta¢ wektorow warunkowych, mozemy okresli¢c w peli statystyke zliczen
fotonéw pola wyjsciowego. Dla prawdopodobienstwa braku zliczenn do chwili ¢ otrzymujemy

formute
+o0o
B5(0) = |l lextjo,) ||2/t dt'|éx* + || 1Brjo,) II>- (102)

Prawdopodobienstwo m zliczen do chwili ¢ dane jest jako

t tm to
pg;(m):/o dtm/o dtml.../o dt10h (tmstm—1,- - -5t2, 1) (103)

W pracy wyprowadzono wzory dla wektorow warunkowych powiazanych z réznymi trajek-
toriami dla obserwacji ciagtej. Dla braku zliczen fotonéw do chwili ¢ otrzymujemy wektory wa-

runkowe .
lago,) = Tel),  |Bio,) = —/0 dt' Ty &y LTy |9), (104)

gdzie T; = e ' oraz G = Hs — %LTL. Dla jednego zliczenia w chwili ¢’ i zadnych innych zliczen

w przedziale od zera do t, dostajemy

lovgjpr) = Vdt' Ty LTy |9)), (105)

t/
\Bjjr) = Vvt [tht’ — Ty wL (/ ds Tt'—sstTTs>
0

t
- ( / dsTHgsLTTM) Ly ). (106)
t/

Dla dwéch zliczen w chwilach ¢ oraz t”, takich, ze 0 < t' < t”, i zadnego innego zliczenia w

przedziale od zera do t, dostajemy

]aﬂt//’t/) =V dt”dt/Tt_tuLTt//_t/LTt/ ’1/}>, (107)

By 1) = \/W[Tt—t"LTt”ft’ + T—p & LTy

t/
_Ttt”LTt”t’L</ dSTt'—sstTTs>
0

t//

_Tt—t”L</ dSTt”—sstTTs—t'>LTt/
tl

—(/tt dsTt—sstTTs—t”>LTt”—t'LTt’] |9). (108)

11

Na pierwszy rzut oka powyzsze formuly wydaja sie by¢ skomplikowane, ale interpretacja wcho-
dzacych w ich sklad wyrazen jest stosunkowo prosta. Operator T; opisuje ewolucje miedzy
zliczeniami, operator L oznacza emisje fotonu przez uklad S, wyrazenie —& LT odpowiada ab-
sorpcji fotonu. Dowolny wektor warunkowy |aye) powiazany jest ze scenariuszem, w ktérym
foton pojawi sie po chwili t. Oznacza to, ze w tym przypadku wszystkie fotony mierzone w
polu wyjéciowym do chwili ¢ zostaly wyemitowane przez uklad S. Natomiast, dowolny wektor
warunkowy |By.) jest powiazany ze scenariuszem, w ktérym ukiad S oddziatywat juz z kubitem

przygotowanym w stanie wzbudzonym.
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W pracy wyznaczono takze ewolucje warunkowana przez wynik pomiaru obserwabli
of = oy + oy = [+ = [=)l=], (109)

dla k=0,1,2,..., gdzie

_ L _ L
V2 V2

sa wektorami z przestrzeni Hg ;. Udowodniono twierdzenie.

)k 100k + 11k), [=)k (10)x = [1)x) (110)

Twierdzenie 2 Stan warunkowy uktadu S oraz tej czeSci otoczenia, ktora mie oddzialywata z

uktadem S do chwili jT dla pomiaru obserwabli (109) moze byé zapisany w chwili jT w postaci

- \
) = —12al (111)
VA55)
gdzie |U;) jest nieunormowanym wektorem warunkowym
+0o0
T5) = V7Y &0 vac) ) ooy @ o) + [vac)j 1o) @ 18)), (112)
k=j

z wektorami warunkowymi |o;), |B;) spetniajacymi uktad sprzezonych réwnan rekurencyjnych

1
lajr1) = 7 (Voo + ¢j+1V10) |ej), (113)
1
Bj+1) = NG [(Voo + ¢j+1V10) 185) + V7€ (Vor + qj+1V11) o) | (114)
z wartosciami poczatkowymi |ag) = |¢), |Bo) = 0. Tutaj gj+1 = 1, —1 opisuje wyniki pomiaru

przeprowadzonego w chwili (7 + 1)T na kubicie o numerze j.

Zdefiniowano proces stochastyczny

<.

w; =vT Y gk — Te-1V/T) | (115)

k=1
gdzie
rj =T (Lo + L'+ IBi)a1E; + la)iBiles ) (116)

operator p; jest stanem a posteriori ukladu S w chwili jr, oraz |&;) = |a;)/+/Trp;), |B~]> =
185)/+/Trp;. Mozna sprawdzié, ze warunkowe wartosci oczekiwane: E[gx|pr—1] =~ r—1v/7, E[(qx)?|pr—1] ~
1. W publikacji pokazano, ze ewolucja stochastyczna uktadu S dla procesu (115) opisana jest

poprzez uktad dyskretnych réwnan filtracji postaci
- . : . 1 . . - S~ ek
pj+1—pj = —ilHg, pjlT — §{LTL,PJ'}T + L L7 + [|a) (By], L1 + (L, 18;) (a5 1€ T

+<Lﬁj oLt + Bayle + la Bl - ﬁjrj)ij+1, (117)
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@) Bl = 18| — ilHs. 6Byl — 2 {L1L, lag) Byl
+LIa ) (B | LT + [L, |ag) (@167

+<L\&j><ﬁj FlaBILT + 1a) (@l - \aj><Bm)ij+1, (118)

. . ey . . 1 . -
| (qa]l = |a){(a;] —i[Hs, |a;)(a|)T — §{LTL7\Oéj>(aj|}7+L!aj><Oéj\UT
(sl + ) @I - a5l ) Sus, (119)
gdzie ij_H =Wyl — W5 = qj+1ﬁ — ;T

Proces w; w granicy 7 — 0 zmierza do procesu Wienera w; i z réwnan dyskretnych otrzy-

mujemy uktad rézniczkowych rownan filtracji postaci

dpy = —i[Hs, pldt — 5 {LTL,pt} dt + L Ldt + [p%%, LY&dt + (L, pLO)&; dt
(L + Bl + 3 + 51O — pir) dw(2), (120)
1
dpft = —ilHs,p"ldt — {LTLﬁ?l} dt + L) Lidt + [L, p%°) & dt
(LA ALY+ 0 — ) du(t), (121)
1
dp° = —ilHs, p°ldt — 5 {LIL, 5} dt + LA Lldt
+ (LA + AL = 50r,) du(t), (122)

gdzie 1y = Tr (Lpy + oL + pio& + 50"&), pi° = (0017, po = [¥) (4], it = 0, oraz pg° = [¥)(4)].

Wyniki opublikowane w [H1] mozna zastosowaé do réznych uktadéw kwantowych oddziatuja-
cych z pakietem falowym w stanie jednofotonowym. W pracy [H2] jako uktad otwarty rozwazytam
atom dwupoziomowy. Wykorzystujac ogdlne formuty z [H1] wyznaczylam warunkowsa ewolucje
atomu dwupoziomowego dla obserwacji zliczajacej. Celem pracy bylo pokazanie zwiazku miedzy
ewolucja warunkows i bezwarunkows oraz wykorzystanie trajektorii kwantowych do wyznaczania
statystyki fotonéw w polu wyjsciowym. Waznym elementem pracy bylo takze podanie interpre-
tacji trajektorii kwantowych, gdy pole jednofotonowe oddziatuje z atomem dwupoziomowym.

Stan a priori uktadu kwantowego oddzialujacego z polem w stanie jednofotonowym w repre-

zentacji procesu liczacego n(t) ma w chwili ¢ postaé

too t3 ta
@t = ptIO + Z / dtm e / dtQ / dtlptltm,...,tgﬂfl? (123)
m=1 0 0 0

gdzie py,, ... to,t, jest operatorem warunkowym zdefiniowanym poprzez

+o0
Ptlcond = ‘at\cond> <atcond’/ d8’55’2 + ‘5t|cond> <6t\cond’7 (124)
t
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gdzie |ovjcond), |Btjcond) sa wektorami warunkowymi zaleznymi od wynikéw zliczen fotonéw w
polu wyjsciowym az do chwili £. Sumowanie wykonywane jest po wszystkich mozliwych $ciezkach
detekcji fotonéw dla liczby zliczen zmieniajacej sie od m = 0 do m = oo w przedziale czasu od
0 do t. Wielkoé¢ Trpyy odpowiada prawdopodobiefistwu braku zliczen (detekcji) od chwili 0
do ¢, natomiast Trpy,, . ¢, dla wszystkich m > 1 jest gestoscia prawdopodobienstwa detekcji
fotonéw w chwilach 1, t, ..., t,, takich, ze 0 < t; < to < ... < t;, 1 zadnych innych fotonéw od 0
do t. Oczywiscie, dla uktadu dwupoziomowego niezerowy wktad pochodzi od maksymalnie dwéch
sktadnikow. W przypadku, gdy atom w chwili poczatkowej znajduje sie w stanie wzbudzonym,
w polu wyjéciowym zliczymy ostatecznie dwa fotony. Podana w pracy formuta jest uogdlnieniem
znanego wzoru na rozwigzanie réwnania master dla pola w stanie prézni, ktéry mozna znalezé
np. w [6].

W pracy [H2| zalozylam, ze uklad S jest atomem dwupoziomowym ze stanem podstawowym

|g) oraz wzbudzonym |e), oraz
Hs = —Ago,, L=+To_, (125)

gdzie I' € Ry, o_ =|g)(e|, 0. = |e){e| — |g){g], oraz Ay = w. — wo, gdzie wp jest czestotliwoscia
przejscia miedzy stanami atomu, a w. jest czestotliwos$cia centralna pakietu falowego. Korzy-
stajac z formul wyznaczonych w [H1], otrzymatam wektory warunkowe odnoszace sie do braku

zliczenr fotondéw w przedziale od 0 az do ¢ postaci
. . r
o) = (720 g)(g] + e20=E) e el ) yo), (126)

Bujo) = _ﬁe(mo_g)tfo dsg e TRt e) (glyy), (127)

gdzie |1g) jest poczatkowym wektorem stanu ukladu. Z formul widaé, ze gdy atom dwupozio-
mowy byt w chwili poczatkowej w stanie podstawowym i nie zaobserwujemy zadnego fotonu do
chwili ¢, oznacza to, ze atom nie ,,spotkal” jeszcze fotonu pola wejsciowego i nadal jest w stanie
podstawowym lub ,spotkal” foton pola, zaabsorbowat go i pozostal w stanie wzbudzonym az
do chwili ¢. Jezeli atom w chwili poczatkowej byl w stanie wzbudzonym i nie zaobserwowali-
smy fotonu do chwili ¢, to oznacza tylko nastepujacy scenariusz — uklad nie ,spotkal” jeszcze
fotonu i nadal znajduje sie w stanie wzbudzonym. Wéwczas tylko wektor |at|0> daje niezerowy
wklad do stanu warunkowego ukladu. Znajomosé wektoréw (126), (127) pozwolita mi otrzymaé
nieunormowany stan atomu dwupoziomowego warunkowany brakiem zliczen fotonéw do chwili
t,

. . T . . T +oo
pio = (7 lg)al + <025 le) el o) (ol (2ol + e 20~y el) [ ase
/t dsgel-2i00+5)s
0

Biorac $lad z (128), dostalam prawdopodobienistwo braku zliczen fotonéw do chwili ¢ postaci

t
/ dsgse(72iAo+g)S
0

2

+le”t [(2olg) le) (el. (128)

2

+oo
P(0) = (|{volg)? +6_”!<wo\€>!2)/t ds|&s|* + e |(tolg) - (129)
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Pierwsze wyrazenie w powyzszej sumie odnosi sie do scenariusza, w ktorym uktad ,,spotka” foton
po czasie t, drugie wyrazenie jest prawdopodobienistwem absorpcji fotonu do chwili ¢ i pozostania
w stanie wzbudzonym az do chwili ¢. Latwo uogélni¢ ten wynik dla przypadku dowolnego stanu
poczatkowego.

Dla detekeji jednego fotonu w [t1,t1 + dt) takim, ze t; < t i zadnych innych detekcji w
przedziale od 0 do ¢, dostatam

lagy) = Ve 0te(2805)1 gy ([y), (130)

t1 ) r
Bun) = e—motK&l—r /0 dsgse<m02><tls>> 19}l

@ino-D)e (¢ 1 [ e (2i80-L)(ti—s)
+e &, — T | dsése le) (el |¢o). (131)

t1

Zatem, gdy atom dwupoziomowy byt poczatkowo w stanie podstawowym, wowczas otrzymujemy
|, ) = 01 tylko dwa scenariusze sa mozliwe. Mianowicie, zliczylismy bezposrednio foton pola
wejéciowego lub tez atom zaabsorbowal foton przed chwilg 1, nastepnie wyemitowat foton w
[t1,t1 + dt) i pozostal pézniej w stanie podstawowym do chwili ¢. Te dwa scenariusze ukryte sa
odpowiednio w pierwszym i drugim wyrazeniu dla wektora | ﬁt|t1>. Gdy atom w chwili poczat-
kowej byl w stanie wzbudzonym, mégt on nie ,spotkaé” fotonu do chwili ¢, zaobserwowaliSmy
wowczas foton wyemitowany przez atom lub atom ,spotkal” foton przed ¢ i zaobserwowaliSmy
bezposrednio foton pola lub atom wyemitowal foton w chwili £;, potem zaabsorbowal foton i
pozostal w stanie wzbudzonym do chwili £.

Dla detekcji dwéch fotondéw w przedziatach [t1,t1 + dt), [te,te + dt) takich, ze 0 < t1 < ta i

zadnych innych fotonéw w przedziale od 0 do ¢, otrzymujemy

’at\tg,t1> =0, (132)

‘/Bﬂtg t1> — \/fefiAote(QiAo—g)(tl-f—tg) <€tle—(2iAo—g)t1 + é-th—(QiAo—g)tg

T /ttz dsfse(_%AOJrg)S) 19) (€| to). (133)

1

A zatem, jezeli obserwujemy dwa fotony, oznacza to, iz jesteSmy pewni, ze uklad ,spotkal” juz
foton pola (|, ¢,) = 0). Wyrazenia w wektorze (133) odpowiadaja kolejno trzem nastepujacym

scenariuszom:
e pierwszy foton pochodzil z pola wejsciowego, drugi zostal wyemitowany przez atom,
e pierwszy foton zostal wyemitowany przez atom, drugi pochodzil z pola wejéciowego,

e oba fotony zostaly wyemitowane przez atom (atom wyemitowal foton, nastepnie zaabsor-

bowal foton pola wejsciowego i péZniej wyemitowal drugi z zaobserwowanych fotonéw).
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Wszystkie te mozliwosci pojawiaja sie, gdy prawdopodobienstwo tego, ze atom byt w chwili
poczatkowej w stanie wzbudzonym jest niezerowe.
Dokonujac usrednienia po wszystkich trajektoriach kwantowych, wyznaczytam ogdlna for-

mute dla stanu a priori atomu postaci

t 2 t t1
o = |1—Te 't /0 dsése?®| — (e|pole)e™ ! (1 — 4FRe/O dt1 &/, e” tl/o ds&se™ " S> ] l9)(g]
t t1
Helmlgre ™ (128 [Cange [T asger)
. t t1
Halmlere ™ (120 [Cangye [M asee ) oy (134)
0 0
t 2 t . t1 .
+|Te Tt / dsése?®| + (e|pole)e™ ! (1—4FRe/ dt1&f,e” tl/ ds&se” S) le) (el
0 0 0
gdzie v = —2iAg + g i po jest stanem poczatkowym atomu. Jest to ogdlny przepis dla stanu

zredukowanego atomu dwupoziomowego oddziatujacego z biegnacym polem w jednofotonowym
stanie Focka. Jak wida¢, stan uktadu w chwili ¢ zalezy od stanu poczatkowego atomu oraz profilu
fotonu, &. Latwo sprawdzié¢, ze w granicy dlugiego czasu, t — +o00, atom zmierza do stanu
podstawowego. Zauwazmy, ze dla atomu, ktéry w chwili poczatkowej znajdowal sie w stanie

podstawowym, dostajemy z (134) znana w literaturze [45,47] formule na prawdopodobienistwo

t
/ ds&se™®
0

Rozktad stanu zredukowanego na trajektorie kwantowe przynosi korzyé¢ w postaci formut na

wzbudzenia atomu w chwili ¢,

2

P(t) =Te 1t (135)

gestosci prawdopodobienstw zliczen fotonéw w polu wyjsciowym. Formuly te pozwalaja w pelni
scharakteryzowaé statystyke fotonéw pola wyjsciowego. W pracy [H2] pokazatam takze w jaki
sposéb mozna wykorzysta¢ wektory warunkowe do wyznaczenia formul na rozktady prawdopo-
dobienstw czaséw oczekiwania na zliczenia kolejnych fotonéw w polu wyjsciowym. Pozwalaja
one, oczywiscie, otrzymac srednie czasy zliczeni fotonow. Sredni czas pierwszego zliczenia mozna

wyznaczy¢ ze wzoru
t1 =/ dtitip(t1), (136)
0

gdzie
2

f 2iA0—L) (¢
atl—F/o dst,eF20=2) M1 (g]po|g)(137)

“+o0o
pltr) = e (r | aser w) (elpole) +

Gdy atom w chwili poczatkowej znajduje sie w stanie wzbudzonym zaobserwujemy w polu

wyjéciowym dwa fotony. Sredni czas drugiego zliczenia otrzymujemy z formuty

_ +o0 to
tQ = / dtQtQ/ dtlp(tg,tl), (138)
0 0

gdzie

to . 2
g (080 g p [P g 20 1ag)

t1

p(ta,ty) = DeT(t1+t2)
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right-going inter: l(‘tlml
Rysunek 3: Ukiad S oddziatuje z dwukierunkowym polem: poruszajacym sie¢ w prawo polem

jednofotonowym |1¢) i poruszajacym si¢ w lewo, polem w stanie prézni.

W pracy [H2] pokazalam takze, Ze z procesem stochastycznym, n(t), opisujacym zliczenia fo-
tonéw w polu wyjéciowym, mozna zwigza¢ dla ustalonego czasu ¢ miare dodatnio okreslonych
operatorow {Mt‘m} indeksowana przez liczbe rejestrowanych fotonéw m = 0,1,2 do chwili ¢.
Pozwolito to otrzymaé ogdlny przepis na srednia liczbe fotonéw rejestrowanych miedzy chwila
0 i t oraz parametr Mandela, Q;, dla pola wyjsciowego. W rozdziale koricowym, wyniki zostaty
zilustrowane graficznie dla dwoch impulséw: prostokatnego oraz wyktadniczego o wartosciach

malejacych.

Praca [H3] jest po$wiecona rozpraszaniu pakietu falowego w stanie jednofotonowym na ukta-
dzie kwantowym. Rozpraszanie $wiatla jest jednym z podstawowych zagadniern optyki kwan-
towej. W ostatnim czasie podjeto wiele wysitku, aby opisaé¢ rozpraszanie $wiatta w stanie IN-
fotonowym na réznych ukladach kwantowych. Celem pracy [H3| byto pokazanie, ze model zde-
rzeniowy oraz trajektorie kwantowe dostarczaja wygodnych narzedzi do analizowania rozprasza-
nia Swiatlta w stanie nieklasycznym na ukladach kwantowych. W pracy [H3] rozwazytam uktad
kwantowy S oddzialujacy z otoczeniem £ bedacym dwukierunkowym polem bozonowym, mode-
lowanym poprzez dwa tancuchy kubitéw. Obrazowo mozna sobie wyobrazié, ze jeden z taricuchow
opisuje pole biegnace w prawo, drugi odnosi sie do pola biegnacego w lewo. Pierwszy z nich jest
w stanie splatanym bedacym dyskretnym odpowiednikiem cigglomodowego stanu pojedynczego
fotonu, a drugi tancuch jest przygotowywany w stanie prézni; co oznacza, ze wszystkie jego ku-
bity znajduja sie w stanie podstawowym. Zalozylam, ze kubity otoczenia nie oddziatuja ze soba,
ale oddziatluja kolejno z ukladem S. W danym momencie ukltad S oddzialuje tylko z dwoma
kubitami: jednym nadchodzacym z lewej i drugim z prawej strony. Przyjetam, ze kazde oddzia-
lywanie (,,zderzenie”) ma taki sam czas trwania oraz ze kazdy z kubitéw wchodzi w interakcje z
ukladem § tylko raz. Po oddzialywaniu z uktadem S wykonywany jest podwéjny pomiar: na polu
biegnacym w prawo i polu biegnacym w lewo. Schemat dynamiki uktadu zlozonego pokazano na

Rysunku 3.

Korzystajac z modelu zderzeniowego i narzedzi stochastycznych, wyznaczylam statystyke
zliczen fotonéw dla dwukierunkowego pola wyjsciowego. Wyznaczytam najpierw analityczne for-
muty dla dyskretnych trajektorii kwantowych powiazanych z dwuwymiarowym procesem licza-
cym by nastepnie otrzymacé formuty dla ciaglej w czasie obserwacji pola wyjsciowego. Wyrazenia

te maja ogdlng postaé i moga by¢ uzyte do scharakteryzowania rozpraszania swiatta na réznych
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uktadach kwantowych.

Jako przyklad zastosowania otrzymanych formul rozwazytam rozpraszanie $wiatla na atomie
dwupoziomowym. Oprécz petnej charakterystyki liczby zliczanych fotonéw z dwéch kierunkow,
w pracy [H3] znalezé mozna takze wyrazenia na gestosci prawdopodobienistw czaséw detekeji
fotonéw. Formuly zostaly wyznaczone dla dowolnego profilu fotonu oraz dowolnego stanu po-
czatkowego atomu. Postugujac sie formutami dla zaleznych od wynikéw pomiaréw wektorow
warunkowych, okreslitam prawdopodobienstwa braku zliczen fotonéw do danej chwili, prawdo-
podobienstwo zliczenia jednego fotonu z prawej i zero fotonéw z lewej, Pr(t), i odwrotnie —
jednego fotonu z lewej i zero fotonéw z prawej, Pr(t). Ponadto, prawdopodobienstwo dwdéch
zliczen z prawej, Prp(t), oraz prawdopodobieistwo dwéch zliczeri z lewej strony, Prr(t), do
chwili t. A takze detekcji z lewej i pézniej z prawej strony, Prr(t), i odpowiednio najpierw z
prawej, a potem z lewej, Prr(t), do chwili t. Odpowiadajace im gestosci prawdopodobieristw
zaleza od stanu poczatkowego atomu, profilu czasowego fotonu oraz wielkosci odstrojenia od
rezonansu. Na tej postawie mozna wyznaczy¢ Srednig liczbe zliczenn z lewej (Np(t)) i érednia
liczbe zliczen z prawej strony (Ng(t)) do danego momentu. Przykladowe wyniki dla malejacego
wyktadniczo impulsu przedstawia Rysunek 4. Oczywiscie, otrzymane wyniki pozwalaja réwniez
na wyprowadzenie asymptotycznych prawdopodobienstw przejscia i odbicia fotonu. Asympto-
tyczne prawdopodobieristwa rozpraszania byly badane innymi metodami w pracach [95-98]. W
pracy [H3] podalam ogélne formuly na asymptotyczne wartosci prawdopodobienstw charakte-
ryzujacych rozproszenie dla dowolnego stanu poczatkowego atomu i fotonu o malejacym profilu
wyktadniczym. Otrzymane w [H3] wyniki sa z zgodne z wynikami cytowanych prac.

Oprécez wielkosci odstrojenia, wpltyw pola jednofotonowego na ewolucje atomu dwupoziomo-
wego zalezy od ksztaltu impulsu i tego jak dlugo trwa impuls, a dokladniej od relacji miedzy
srednim czasem oddzialywania impulsu z uktadem dwupoziomowym i czasem zycia stanu wzbu-
dzonego atomu ze wzgledu na emisje spontaniczng. Zmieniajac parametry impulsu wplywamy
na to, w jaki sposéb $wiatlo jest rozpraszane. W pracy wyznaczylam takze wyrazenia na srednie
czasy zliczen fotonéw dla podanego profilu.

Wiyniki pracy [H3] moga by¢ bezposrednio wykorzystane do wyznaczenia statystyk dla roz-
proszonego Swiatta na innych ukladach kwantowych, np. na wnece rezonansowej. Wyniki po-
zwalaja takze otrzymacé formula na stan pola wyjsciowego. W obszernym suplemencie do pracy
[H3] znajduje si¢ wyprowadzenie ukladu réwnan filtracji dla uktadu kwantowego oddzialujacego

z podanym polem dwukierunkowym.

4.2.5 Niemarkowska dynamika kubitu oddzialujacego z polem jednofotonowym

Dowolny ukiad kwantowy nigdy w rzeczywistosci nie jest idealnie odizolowany i dlatego powien
by¢ traktowany jako uklad otwarty [8]. Ewolucja ukladu otwartego nie jest unitarna, a od-
dzialywanie z otoczeniem prowadzi miedzy innymi do procesow dyssypacji i dekoherencji. Gdy
oddzialywanie miedzy ukladem a otoczeniem jest wystarczajaco stabe i warunki doswiadczenia

pozwalaja zastosowaé przyblizenie Markowa, ewolucja uktadu otwartego dana jest réwnaniem
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Rysunek 4: Charakterystyka zliczen fotonéw w polu wyjsciowym dla malejacego profilu wyktad-
niczego w przypadku rezonansu dla wybranych parametréw fotonu wraz z gestosciami prawdo-

podobienstwa czaséw zliczen fotonéw dla atomu wzbudzonego w chwili poczatkowej.

master p = Lp, przy czym L jest generatorem postaci
. 1
L(p) = —i[Hs,pl + D> _ (LkaL — L L. p}), (140)
k

gdzie Hg oznacza hamiltonian efektywny uktadu (wlaczajac w to korekte przesuniecia Lamba),
L sa operatorami Lindblada, a v, > 0. W rezimie niemarkowskim, ze wzgledu na korela-
cje miedzy ukladem i jego otoczeniem, zredukowana ewolucja systemu nie jest okreslona przez
réwnanie (140). W przypadku ewolucji niemarkowskiej, obserwuje sie charakterystyczne efekty
pamieciowe, takie jak przeptyw wsteczny informacji od otoczenia do uktadu lub rekoherencja.
W artykule [H4] przeanalizowano niemarkowski charakter dynamiki uktadu dwupoziomowego
(kubitu) oddzialujacego z pakietem jednofotonowym. Pole jednofotonowe scharakteryzowane jest
poprzez czestotliwo$é centralna oraz profil czasowy £(t), gdzie t € R. Zaznaczy¢ nalezy, ze £(t)
jest wolno zmieniajaca sie obwiednia impulsu jednofotonowego. W rozwazonym przypadku za
wszystkie niemarkowskie efekty dynamiki kubitu odpowiadaja korelacje czasowe pola. Uzyskana
w ramach formalizmu wejscia-wyjscia, ewolucja zredukowana kubitu jest okreslona przez hie-
rarchiczny uklad réwnan master. Przedstawione w pracy ogdlne rozwiazanie tego uktadu stalo
sie punktem wyjécia do wykazania, ze rozwazany uklad jest réwnowazny jednemu lokalnemu w

czasie réwnaniu master. Cena za te redukcje jest wysoce nietrywialna posta¢ wspolczynnikow
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definiujacych lokalne w czasie réwnanie. Wspdtczynniki 4 (t), v,(t), rzadzace procesami ttu-
mienia (chtodzenia), ogrzewania i dekoherencji, zaleza od czasu i sa w peni scharakteryzowane
przez profil pakietu falowego oraz warto$¢ odstrojenia od rezonansu. Znajomosé formut definiu-
jacych te wspélezynniki, pozwolila w pracy okresli¢ wskazniki niemarkowo$ci dynamiki kubitu.
Ustalono, ze w ogdlnym przypadku odzworowanie dynamiczne rzadzace ewolucja kubitu nie jest
odwracalne, co implikuje osobliwosci wspélezynnikéw 4 (t), 7. (t) tzn. w chwilach, w ktérych od-
wzorowanie jest nieodwracalne, wartosci wspoétczynnikéw nie sa okreslone. Co ciekawe, mimo ze
wspolczynniki nie sa okreslone w pewnych chwilach, réwnanie master ma w dowolnym momencie
regularne rozwiazanie.

W pracy podano ogélny warunek na odwracalno$é odwzorowania dynamicznego dla kubitu.
Pokazano, ze ewolucja kubitu nigdy nie jest CP-podzielna, ale jednocze$nie w przypadku re-
zonansu moze spetia¢ warunek BLP. Ponadto sprawdzono, ze ewolucja kubitu jest wiecznie
niemarkowska [99,100] tzn. w dowolnej chwili co najmniej jeden ze wspétezynnikow 4 (t), v, (t)
jest ujemny.

Szczegdtowo opisano sytuacje pola jednofotonowego o malejacym profilu wyktadniczym. Tu-
taj dla rezonansu podano warunek odwracalnosci odwzorowania dynamicznego. Zbadano ana-
litycznie zachowanie asymptotyczne wspdlczynnikéw okredlajacych réwnanie lokalne w czasie.
Sprawdzo, ze zawsze, niezaleznie od parameteréow fotonu, co najmniej jeden ze wspolczynnikow
w danej chwili ma warto$¢ ujemna. W pracy przedstawiono takze wyniki analiz numerycznych
dla przypadku rezonasu i poza rezonansem. Scenariusz poza rezonansem okazat sie by¢ znacznie
bardziej skomplikowany, poniewaz liczba punktéw osobliwych dla generatora czasowo-lokalnego
w duzym stopniu zalezy od parametru odstrojenia.

W pracy rozwazono kubit oddzialujacy z dwukierunkowym polem elektromagnetycznym.
Zatozono, ze z jednego kierunku biegnie pole jednofotonowe, z drugiego kierunku pole w stanie
prézni. Zapisany w obrazie oddzialywania eliminujacym swobodna ewolucje pola hamiltonian

oddzialywania ma postaé

Hin(t) = z\/> (0 al —oraq (t)) + 'L\/ITQ (U,ag(t) — J+a2(t)) , (141)

.I.

gdzie a;(t) oraz a, (t) sa kwantowymi operatorami bialego szumu [9] spetniajacymi relacje komu-

tacji
[ai(t), al(t)] = 6;50(t —t'), (142)

a I'y oraz I's sa dodatnimi statymi definiujacymi sprzezenie, o_ = |g)el|, o4+ = |e)g|, gdzie przez
le) oraz |g) oznaczono odpowiednio stany wzbudzony i podstawowy kubitu. W tym przypadku
ewolucja kubitu okreslona jest poprzez hierachiczny uklad réwnan rézniczkowych dla operatorow
kl
z k,l=0,1:

M (1) = LM (1) + VT1 € (1o, 0 (1)] = VT1 (1) [+, 0" (2)], (143)

0"(t) = Lo (t) — /T £(t) [o4, 0™ (1)] (144)
Q"L (t) = Lo (t) + /T € (t) [0, ™ (1)] (145)
0(t) = Lo%(t) (146)
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Z superoperatorem
AN r
‘C(Q) = _T[Qa UZ] - 5 {U+0—7 Q} + FU—QU+7 (147)
gdzie I' = T'1 + T'9, Ag = we — wo, 0, = |e){e| — |g)(g]. Tutaj w. jest czestotliwoscia centralna
impulsu, a wy czestotliwoscia przejscia ukladu dwupoziomowego. Operator gestosci uktadu dany

jest przez p(t) := o'(t) i w chwili poczatkowej ¢t = 0 mamy
0'1(0) = ¢™(0) = p(0) , ¢"'(0) = ¢'°(0) = 0. (148)

Zauwazmy, ze 0'%(t) = (gm(t))T. Operator p(0) definiuje stan ukladu w chwili poczatkowej.
Podkreslmy, ze £(t) jest wolnozmienna sie obwiednia impulsu jednofotonowego.
W pracy podano rozwiazanie analityczne ukladu réwnan (143)-(146). Mozna sprawdzié, ze

odwzorowanie dynamiczne A; reprezentujace ewolucje kubitu ma postaé

_ [ 1= Ft) Ct)pge(0)
p(0) — p(t) = Ap(0) = ( C*Wpes0)  Pul) ) : (149)
gdzie obsadzenie stanu wzbudzonego P, (t) = pee(t) jest dane przez
Pe(t) = A(t) + B(t) P (0), (150)
gdzie t )
A(t) = kTe Tt /0 dsé(s)e("iBotg)s| (151)

B(t) =e T (1 — 4xTRe /t dse*(s)e(iBotg)s / dT{(T)e(_iAo_g)T) , (152)

0 0

t s
C(t) = e(—iBo—5)t (1 — 2;&/ dsg*(s)e(ZAO‘g)s/ drE(T)e(_’A“g)T) - (153)

0 0
Tutaj k = I'1 /T, a zatem k € [0, 1]. Jesli k = 0, uklad oddzialuje tylko z polem w stanie prézni,
jesli k = 1 uklad oodzialuje tylko z czescia jednofotonows pola. Powyzsze wzory dostarczaja
pelego opisu ewolucji kubitéw dla dowolnego profilu fotonu £(¢). Stan asymptotyczny uktadu
jest uniwersalny. Atom ostatecznie relaksuje do stanu podstawowego |g) niezaleznie od £(t). Na-
lezy jednak podkresli¢, ze |g)(g| nie jest niezmienniczym stanem ewolucji. To zasadnicza réznica
miedzy pélgrupa markowska a ewolucja niemarkowska. Dla pélgrupy stan asymptotyczny zawsze

definiuje stan niezmienniczy.

Istnieja dwa zasadniczo rézne scenariusze ewolucji kubitu:

1. Jesli B(t) > 0 oraz |C(t)| > 0 dla dowolnego ¢t > 0, wéwczas odwzorowanie dynamiczne
Ay jest odwracalne (wartosci wlasne {B(t), C(t),C*(t)} nie znikaja), tzn. ze znajac stan

uktadu p(t) w chwili ¢ mozemy ustali¢ jego stan poczatkowy p(0).

2. Odwzorowanie dynamiczne A; nie jest odwracalne, jezeli istnieje ¢t < oo takie, ze B(t) = 0
lub C(t) = 0.
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Analize niemarkowskiego charakteru ewolucji kubitu, wygodnie jest prowadzi¢ dysponujac
lokalnym w czasie rownaniem master dla operatora gestosci uktadu. Formula (149) okreslajaca
zaleznosé od czasu operatora gestosci p(t) definiuje odwzorowanie dynamiczne p(0) — A p(0).
Rézniczkujac (149) wzgledem czasu wykazano, ze A; spehia lokalne w czasie réwnanie master

Ay = Ly, 2 generatorem postaci

clp) = =i o+ 50 (upo — Gloonn)
#2200 <apa+ Howo, p}) + 20 o — ) (154)

gdzie o1 = %(0'33 + ioy) i 04, 0y, 0, sa operatorami Pauliego. Rzeczywiste, zalezne od czasu
wspOtezynniki v4 (), v—(t) oraz v, (t), opisujace, odpowiednio, pompowanie, ttumienie oraz czy-

ste defazowanie, sg okreslone przez zaleznosci

(®) = 2A(t)B(tgzt;4(t)B(t) Ly (t) = —2?22 —7+(1), (155)
1B Sowl 1B1) . O
=0 =550 dIC(t)\ “2B@ o o
oraz - C|C®)] - C(t)%IC(t)\ _ C(t)

“O="""cwicwl  ~"™cw

Dla lokalnego w czasie generatora (154) mozna przedstawi¢ nastepujaca charakterystyke [100,
101].

(157)

Twierdzenie 3 Fwolucja kubitu generowana przez (154)

e jest CP-podzielna wtedy i tylko wtedy, gdy v+(t) > 0 and ~,(t) > 0,

o jest P-podzielna wtedy i tylko wtedy, gdy
1) 20,V (H7-(5) +2%:(t) > 0, (158)
e spelnia warunek BLP wtedy i tylko wtedy, gdy
Y@ +7-(8) 20, 74 (8) +7-(8) +47:(¢) = 0, (159)
e spelnia warunek geometryczny (13) wtedy i tylko wtedy, gdy
Y4 (t) +7-(t) +27:(2) = 0, (160)
dla kazdego t > 0.

W pracy udowodniono nastepujace twierdzenie.
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Twierdzenie 4 Niech Ay = 0 oraz &(t) € Ry. Jezeli B(t) > 0 dla dowolnego t > 0, wowczas
nie ma przeplywu wstecznego informacyi (warunek BLP jest spetniony). Ponadto, C(t) > 0 dla
dowolnego t > 0 oraz koherencja, okreslona poprzez C(t)|pge(0)|, maleje monotonicznie w czasie.

Jak rowniez,

1 stqd ewolucja jest wiecznie niemarkowska.
W pracy przedstawiono wyniki analiz dla malajacego impulsu wyktadniczego

0 for t <0
(1) = o (162)
VTpe P2 for t >0,
gdzie I'), = o' i a > 0. W tym przypadku wyznaczono dla rezonansu analityczne formuty
dla funkcji A(t), B(t) oraz C(t) i w spos6b jawny zapisano wspélczynniki v4 (1), v.(t). Warto
zaznaczy¢, ze nawet w tym prostym przykladzie, otrzymano dosé¢ skomplikowane formuty.

W pracy udowodniono nastepujace twierdzenia.

Twierdzenie 5 Maksymalna wartos¢ prawdopodobienstwa wzbudzenia ukladu dwupoziomowego

przez pole jednofotonowe o malejgcym profilu wyktadniczym,

4

pmax _ VY
e €2’

(163)
jest osiagana dla o =1 oraz Ao =0 w chwili t = 2/T.

Twierdzenie 6 Fwolucja kubitu dla impulsu (162) w przypadku rezonansu jest odwracalna wtedy
1 tylko wtedy, gdy o > 8k + 1.

Whiosek 1 W przypadku, gdy Ag = 0 oraz o > 8k + 1, ewolucja spetnia warunek BLP tzn. nie

mam ,powrotu informacji” do uktadu.

Twierdzenie 7 W przypadku rezonansu otrzymano nastepujace asymptotyczne zachowanie dla

wspotczynnikow 4 (t) i v.(t):

o dlaa>1

Jim v () = lim 9.(t) =0, lim 4 (t) = 2, (164)

o dlaac(0,1)

) . 1 .
Jm () =0, Jimou(t)= T -a), Jma()=T(+a).  (165)
Stad otrzymano asymptotyczne wyniki
edlaa>1
1

tl) = ¥ (001 = 50100}, (166)
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e dla € (0,1)

Li(p) — F(l;a) (U—PU+ - ;{U+U—ap}> + P(lg_a)(dzpaz = p). (167)

Twierdzenie 5 odnosi sie do warunkéw optymalnego wzbudzenia ukladu dwupoziomowego po-
przez pole jednofotonowe. W pracy znajduja sie takze wyniki analiz numerycznych. Tutaj podano
przyktadowe wykresy dla przypadku rezonansu dla dwéch sytuacji: dynamiki odwracalnej i nie-
odwracalnej (Rys. 5 oraz Rys. 6). Analiza numeryczna pokazala, ze w przypadku rezonansu
P-podzielnoéé i warunek BLP pokrywaja sie. Ponadto,

VE>0 vi(t)y:(t) <O0. (168)

Sprawdzono, ze co najmniej jeden ze wspdlczynnikdéw jest ujemny w danym momencie.

10 10
L Ay 1 LT A
0.8}
L B(t) 2 B(t)
06} ce O/ 0
H .7 N
: X0 i 3 Pt
04 A S o
.: 0.0¥ -.‘ Dy ——
0.2F AN, ;
[N
e
0.0k ‘ ‘ ‘ o5l ]
0 2 4 6 8 0 0 5 10 15 20
It rt

Rysunek 5: Wykresy A(t), B(t), C(t) i Pe(t) dlak =1, Ag =01 P.(0) = 0.5. Po lewej: ewolucja

odwracalna o = 9.5. Po prawej: ewolucja nieodwracalna o = 1.

i
S a0 i ]
: ]
Y aeseeass (t 1
N v-0 28 1
V(1) ,'I ---------------
'l'\\ 0 4 it ittt
2 -]
£V Vi)
\ 2L 1
of e N v-0
4l i V=)
2 ‘ ‘ ‘ ‘ i ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
rt

Mt

Rysunek 6: Wykresy 74 (t), v—(t) i7.(t) dlal’ =1, k = 1, Ag = 0. Po lewej: ewolucja odwracalna
a = 9.5. Po prawej: ewolucja nieodwracalna o = 1.

W pracy szczegdtowo opisano wyniki poza rezonansem. Poréwnywano zachowanie réznych
wskaznikéw ewolucji niemarkowskiej. Odwracalnosé dynamiki nie gwarantowala tutaj spelienia
warunku BLP. Sprawdzono, ze w tym przypadku P-podzielno$¢ i warunek BLP nie pokrywaja

sie.
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4.2.6 Réwnania filtracji i trajektorie kwantowe dla ukladu otwartego oddzialujacego z polem

w stanie Focka

W artykule [H5] opisano ewolucje stochastyczna ukladu kwantowego oddzialujacego z jedno-
kierunkowym polem bozonowym przygotowanym w stanie Focka. W pracy rozwazono przypa-
dek, gdy fotony pola maja takie same profile czasowe. Do wyznaczenia warunkowej ewolucji
uktadu kwantowego, zastosowano model powtarzajacych sie oddzialywan i pomiaréw. Otoczenie
ukladu otwartego zdefiniowano jako tancuch nieoddziatujacych ze soba oscylatoréw harmonicz-
nych, ktore sa przygotowane w stanie splatanym, bedacym dyskretnym odpowiednikiem stanu
N-fotonowego pola ciaglomodowego. Splatanie oscylatorow harmonicznych prowadzi do niemar-
kowskiej ewolucji uktadu otwartego.

Ewolucje warunkowa, opisana poprzez uktad (N + 1)? sprzezonych réwnan filtracji, wyzna-
czono dla obserwacji zliczajacej fotony pola wyjéciowego. Uklad rézniczkowych réwnan filtracji
otrzymano wyznaczajac w pierwszej kolejnoéci uktad réwnan réznicowych dla ewolucji dyskret-
nej. W pracy otrzymano formuly dla trajektorii kwantowych powiazanych ze stochastycznym
procesem liczacym oraz opisano statystyke fotonow pola wyjsciowego. Przedstawiono takze roz-
wigzanie ukladu rownan master zaréwno dla ewolucji dyskretnej jak i ciaglej. Dla wektoréw
warunkowych, definiujacych trajektorie kwantowe, przedstawiono technike diagramowa utatwia-
jaca ich wyznaczenie i podanie ich interpretacji fizycznej. Nalezy podkresli¢, ze otrzymane w
pracy wyniki maja charakter ogélny, moga by¢ zastosowane do réznych kwantowych ukladéw
otwartych.

Przestrzen Hilberta otoczenia dana jest jako
+o0o
He = Q) He s, (169)
k=0

gdzie H¢ 1, opisuje przestrzen Hilberta oscylatora, ktéry oddziatuje z S w przedziale [k, (k+1)7).

Przez by, oraz bL oznaczono w pracy operatory anihilacji i kreacji oscylatora o numerze k:

b N)i = VNIN = 1), BLINYE = /(N + 1[N + 1)y, (170)

gdzie |N), jest stanem liczby czastek w przestrzeni Hilberta Hg ;. Operatory kreacji i anihilacji

spelniaja kanoniczne relacje komutacji postaci
b, br] = 0, [bf,00] =0, [b, 0] = o (171)

Ewolucja unitarna ukladu zlozonego £ 4+ S opisujaca ciag kolejnych oddziatywan (zderzen) do

chwili j7 dla j > 1 dana jest jako
Ujr =V, 1V, 5...Vy, Uy=1, (172)
z V}, dzialajacym nietrywialnie tylko w He ) ® Hs, w taki sposéb, ze
v, =157 @ vy, (173)

oraz Vi, = exp (—i7H}y) z hamiltonianem

Hy=1f 0 Hs+—= (o1 e L-ne1f e Lt). (174)

\ﬁ
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Tutaj Hs jest hamiltonianem ukladu oraz S, L € B(Hg), gdzie B(Hg) jest przestrzenia liniowa,
operatorow ograniczonych dzialajacych w Hs. Dla uproszczenia, przyjeto h = 1. Korzystajac z

reprezentacji Focka zapisano

exp (—itHy) = > [M)p(M'],® 157" @ Vapayr, M, M'=0,1,2,...., (175)
MM’

gdzie Vv € B(Hs).

Zalozono, ze stan poczatkowy ukladu zlozonego zadany jest poprzez wektor stanu
|Ne) ® [), (176)

gdzie |¢) jest stanem poczatkowym ukladu S, [N¢) jest stanem N-fotonowym otoczenia zdefi-

niowanym jako

INE) = \2}\7 (bg)N lvac), (177)

gdzie |vac) =10)p ® [0)1 ®[0)2 ® [0)3 ® ... jest wektorem prézni w He, oraz
ngka, b =15 ob @18 (178)

Przyjeto, ze bg = bT ® Il[l, &, € C oraz Z %0 7|€k|* = 1. Mozna sprawdzié, ze
bilNe) = VATEI(N — 1)g) (179)

Wektor (177) jest dyskretnym odpowiednikiem ciagtomodowego stanu Focka postaci [36-38,40)]
LY

Vo = = ([ qasl) foae) (150)

Zaktadamy, ze po kazdym oddzialywaniu wykonywany jest pomiar na kolejnych elementach oto-

czenia tuz po ich oddziatywaniu z ukladem S. W pracy rozwazono pomiar obserwabli otoczenia

Ny=blbe, k=0,1,.... (181)
k

Do opisu wszystkich wynikéw pomiaréw obserwabli (181) otrzymanych do chwili j7 uzyto wek-
tora losowego n; = (1;,1j—1,...,m). Podstawowy wynik dla modelu dyskretnego mozna zapisac

w postaci nastepujacego twierdzenia.

Twierdzenie 8 Stan warunkowy uktadu S oraz tej cze$ci otoczenia, ktora nie oddziatywata z S

do j7 dla stanu poczatkowego (176) i pomiaréw obserwabli (181) ma w chwili jT postaé

‘ j|7ly> (182)
(v J|’73‘\IIJ|"73>

|\IIJ|"7J>

gdzie nieunormowany wektor |\Ifj|,,j) € 7—[([5] ® Hs okreslony jest jako

N
Ujin;) = D 1Me)jvo0) @ 91, )- (183)
M=0
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Ponadto, |M§>[j,+oo) jest nieunormowanym wektorem z przestrzeni ”H[gj takim, Ze

M
+o00o
1 +1 k-1 k+1
Medy o) = 73m5 Vrgbh o 18+ ST 1l e bt @ 15T | jvac) e, (184)
’ k=j+1
gdzie [vac)(j o0y = 0); ®[0)j41 ® ..., oraz wektory warunkowe |1j)]|n ), |1/J]l‘nj>,. e |1/1]m ) 2z Hs
spetniajq uktad sprzezonych rownan rekurencyjnych:
M + M /
M M+M
ST Z < ) (V7)™ Vo an (92, (185)

gdzie V,. v € B(Hs) sa zdefiniowane poprzez (175), oraz poczatkowo \wj\f:(]) = [¢), |¢jj\i0> =0
dla0< M <N —1.

Uzyto tutaj oznaczenia |0¢)(; +o0) = [0aC)[j 4oy Zauwazmy, ze wektor |\i/j‘,7j> jest stanem splata-
nym ukladu & oraz pola wejsciowego, czyli tej czesci otoczenia, ktéra nie oddzialywalta jeszcze z
S. Zaznaczmy, ze wektory {|Me)(j 4o0), 1 < M < N} dla réznych M sa wzajemnie ortogonalne.
Wektor [, )
scenariuszy: stan pola wejsciowego jest stanem prézni, |vac) [j+o0)s lub tez jednym ze stanow
’M§>[j,+oo)a gdzie 1<M<IN.

Prawdopodobienistwo warunkowe detekcji M fotonéw w chwili (j + 1)7, gdy znamy stan

ma nastepujaca interpretacje fizyczna. Okresla on superpozycje N + 1 mozliwych

warunkowy ukltadu S oraz wejsciowej czesci otoczenia w chwili j7, \\le|,1j>, okreslone jest jako

1
(M1%50,)) = (W, V] (100)5(M1; @ 17 @ 1s) Vil0,) (186)
Pj+1 J\n - <‘I’jlm ‘\I'jlm> |

Rozwijajac w szereg Taylora operator (175) mozna sprawdzié, ze

pi1 (0 1j,)) =14+ 0(7), (187)
i dla wszystkich M > 0

i1 (M‘ Wi, ) — O(rM). (188)
Zatem prawdopodobieristwo detekcji wiecej niz jednego fotonu zachowuje sie jak O(72). W gra-
nicy czasu ciaglego, gdy 7 — dt, prawdopodobienstwo detekcji wiecej niz jednego fotonu w
przedziale czasu o dlugosci dt znika. Pomijajac wszystkie wyrazy rzedu wiekszego od 7 oraz
procesy zliczent wiecej niz jednego fotonu otrzymujemy z (185) uktad N 4 1 réwnan réznicowych

postaci
Wﬁl\ﬂj+1> = V"Hlo’w;\\]ﬂj)’ (189)

M M M+1
|¢j+1|nj+1> = V77j+10|¢j|'r]j> + (M + 1)T jvﬁj+11’wjm—; > (190)
dla0 < M < N —1, gdzie nj41 = {0, 1} oraz

Voo = 1s —iTHs — T%LTL +0(1%), Vig=+V7L+ 0(7—3/2),
Vor = —V7L + 0(r*?), Vi1 = 15+ O(7). (191)
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W pracy [H5] przedstawiono ogdlne rozwiazanie powyzszego uktadu réwnan.

Stan a posteriori ukladu S w chwili j7 ma postaé

p]|”l7
; (192)
Jln; Trspj'm
gdzie
Pjln; = E:pj [ Jlm Jlm (193)

Operator Pijln; definiuje stan warunkowy uktadu S zalezny od wszystkich wynikéw pomiaréw

przeprowadzonych do chwili j7 na elementach otoczenia po oddzialywaniu z S. Wielkosé

Trspjpy, = ZPJ (Wi, 1V, (194)

okresla prawdopodobienstwo danej trajektorii kwantowe;j.
W pracy przedstawiono wyprowadzenie ukladu réwnan filtracji dla ewolucji uktadu otwartego
warunkowanej wynikami pomiaru. Przy wyprowadzeniu réwnan stochastycznych pominieto dla

uproszczenia zapisu indeks n;. W pracy zdefiniowano operatory

. N—M' .
Trey [(b;VM ® ]1g+1 ® 115) W) (| ((b;) 2 ]l[gm - 18)}
M,M’' _

hi T(N-M-M")[2¢N=M (ex)N—M’ ’
J J

(195)
/ s\ T
gdzie 0 < M < N oraz 0 < M’ < N. Mozna sprawdzié, ze p;y’ = p; oraz ijM (pjw ’M> .

, M, M’
Nastepnie wprowadzono operatory pMM = f}rsp , stad p = pj-

Zdefiniowano dyskretny proces stochastyczny:

J
= m (196)
k=1

z przyrostem An; = nji1 —nj = n;41. PodkreSlmy, ze An; przyjmuje tylko dwie wartosci: 0 lub

1. Warunkowa warto$¢ oczekiwana przyrostu An; ma postacé
E[An;|5)] = kj7 +O(r), (197)

) - w7 ~N,N—1 N—1,N N-1,N—1
gdzie kj = Trs (LTLPJ + & Lp; +&p; T LT+ 165177, ) :

Dla stanu a posteriori uktadu S otrzymano réznicowe réwnanie stochastyczne postaci
- - . . 1 - _N—1,N NN —
pret = pi+1(—ilHs. gyl = 5 {15 b+ Dog L+ ) N, LN + (2,57 Igr) (198)
1 _N.N-1 _N-1,N ~N 1LN—1 N
{kz (ijLJf + Lp; &+ P; LT{J & ) = pj ¢ (Anj — k)
J

z warunkami poczatkowymi: pj—o = |¢) (¢, ﬁ;\”g 1= ﬁ;y:_ol’N = 0 oraz pjv 01 N1 — N|) ().

Aby wyznaczy¢ stan a posteriori ukladu S w dowolnej chwili j7 potrzebny jest uktad (INV 4 1)2
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sprzezonych réwnan stochastycznych:

M, M’ M, M’ . M, M’ MM MM’
FM +T(—Z[H3,pj = {LTL }+ij Lt

Ll TR ‘l]fj)

+{ (L~MMLT+L~MM—1§] ~M lMLT£J
k]
+ gy M g ) -yt }(Anj—kﬂ) (199)

z0< M < N,0< M <N iwarunkiem poczatkowym ﬁ;»w:’é\/[/ = Y|. Z tego iz

\/% S |1)(
ﬁ;w M — (éﬂ,M’)T wynika, ze w istocie mamy tutaj co najwyzej (N + 1)(V + 2)/2 niezaleznych
réwnan. Zaznaczmy, ze wyznaczone rownania dla N = 1 sa zgodne z wyprowadzonymi wczesniej
réwnaniami dla otoczenia w jednofotowym stanie Focka.
Usredniajac stan p; po wszystkich realizacjach rozwazanego procesu stochastycznego, otrzy-
mujemy stan a priori

oj = (Dj)st; (200)

Dla stanu a priori, 0, otrzymano nastepujace réwnanie réznicowe

1 ) )
Gja1=0j+ T( —ilHs, 05 - {LTL, aj} + Loy Lt + oM N L1 + (L, oY 1]5;). (201)

(MM’ M, M’
Dla operatoréw o " = ( I

j )st, wyznaczono uktad réwnan réznicowych

MM’ MM MM, 1 MM’ M, M’
0j+1 = J _"T(_Z[HSa ] ]_i{LTLaO’] }+LU LT
MM
o M LNg + (2, 0) M gy ) (202)

z warunkiem poczatkowym: a 0 = NIV MMy |00) (], gdzie0 < M < Ni0< M’ < N.

N,N
Latwo sprawdzi¢, ze o, =0j.

Dla ciaglej w czasie obserwacji otrzymano, korzystajac z (199), uktad rézniczkowych réwnan

filtracji
dpM = dt(—z[HS,pin] {LTL ~MM}+LpMMLT
S AR I o
+{]€1t <L~MMLT_|_L~MM Ler 4 M- LM e,
+ M g ) - ~MM}(elnt—ktht), (203)

gdzie ky = Trs (L1 Loe+ & Lo) ™ + &l NI+ 165 "), & € € f7T It = 1, i w

chwili poczatkowej ﬁi\i’éw = W(SM,M/ |1)(1p]. Tutaj n; jest procesem liczacym opisujacym
zliczenia fotonéw pola wyjsciowego w przedziale czasu od 0 do t. Dla przyrostu dn; = nyq1 —

otrzymano warunkowa wartos¢ srednia
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Zauwazmy, ze (dng)? = dny. Oznacza to, ze w przedziale [t,¢ + dt) zliczyé mozemy co najwyzej
. o ~N,N . ) .. . .

jeden foton. Oczywiscie, py = p; ', zatem jedno z rownan jest réwnaniem dla stanu warunko-
wego. Wyprowadzone réwnania sg zgodne z réwnaniami wyznaczonymi za pomoca kwantowego
rachunku stochastycznego Itd6 w pracy [57].

Dla pomiaru nieselektywnego otrzymano z (202) uklad réwnan rézniczkowych
daiw M

dt

/ 1 / /
= —ilHs, 0" =3 (L0, 4 Lo M L
M—1,M’ M,M’'—1

+loy L& + [L,oy &5 (205)
gdzie O'i\/[’M/ = <ﬁ£\/[’Ml)St, 0 <M< N,0< M < N iw chwili poczatkowej Jt]\i’é\/ll =
NV IR Sp000 ).

W pracy wyznaczono takze postaé wektorow warunkowych, ktére definiujg trajektorie kwan-
towe dla ciaglej obserwacji liczacej pola wyjsciowego. Zauwazmy, ze wszystkie realizacje procesu
liczacego mozna podzieli¢ na rozlaczne zbiory zawierajace trajektorie z dokladnie s zliczeniami
w przedziale od czasu 0 do ¢, zachodzace w nienachodzacym na siebie przedzialach [t,t1 + dt1),

[ta,ta + dta), ..., [ts,ts + dts), gdzie t; < to < ... < tg < t. Ogélna formuta dla |¢i‘\;s_]‘fl>

jest bardzo skomplikowana. Zamiast podawac te ogdlna formute mozna pokazaé, ze przepisy dla
wektorow warunkowych sktadaja sie z pewnych prostych formut - ,,cegietek”, ktére odpowiadaja,
pewnym podstawowym procesom zachodzacym w ukladzie ztozonym. Formula dla dowolnego
wektora warunkowego zbudowana jest z tych elementarnych cegielek. W pracy podano takze
graficzna reprezentacje tych formut. W formutach dla wektoréw warunkowych mamy do czynie-

nia z nastepujacymi procesami:
1. swobodna propagacjs opisana poprzez operator nieunitarny
T, = e ¢, (206)
gdzie G = Hg — %LTL jest hamiltonianem niehermitowskim,
2. absorpcja fotonu przez uktad S z otoczenia okreélong poprzez
W, = —T_&LI'T, +— — —e——, (207)
3. emisja fotonu przez uklad S zadang poprzez formute
Li=T_LT; +—> ——o0——, (208)
4. detekcja fotonu pochodzacego bezposrednio z otoczenia dang przez

& — = (209)

Oto kilka przykladéw wektoréw warunkowych:

1. dla zera zliczen od chwili 0 do ¢ otrzymujemy

o) = Tele) (210)

44



i odpowiadajacy temu wektorowi prosty diagram — — — — — , oraz

B N' t t3 to
‘wﬁfo M>: '(]V—]WTt/O dtM/O dt2/0 dtht]\/thQWt1’¢>, (211)

z diagramem: — —e — —e — —... — —e — — 0 M elementarnych procesach (absorpcjach)

__.__’

2. dla jednego zliczenia w chwili ¢’ 1 zadnego innego zliczenia w przedziale od zera do t:
|l = Vat'T, L), (212)

z diagramem: — —o — — |

» t 3 ~
) = VR L [ dswor [ aswil]w)
tl

0

z diagramem : —%x— + —o—e— + —e—0—

~ t/ to t to .
|¢i‘\i,_2> = N(N — 1)dt/ T, |:Lt’/0 dtg/o dt1Wt2Wt1 —I—/t/ dt2/t, dtIWtQth Ly
t . t t/ t
+/ dtQWt2 Lt’ / dtIWt1 + gt/ / dthtl + / dthtl €t/:| |w> (213)
t/ 0 0 t/

zdiagramem:—o—o—o— 4+ —e——0— + —@e—0—0— + —x—0— + —@—x—,

W pracy podano interpretacje fizyczna wektoréw warunkowych oraz reguly okreslajace ich struk-
ture.

W reprezentacji zliczeniowej stan a priori uktadu otwartego ma postaé

too et ts to
Ut = pt\O + Z/ dts/ dts_l . / dtlpt|ts,ts—ly-~7t27tl7 (214)
=1 /0 0 0

gdzie
N
M | My M
Ptlo = Z by ‘wt|0><wt|0’a (215)
M=0
Z Py = t+°° dt'|€4]?, oraz
N
M| M M
dtsdts—1 ... APy, 1o, oty = Z Dy Wt|ts,t5,1,...,t2,t1><¢t|ts,t5,1,...,t2,t1| (216)
M=0

z |’(/Jjj\i0> = dyumly) dla 0 < M < N. Operator py,, ¢, jest nieunormowanym stanem

warunkowym uktadu S. Catkowanie odbywa sie po wszystkich mozliwych realizacjach procesu

ts—1,...5t2,

stochastycznego n;. Stad wyznaczy¢é mozna pelng statystyke zliczen fotonéw w polu wyjsciowym.

W szczegdlnosei, prawdopodobienistwo braku zliczen (braku detekeji) do chwili ¢ dane jest jako

N

B3(0) = > p" (Wpiblvie)- (217)

M=0
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Gestosé prawdopodobienstwa pf(ts,ts—1,...,t2,t1) trajektorii z s zliczeniami w przedziale od
0 do t, zachodzacych w nienachodzacych na siebie przedziatach [t1,t1 + dt1), [te,ts + dt2), ...,
[ts,ts + dts), gdzie t; < ta < ... < ts jest okreslona poprzez

N
M M M
pé@s; ts—la v 7t27 tl)dtsdts—l v dtl = Z yZ <wt|ts7t571,,,,,t2,t1 ’wt‘t57t5—17~--,t27t1>. (218)
M=0

Stad mozemy wyznaczy¢ prawdopodobienstwo s zliczenn do chwili ¢ jako
t ts t2
Pg(s>—/ dts/ dts 1.. / dt1phy(ts,ts_1,. . st t1). (219)
0 0 0

4.2.7 Réwnania filtracji i trajektorie kwantowe dla ukladu otwartego oddzialujacego z polem

w superpozycji stanéw koherentnych

Praca [H6] poswiecona jest wyprowadzeniu réwnan filtracji opisujacych stochastyczna ewolu-
cje otwartego uktadu kwantowego oddziatujacego z jednokierunkowym polem bozonowym przy-
gotowanym w superpozycji stanéw koherentnych. Aby otrzymaé¢ warunkows ewolucje ukladu
kwantowego uzylam modelu zderzen, z otoczeniem zdefiniowanym jako nieskonczony tancuch
nieoddziatujacych ze soba kubitéw, przygotowanych w stanie bedacym odpowiednikiem super-
pozycji dwéch ciaglomodowych stanéw koherentnych pola bozonowego. Zalozytam, ze kubity
otoczenia oddzialuja kolejno z ukladem kwantowym. Ze wzgledu na korelacje czasowe wystepu-
jace w polu wejsciowym (splatanie kubitéw), ewolucja otwartego ukladu kwantowego ma w tym
przypadku charakter niemarkowski. Przyjetam, ze stan poczatkowy uktadu zlozonego jest stanem
produktowym. Ewolucje stochastyczna wyznaczylam zaktadajac, ze po kazdym oddzialywaniu
(zderzeniu) wykonywany jest pomiar na kubicie wchodzacym w interakcje z ukladem. Opisalam
w pracy ewolucje stochastyczna dla dwoch procesow: liczacego oraz dyfuzji. Uklady réznicz-
kowych réwnan filtracji, okreslajacych warunkowa ewolucje ukladu kwantowego dla ciagtych w
czasie obserwacji pola wyjéciowego, otrzymatam wyznaczajac najpierw uklady réznicowych réw-
nan stochastycznych. W tym przypadku ewolucja warunkowa, dla obu typéw obserwacji, okre-
slona jest za pomoca ukladu czterech réwnan filtracji. W pracy podatam takze uklad réwnan
rézniczkowych opisujacych bezwarunkowsa ewolucje otwartego uktadu kwantowego.

W [H6] wykazatam, ze model powtarzalnych oddzialywan i pomiaréw pozwala, w granicy
czasu ciaglego, otrzymadé wyniki zgodne z rezultatami uzyskanymi w [48,51]. Chciatbym podkre-
sli¢, ze przedstawiona w [H6] metoda jest prostsza i bardziej intuicyjna niz metody zapropono-
wane w [48,51]. Pozwala ona nie tylko na wyprowadzenie réwnari opisujacych ewolucje uktadu,
ale takze umozliwia znalezienie ogélnej struktury trajektorii kwantowych.

Podobnie jak w [H1], w pracy [H6] takze rozwazylam otoczenie £ modelowane poprzez ciag

kubitéw. Stan koherentny pola definiowany jest jako [71,74]

+o0o
@) = @k )k (220)
k=0

gdzie
lag) ke = VT (akol —ajoy) |0} (221)
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jest wektorem w przestrzeni Hilberta, He i, zwigzanej z kubitem o numerze k. Zakladamy, ze

—+o00
ay, € C oraz Z]ak]27 < 00. Dla wektora |y ), mamy nastepujace wlasnosci:
k=0
_ _ | |? O(+3/2
|Ozk>k =11 5 T |0>k +akﬁ|1>k + (7‘ ), (222)
(oloy o) = vTag, +O(732), (aglof oy |ow) = Tlag|* + O(?). (223)

Wektor stanu |«) jest dyskretnym odpowiednikiem stanu koherentnego [36,37]

+oo
{a}) = exp [/ <atdBZ — adet)} lvac) (224)
0
z oy € C oraz f0+°° dt|oy|? < 400, dla ktérego
dBi|{a}) = awdt|{a}). (225)

Zauwazmy, ze gdy pole wejsciowe znajduje sie w stanie koherentnym ewolucja ukladu otwartego
jest markowska.

W pracy [H6] zalozytam, ze stan poczatkowy ukladu zlozonego £ + S ma postaé

(Cala) +¢518)) @ |4), (226)

gdzie |1) jest stanem poczatkowym ukladu S, natomiast |«) i |3) sa stanami koherentnymi z
przestrzeni Hg, oraz
leal? + caci(Bla) + chealalB) + lesl® = 1. (227)

Aby otrzymaé¢ ewolucje stochastyczng zwiazana z procesem liczacym, rozwazylam pomiar
obserwabli
oo = 1(l], k=0,1,2,.... (228)

Wyniki dotyczace ewolucji warunkowej mozna podsumowaé w postaci twierdzenia.

Twierdzenie 9 Stan warunkowy uktadu S oraz cze$ci otoczenia, ktora nie oddzialywalto jeszcze z
uktadem S do chwili j7 dla stanu poczatkowego (226) oraz pomiaru obserwabli (228), w chwili

JT jest postaci

= |¥5)
0.\ — R 229
1W;) T (229)
gdzie
“+o00o +oo
;) = ca Q) lon @ [165) + c5 R) 1Bk @ |05). (230)
k=j k=j

Wektory warunkowe |1);), |¢;) z przestrzeni Hilberta, Hs, uktadu S sq okreslone poprzez stocha-

styczne formuly rekurencyjne

[Wj1) = M/ lbs)s lejr1) = Ml les), (231)

gdzie nj41 = 0,1 oznacza zmienng losowq okreslajqcq (j+1)-wszy wynik pomiaru (228), ponadto

. 1 |2
My =1g— (ng + §LTL + Lia; + m;’) T+ 0(7%), (232)
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_ 1 2
My =1s-— <¢H5+ §LTL—|—LTB]- 18517 )T+O( %), (233)

M7 = (L + a;) VT +O(7/?), (234)
M7 = (L+ B;) VT + O(r%?), (235)

z warunkiem poczatkowym [1o) = |@o) = ).

+oo

Zauwazmy, ze wektor unormowany |\ilj>, z przestrzeni Hilberta ®/Hg’k ® Hg, okresla stan
k=j

splatany kubitéw pola wejsciowego oraz uktadu S. Wektory warunkowe [v;), |¢;) zaleza od

wszystkich wynikéw pomiaréw przeprowadzonych na kubitach otoczenia po oddzialywaniu z
ukltadem & do chwili j7.
Aby otrzymaé stan a posteriori ukltadu S nalezy wziaé Slad czesciowy z |\i'j><\ilj\ eliminujac

stopnie swobody otoczenia. Zatem stan a posterior: ukladu S w chwili j7 ma postaé

~ Py

=g (236)
gdzie
“+o0o
= leal* [t} (W] + cacly | [ (Brlow) [v5) (ps] + ¢ C,BH (Bl (5] + lesl?log) (ws]- - (237)
k=j k=j

Wielkos¢ Trp; odpowiada prawdopodobienstwu danej trajektorii. Wyprowadzajac uktad réwnan
rekurencyjnych opisujacych dyskretna ewolucje stochastyczna ukladu S, zapisalam stan warun-

kowy ukladu w chwili j7 w postaci
= Jeal55° + cach” + chepp]® + les|*p]’. (238)
Dla ewolucji dyskretnej otrzymatam uktad réznicowych réwnan filtracji postaci
P =05 = LA + 5, LlayT + [L, 5700 (239)

H{o (et ML*a3+Lp;%*+p;“a|aj|2)—ﬁ?a}mnj—um
J

P20 =0 = L+ (97, LNayT + (L, 5271857 (240)

1 ~Q ~Q (87 ~Q
+{V<ijﬁLT+pjﬁLTa + L2 Br + 5 aj) —pjﬁ}(Anj—uﬂ),
J

prn =" = Lo+ 15 LB + (L, 5857 (241)

{V (LpﬂﬁLTerBﬁLTﬁ + LB + 5|8 ) 65}(&%’—%‘7),
J

gdzie
1
Lp=~ilHs, ] - 5 {LiL.p} + Lol (242)
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~a5

z warunkiem poczatkowym pg¢ = po = V)|, py° = (Bla)|w)(¢|. Tutaj n; jest procesem

stochastycznym z warunkowa wartoscia oczekiwana,
E[An;|p;) = vjT + O(7?), (243)

gdzie
= \ca\zuj‘?‘o‘ + cacgu +c 05yﬂa + \CB‘Q B (244)

oraz
vpo = T [(E'L 4+ Laj + Loy +loyl?) 35°] v =T [ (210 + 18] + Llay +0;87) 55
“ -y [(LTL + Lo+ LI + o ﬁj) ~5a] VP =Ty [(LTL + LB+ LB + |ﬁj|2) ﬁf’ﬂ .
W granicy 7 — dt, otrzymalam uktad rézniczkowych réwnan filtracji:
dpe® = Lp8dt + [0, LYowdt + [L, 53] a;dt

1
{V (LpO‘O‘LJr + 52 Loy + Lpf®a) + 5%y > - ﬁf‘a} (dny — v dt), (245)
j

dp?® = LpfPdt+ [0, LYewdt + [L, 52°)8F dt

1
{V (Lpaﬁ LT+ 57 Loy + Lt B; + 57087 Ozt) — Py } (dny — dt),  (246)
t

dp” = Lp[Pdt+[p]", LT Byt + [L, 57" )81 dt

+{V (Lot + 7 Lh8 + 1385 + 5187 ﬁfﬂ}(dntwdtm (247)

z warunkiem poczatkowym p§® = ﬁg [0Y (|, p ~a5 = (B|a)|v) (] Stan a posteriori uktadu S

w chwili ¢ okreslony jest poprzez
pr = leal57 + cachp” + cheap” + lesl’p)”, (248)

t
gdzie operatory warunkowe pg®, ptﬁ , pf g spelniaja réwnania (245)—(247), oraz ,5? = (ﬁ? g ) .
ng jest procesem liczacym z z regula It6 postaci (alnt)2 = dn;. Wspominana reguta oznacza, ze
w polu wyjéciowym w przedziale czasu o dlugosci dt rejestrujemy nie wiecej niz jeden foton.

Zalezna od wynikéw pomiaru do chwili ¢, warunkowa wartos¢ oczekiwana przyrostu, dn;, ma

postaé
I [dne| ] = wdt, (249)
gdzie
ve = |cal? v + cacguf“ﬁ + chearP® + e (250)
oraz

@ — Ty [(LTL —i—LOé)tk + LTOzt + \%\2) ﬁ?a:| , I/?ﬁ =Tr [(LJ[L—|— LIB;‘ + LTat +04t62k> ﬁ?ﬂ} :
¢ —Tr [(LTL—l-LOé,?k + LT, +Oéz(ﬁt> f’fo‘} , yfﬁ =Tr [(LTL+Lﬁt + LB + EA ) ~56} ‘
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Dla stanéw koherentnych o amplitudach oy oraz B, spetlniajacych warunki

+0o0 400
/ || 2dt < +o0, / |Be|?dt < +o0, (251)
0 0

dostajemy
+o0
(B|a) :exp{—;/o (Jael® + [Be]* — 2043)) dt}. (252)

Zauwazmy, ze vidt okresla warunkows $rednia liczbe fotonéw zmierzonych w przedziale [t,t +
dt). Z fizycznego punktu widzenia, warunek (251) oznacza, ze $rednia liczba fotonéw w stanie
koherentnym jest skonczona.
W pracy [H4] przestudiowatam takze ewolucje stochastyczna powiazana z pomiarem obser-
wabli
of =of +op =|+H(+ - |-(-|, k=0,1,2,..., (253)

gdzie

k=== 0k +Dk), [k = —= 100k = [1r), (254)

1 1
V2 V2
sa wektorami z He .

Wyniki analiz mozna podsumowaé¢ w postaci twierdzenia.

Twierdzenie 10 Stan warunkowy uktadu S oraz tej czesci otoczenia, ktdra nie oddziatywata jesz-
cze z uktadem S do chwili j7, dla stanu poczatkowego (226) oraz pomiaru obserwabli (253), w

chwili j7 ma postac

- ;)
0.\ = S 255
19;) ) (255)
gdzie
+oo +oo
V) = ca @) o)k @ [v5) + c5 Q) B0 ® [)- (256)
k=g k=j

Wektory warunkowe (1), |¢;) z Hs z (256) sq okreslone poprzez rownania rekurencyjne
ia1) = B 1), leiar) = B I, (257)

gdzie (j11 oznacza zmienng losowq opisujgeq (j + 1)-wszy wynik pomiaru (253), oraz

@ 1 . 1 a;|?
R} | = % [115 - <zH5 FiptLy i+ I6:° ) T+ (L +8))VT + 0 (73/2) ] (259)

z warunkiem poczatkowym |1g) = |¢o) = [1).

W tym przypadku dyskretna ewolucje stochastyczna mozna opisaé¢ za pomoca réwnan réznico-

wych postaci

P — A5 = LT+ 55, Lyt + [L, 55°]a;
(L4 o) p5 + pg(LT + aj) — iP5 (Agy — pyT) (260)
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P =5y = Lpr+ (57 ey + (L, 57185

(Lt ag) 37+ 0+ ) = ] (A - ), (261)
P =5 = Lp) r+[5)°, LNr + (L, p)°18)
(L85 + 87 (L +8;) =il (Agy — ) (262)

z warunkami poczatkowymi 53 = [¥)(v], pp° = [¢)(¥], 3" = (Bla)|w)(¢|. Tutaj mamy do

czynienia z procesem stochastycznym

i
=Ty G (263)
k=1
dla ktérego
E[Ag; = gj1 — 4j15j] = 7 + O(7%/3), (264)
gdzie
Hi = leal*n§ + cachi§” + i + lesl* (265)
oraz
=T [(L+ L 4oy +ap) ggo], w? =T [(L+ LT+ 0+ 87) 757 (266)
a_my [(L + LT+ B+ ) pﬁ} c = [(L + L4 B+ B;*) ﬁfﬁ] . (267)

W granicy ciaglej w czasie obserwacji, ewolucja stochastyczna uktadu kwantowego okreslona jest

poprzez uktad rézniczkowych réwnan filtracji postaci

dpt® = Lp2vdt 4 [p2%, LM aydt + L, p3*]o dt
(L an) 58+ e (LY + af ) = ] (daw — pedt) (268)

i’ = LpfPdt + (577, Leydt + [L, 577) 87 dt
+ [(L + o) py 2+ ﬁ?ﬁ (LT + /6t> — [ty /B] (dgr — pudt) , (269)

dp?® = LpfPat+ 7, LN Bdt + L, 57 Brdt

+ [+ 80 7 + 577 (L + 67) — ] (daw — pudt) (270)
gdzie
= [cal? 1 + cachug” + chepn® + lesl* )’ (271)
oraz
pp =T |(L+ L oo+ af) 58], wf? =T [(D+ L+ e+ 87) 5] (272)

=T [(L+ L+ g+ af) 0wl =T [(L+ LY+ 6o+ 57) 7

[E—

(273)
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Dla procesu stochastycznego ¢q; dostajemy prawdopodobieristwo warunkowe E[dq = qi1ar —
qt|pt] = pedt. Mozna pokazaé, ze proces stochastyczny wy = ¢ — fot Wsds jest procesem Wienera.

W pracy wyznaczytam takze uklad réwnan rézniczkowych okreslajacych bezwarunkowa ewo-
lucje uktadu S. Praca [H6] zawiera takze rozwiazania analityczne dla ewolucji warunkowej oraz
bezwarunkowej dla przypadku, gdy biegnace pole bozonowe oddzialuje z jednomodowym polem
wneki. Stan a posteriori ukladu otwartego podatam zaréwno dla procesu liczacego jak i dyfuzji.

Zalozytam, ze pole we wnece w chwili poczatkowej jest w stanie koherentnym.

4.2.8 Réwnania filtracji i trajektorie kwantowe dla ukladu otwartego oddzialujacego z polem

w SciSnietym stanie Focka

W pracy [H7] wyznaczono uklad réwnan filtracji oraz réwnan master dla ukladu kwantowego
oddzialujacego z pakietem falowym w Scisnietym stanie Focka. Problem warunkowej ewolucji
uktadu kwantowego sformutowano wykorzystujac model powtarzajacych sie oddzialywan i po-
miaréw. W tym podejsciu uklad kwantowy poddany jest sekwencji oddzialywan z otoczeniem
zdefiniowanym przez tancuch oscylatorow harmonicznych. Przyjeto, ze oscylatory harmoniczne
otoczenia nie oddziatluja ze soba, ale jeden po drugim oddziatuja z uktadem kwantowym, a na-
stepnie sa poddane pomiarowi. Losowe wyniki pomiaréw prowadza do sekwencji losowych stanéw
systemu kwantowego. Stan uktadu warunkowano wynikami pomiaru zliczajacego fotony. Zato-
zono, ze otoczenie przygotowane jest w stanie splatanym bedacym dyskretnym odpowiednikiem
ciagtomodowego scidnietego stanu Focka.

W pracy przedstawiono wyprowadzenie dyskretnej dynamiki stochastycznej, ktéra zalezy od
wynikéw pomiaréw wykonanych na polu po jego interakcji z uktadem. W pracy wyprowadzono
uktad stochastycznych réwnan rekurencyjnych dla wektoréw warunkowych i przedstawiono jego
ogblne rozwiazanie analityczne powiazane z réznymi realizacjami procesu stochastycznego. W
granicy obserwacji ciaglej w czasie otrzymano ukiad rézniczkowych réwnan stochastycznych
okreslajacych ewolucje a posteriori ukladu kwantowego. W przypadku pola wejsciowego w Sci-
Snietym stanie Focka otrzymujemy uktad nieskonczenie wielu rownan okreslajacych ewolucje
uktadu otwartego. Poza wyznaczeniem réownan rézniczkowych dla warunkowej i bezwarunkowej
ewolucji uktadu kwantowego, opisano w pracy takze analityczne wzory dla trajektorii kwanto-
wych powiazanych z ciagla w czasie detekcja fotondéw. Pokazano w jaki sposéb, korzystajac z
wzorow na trajektorie kwantowe, wyznaczy¢ pelng statystyke zliczen fotonéw w polu wyjscio-
wym.

W ostatniej czesci pracy pokazano jak wykorzystaé¢ znajomosé formul dla wektoréw wa-
runkowych do rozwiazania problemu optymalnego wzbudzenia wneki rezonansowej. W pracy
wyznaczono profil czasowy fotondéw, ktéry zapewnia optymalne warunki transferu fotonéw z
pakietu falowego do wneki rezonasowej.

Uzyte w pracy [H7] oznaczenia réznia sie nieco od oznaczen z pracy [H5]. Przestrzenn Hil-
berta otoczenia jest taka sama jak w pracy [H5]. W pracy zdefiniowano operator kreacji pakietu

falowego dzialajacy w przestrzeni Hilberta 7—[([5]:
M-1 .
Bl =" vrad), (274)
k=j
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gdzie

b =15 @b @ 18 (275)
&, € C oraz Zéw: 61 7|€|? = 1. Komutator operatora f?[TJ [€] z operatorem sprzezonym do niego
hermitowsko, B;[¢], ma postac

M-1

Byl BLIEN = > wlel (276)

k=j

Uzywajac operatora (274) wprowadzono wektory o ustalonej liczbie fotonéw

1 ~ m
me)y = = (B1g])" vac); (277)
gdzie [vac);; = 10); ®[0);,1 ®...]0)5;_; jest stanem prézni w ’HE‘:] oraz m = 0,1, . ... Sciéniety

stan n-fotonowy w przestrzeni Hg zdefiniowano formuta,

[y.6) = STy, €] Ine) (278)

z operatorem Sci$niecia
8ty,€] = exp (vB2[e] - v BRI ), (279)
gdzie v = ge_%‘b. Srednia liczba fotonéw w pakiecie falowym w $ci$nietym stanie n-fotonym ma
postaé
(nyeli|ngg) = n+s*(n +1), (280)
gdzie ¢ = coshr and s = sinhr. Zauwazmy, ze dowolny Sci$niety stan Focka |n,¢) moze byc

rozlozony w bazie stanéw standéw z ustalona liczbg fotonéw o profilu czasowym &,

“+oo

Inqe) = Z am(ny) [me) - (281)

m=0

Zalozono, ze stan poczatkowy ukladu zltozonego £ + S ma postaé

[Wo) = |ny.6) @ [tho) (282)

gdzie [1g) jest stanem poczatkowym ukladu S.
Przyjeto, ze po kazdym oddzialywaniu wykonywany jest pomiar na elementach otoczenia. W

pracy rozwazono pomiar obserwabli otoczenia
g = bl =)y (|, k=0,1,.... (283)

Zalozono, ze detektor dziala bez strat i natychmiastowo. Wyniki pomiaréw do chwili j7 sa

reprezentowane przez wektor stochastyczny n; = (n;,1;-1,...,71)-

Twierdzenie 11 Stan a posteriori uktadu S oraz czesci wejsciowej otoczenia dla stanu poczgtko-
wego (282) oraz pomiaru obserwabli (283) w chwili jT ma postaé
n
= _ |\I]j Im>

n

(284)
n
j\nj"l]j\m)
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gdzie |\IJ?‘W> jest wektorem nieunormowanym z przestrzeni H([g ® Hs majgcym postac

+o0o
W) = D Ime); @ [, (m), (285)
m=0
gdzie {| ;l\nj(m»}’ m = 0,1,... jest zbiorem wektorow warunkowych z przestrzeni Hs, ktore

spetniajq uktad sprzezonych rownan rekurencyjnych

oo / ’A
‘w?Jr”anrl (m)> = Z (m . > (ﬁéj)m Vm+1m’ W;l\flj (m - m’)> ’ (286)
m’=0

m/
Operatory Vm‘ r € B(Hs) 1w chwili poczatkowej
[Yi—o(m)) = am(n+) [¢o) - (287)

Zauwazmy, ze nieskoriczony zbiér wektoréw warunkowych { | (m))} zm = 0,1,... zalezy

n
od stanu poczatkowego ukladu zlozonego oraz wszystkich wynik]("):l;z pomiaréw prowadzonych do
chwili j7.

W pracy pokazano, ze prawdopodobienistwo detekcji wiecej niz jednego fotonu w przedziale
[k7, (k+1)7) jest wyrazeniem rzedu O(72). W granicy ciaglego czasu prawdopodobietistwo takiej
detekcji zmierza do zera. Pominiecie w (286) wszystkich wyrazeni rzedu wiekszego niz jeden
w T oraz wyrazen zwiazanych z procesami o prawdopodobienstwie O(72) prowadzi do ukladu

stochastycznych réwnan réznicowych

s (1)) =V a0 1000 (m)) 4 /(4 175V 1 [0, (m + 1) (288)

z operatorami okreslonymi przez (191). W pracy podano ogdlne rozwiazanie tego ukladu réwnan.

Stan a posteriori ukltadu S w chwili j7 ma postaé

~ Pjln;
Pilp, = ————, 289
iln; Trspjlnj ( )
gdzie
400 M-1 m
Pilmy = O [t (m)) (@1, (m)| [ D 7l&l” | - (200)
m=0 k=j

W chwili poczatkowej pj—o = |to) (o]

W pracy przedstawiono wyprowadzenie uktadu dyskretnych réwnan filtracji dla operatoréw wa-

runkowych.

Twierdzenie 12 Fwolucja uktadu kwantowego oddziatujgcego z otoczeniem przygotowanym w sta-

niem (278) warunkowana wynikami pomiaru obserwabli (283) dana jest poprzez nieskoriczony
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uktad réznicowych rownarn stochastycznych postaci

ﬁﬁ?ﬁ - ﬁ?/m + E/)n oy [Wcﬁ?/_l’"// - \/ms€2i¢ﬁ?'+l,n“’ e
—&-[L ﬁcpj =1 mse—%qbﬁ;}',n”—}—l]g;T
B B (Vi = e g )
+&; (\/>c~" —Ln” \/msezwﬁn/ﬂ,n") it
e 2 (Ve gy T S D 1) )

_‘fj‘QCS n’(n”—kl)e*%‘z’ﬁ;‘ '—1,n"+1

_‘£j|268 (n + 1) " 2z¢pn +1, n”—l] ﬁ;L ' } (ANj N k‘jT), (291)

gdzie

Lp=—i[Hs,p| — % {ﬁi,ﬁ} v it (292)
oraz
ko= Tos {L1LF" + LT (Vaeg) ™" — v+ Tse®og) )
+& L (\f e \/mse—%%’?’”“)
2 (ne2 7 (o 1))

—1&;12/n(n + 1) cs( 2ig gLt +e2i¢ﬁ§*1’"“)} (293)

z warunkiem poczatowych ﬁ?;gn = O/ [Y0) (Yol dla n',n" € N. Stan a posteriori uktadu S w
chwili jT jest okreslony przez ﬁ?’n Dyskretny proces stochastyczny Nj jest scharakteryzowany

przez prawdopodobienstwa warunkowe podane w pracy.

Wyznaczajac $rednia po wszystkich trajektoriach otrzymujemy z (291) dynamike a priori
ukladu S

o = (. (204)

Twierdzenie 13 Fwolucja a priori uktadu kwantowego S okreslona jest przez nieskoriczony uktad

roznicowych réownarn master postaci

U?_;?N = U;L/’"” + EU?I’nNT + [\/ﬁcaylfl’n" - \/mse%f’ay,ﬂ’"”, LNe;r
+ [L, Vn”ca?/’"”*l —Vn" + 136_2i¢0?l’n//+1]£;7', (295)
gdzie
o = (206)
z warunkiem poczatkowym o ’0 = Op/ . [Y0) (o] dlan',n"” € N.
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W granicy 7 — 0 oraz M — oo takich, ze T' = M7 ma warto$¢ ustalona, otrzymujemy z

(291) nieskonczony uklad sprzezonych rézniczkowych réwnan stochastycznych postaci

dNn = 5:5? "t + [\/>c~n —Ln” \/r—i-lseQWﬁ?'Hm”’ﬁ]gtT
L, Ve T - se 20 g
+{k [LN” o LT +& L (\/7 o —/n" £ 1se” 2“255” ”"+1)
+& (‘/7?01515 o \/mse%%fﬂ»””) It
+|§t‘2 (ﬁ 2pn —1,n"—1 T \/(n/+ 1)(n" + 1)8 ,5? "+1,n/ +1>

—|&]Pes/n/ (0" + 1)6_2i¢ﬁ?,_17n”+1

—|&2es/ (0! + 1)n//e2i¢ﬁ?'+1,n”*1} B ﬁ?gnu} (ANs — hudt). o)
gdzie
ki = Trs {ﬁTﬁﬁ?’” + &L (fcp" n—1 \/msefm‘d)ﬁ?,n—&-l)
+& Lt <\f A \/mse%%f“’")
+1g;1” (nc?p? M (n+1)s 2p"+1n+1)
~lGf Vnlnt Tes (07 4 ot | (298)
z warunkiem poczatkowym postaci ﬁli’g = S [t0) (1o|. Tutaj Ny jest procesem liczacym z

przyrostem dN; = Nyiq — Ny 0o warunkowe]j wartosci oczekiwanej
E[dN¢|pt] = kedt. (299)

Mozna sprawdzié, ze (dN;)? = dN;. Zauwazmy, ze k; okreélna intensywnosé procesu N; oraz
kidt jest warunkows wartoscia oczekiwana sredniej liczby fotonéw w przedziale od ¢ do t + dt.
Wyznaczajac w ostatnim kroku granice T — o0, otrzymujemy amplitude & € L2 ([0, c0))

spelniajaca warunek normalizacji postaci

/Oolﬁt\th = 1. (300)
0

Zredukowana dynamika uktadu S okreslona jest przez nieskoriczony uktad réwnan rézniczkowych

d ’ 1 I " - / " ~
prid ” o Lo + [Vnleol " — v/l + 1se¥00] TI L,
+ L, n”cafl’nu_l —vn' + 186_2i¢0?,’nll+1]§: (301)

z Warunklem poczatkowym at o = Onrar [tho) (ol. Stan a priori ukladu S jest dany przez
o =0,

Zauwazmy, ze wszystkie realizacje procesu stochastycznego N; mozna podzieli¢ na rozlaczne
zbiory Cs zawierajace trajektorie ze zliczeniem s fotonéw w nienachodzacych na siebie przedzia-
tach czasu [t1,t] + dt1), [te,te + dta), ..., [ts, ts + dts) zawierajacych sie w przedziale od zera do
t itakich, ze t1 <ty < ... <.
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Stan a priori uktadu S w chwili ¢ mozna wyrazi¢ w reprezentacji stochastycznej jako

too et ts to
Ot = pt‘o + Z/ dts / dts—l “e. / dtlpt|ts,ts_1,-‘.,t2,t17 (302)
=170 0 0

gdzie

+o0
pgo = Y up" [Wio(m)) (il (m)] (303)
m=0

7 up = ;roo dt'|&p|? oraz

400
dtsdts—1... APy, 1,1, b0t = Z W (gl o toty (M0)) (Wl oy (M)

m=0
Sumowanie odbywa sie tutaj po wszystkich mozliwych $ciezkach zliczen fotonéw w przedziale
czasu od 0 do t. Operatory pod catkami sa interpretowane jako nieunormowane stany warun-
kowe ukladu § powiazane z réznymi scenariuszami detekcji fotonéw. Na przyktad operator pyg
odpowiada sytuacji, gdy nie obserwujemy zadnych fotonoéw do chwili ¢, natomiast pg, 1, .. 12,61
odnosi sie do zaobserwowania s fotonéw w chwilach [t1,¢1 + dty), [te,to +dta), ..., [ts, ts + dts),
gdzie t] <ty < ... < ts 1 zadnego innego fotonu w przedziale od zera do t.

Praca zawiera pelng charakterystyke wektoréw warunkowych {‘dﬁt& be o (m)>}, m =
0,1,2,... pozwalajacych wyznaczy¢ ewolucje ukladu. W pracy opisano ogdlna strukture formut
dla wektoréw warunkowych dla dowolnego ukitadu otwartego. Poza rozwiazaniem uktadu sto-
chastycznych rownan dla wektorow warunkowych, podana zostala takze interpretacja fizyczna
wyrazen, z ktérych zbudowane sa wektory warunkowe.

Poza wyznaczeniem ewolucji a posteriori i a priori, wektory warunkowe moga postuzyé¢ do
okreglenia statystyki zliczen fotonéw w polu wyjsciowym. Prawdopodobienistwo tego, ze nie

zaobserwujemy zadnego fotonu do chwili ¢t wyrazi¢ mozna jako

“+o00

F3(0) = Y (wilo(m)lefy(m)) up™. (304)

m=0

Wykluczajaca gesto$é prawdopodobienistwa pf(ts, ts—1, ..., t2, t1) dla trajektorii odpowiadajacej
s detekcjom w przedziale od 0 do t w przedziatach [t1,t1 + dt1), [ta, te + dta), ..., [ts,ts + dis),
gdzie 0 < t; < t9 < ... < g, jest dana przez

400
Po(tss ts1, st t)dbsdts 1 odty = (W M (m))u (305)

m=0

Stad prawdopodobienstwo detekcji s fotonéw do chwili ¢ jest réwne

t ts to
Pg(s>:/0 dts/o dts_l.../o dt1ph(ts,ts_1,. . ta,11). (306)

Jako przyklad uktadu wzbudzanego przez pole w Scisnietym stanie Focka rozwazono w pracy

pole eletromagnetyczne we wnece rezonasowej. W tym przypadku hamiltonian ukladu ma postac

Hs = Aa'a, (307)



gdzie A = wy—we, Przy czym wy jest czestotliwoscia wneki, a w. oznacza czestotliwo$é centralna

pakietu falowego. Operator sprzezenia okreslony jest jako
L =+Ta, (308)

gdzie IT" jest dodatnia stala sprzezenia uktadu z polem. Zalozono, ze pole wneki w chwili poczat-
kowej znajduje sie w stanie prézni.

W publikacji, odwotujac sie do wektorow warunkowych, wyznaczono prawdopodobienistwo
tego, ze $rednia liczba fotonéw we wnece bedzie réwna c?n + s2(n + 1) w chwili ¢,

t
/ dsfse(iA+g)S
to

2k

“+00
Py, (t) =) TFgle |ag(ny)|?. (309)
k=0

Korzystajac w tej formuly okreslono warunki optymalnego wzbudzenia wneki. Wynik podsumo-

wuje twierdzenie.

Twierdzenie 14 Maksymalne prawdopodobieristwo ,przeniesienia” fotondw pakietu falowego w

stanie |n.¢) do wneki rezonansowej przygotowanej w stanie proini dla t > to wynosi

Ty,

+o0o
max — k
P (t) .= mgaxPn%g(t) = E e kIt (ert - erto) |ag(n.)|?, (310)
k=0

i jest realizowane w rezonasie (A = 0) przez impuls z fotonami o profilu czasowym

T
3% (311)

&= €
eFt _ eFto

dla s € [to,t] oraz & = 0 poza tym przedzialem.

Stad mozemy wyciagna¢ wniosek, ze dla Scisnietego stanu Focka z fotonami o rosnacym profilu
czasowym w przedziale (—oo, ] otrzymujemy P,_,(t) = 1. Otrzymana formula jest, w pewnym
sensie, uogodlnieniem wyniku dla optymalnego wzbudzenia atomu dwupoziomowego impulsem

jednofotonowym [106].

4.3 Inne osiagniecia

W pracach [P4, P5] rozwazana jest stochastyczna ewolucja uktadu otwartego w rezimie Markowa.
Prace [P4, P5] dotycza filtracji kwantowej z wykorzystaniem $wiatla w stanie $cisnietym. Nume-
racja jest zgodna z zalaczonym Wykazem osiagnie¢ naukowych albo artystycznych, stanowiacych

znaczny wklad w rozwdéj okreslonej dyscypliny.

Praca [P4] Anita Dabrowska, John Gough. Belavkin filtering with squeezed light sources. Russian
Journal of Mathematical Physics, 23(2), 172-184, 2016.

Streszczenie:

W pracy przedstawiono problem kwantowej filtracji z wykorzystaniem pola bozonowego w
stanie $cisnietym. Nalezy zaznaczy¢, ze dla pola w takim stanie nie mozna zdefiniowaé procesu

liczacego. Obliczenia w tym przypadku wykonujemy w reprezentacji Araki-Woodsa.
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Praca zawiera wyprowadzenia dwéch réwnan filtracji. W pierwszej czedci pracy rozwazono
sytuacje, gdy oddzialujace z ukltadem otwartym pole bozonowe jest przygotowane w stanie ko-
herentnym. Zalozono, ze pole wyjsciowe jest kierowane na plytke swiattodzielaca. Na drugim
wejsciu ptytki mamy pole w stanie $cisnietym. W pracy wyznaczono réwnanie filtracji dla stanu
a posteriori zaleznego od wynikéw jednoczesnego nieidealnego pomiaru dwéch kwadratur optycz-
nych pola. Otrzymano zatem réwnanie stochastyczne z dwuwymiarowym procesem dyfuzji.

W drugiej czesci pracy wyznaczono réwnanie stochastyczne dla otwartego ukladu kwanto-
wego, gdy pole wejsciowe znajduje sie w stanie SciSnietym, a ewolucja ukladu warunkowana
jest pomiarem kwadratury optycznej pola wyjsciowego. Jako przykiad, w pracy rozwazono sy-
tuacje, gdy uktadem kwantowym oddzialujacym z otoczeniem jest pole we wnece rezonansowe;j.

Pokazano, ze w tym przypadku ewolucja stochastyczna zachowuje stan gaussowski.

Moj udzial w pracy.
e Uczestniczylam w pracy nad rozwiazywaniem réwnan stochastycznych.

e Uczestniczylam w przygotowaniu manuskryptu.

Praca [P5] Anita Dabrowska, John Gough. Quantum trajectories for squeezed input processes:
explicit solutions. Open Systems & Information Dynamics, 23(1), 1650004-1-1650004-16, 2016.

Streszczenie:

Praca zawiera szczegdtowa dyskusje na temat rozwiazania dwoch réwnan filtracji. W pracy
rozwazano ewolucje warunkowa uktadu otwartego, gdy pole wejéciowe jest przygotowane w sta-
nie gaussowskim. Moze to by¢ stan prézni, stan koherentny, stan termiczny lub stan Scisniety.
Zakladamy, ze pole bozonowe oddzialuje z polem we wnece rezonansowej (oscylatorem harmo-
nicznym).

W pierwszej czesci pracy opisano ewolucje oscylatora harmonicznego zalezna od wynikow ob-
serwacji homodynowej. Zalozono, ze w chwili poczatkowej oscylator harmoniczny znajduje sie w
stanie gaussowskim. Pokazano, ze stan a posterior: bedzie w tym przypadku takze stanem gaus-
sowskim. W pracy wyznaczono réwnania rézniczkowe dla trzech wspolczynnikéw definiujacych
stan warunkowy ukiadu. Pokazano, ze tylko jeden z tych wspdtczynnikéw zalezy od wynikow
ciagtej obserwacji pola. Dwa pozostale wspdétczynniki spelniaja niejednorodne macierzowe réw-
nanie rézniczkowe Riccattiego. W pracy podano rozwiazanie tego rownania. Otrzymane formuty
pozwality okresli¢ w jaki sposéb zaleza od czasu wariancje kwadratur optycznych pola we wnece.
W pracy podano takze warunek, gdy réwnanie filtracji zachowuje stan czysty uktadu otwartego.
Wyniki otrzymane dla ewolucji stochastycznej poréwnano z rozwiazaniem réwnania master.

Druga cze$¢ pracy zawiera dyskusje ewolucji stochastycznej dla podwdjnej obserwacji homo-
dynowej, czyli jednoczesnego nieidealnego pomiaru dwéch kwadratur optycznych pola. Zalozono
tutaj, ze pole wyjsciowe mieszane jest z innym polem bozonowym przygotowanym w stanie Sci-
$nietym. Takze w tym przypadku stan gaussowski ukladu jest zachowany. Dla dwéch wspédtczyn-
nikéw okreslajacych stan a posteriori wyznaczono jednorodne macierzowe rownanie rézniczkowe

Riccatiego. Praca zawiera uogdlnienie wynikéw pracy [P7].
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Moj udzial w pracy.
e Uczestniczylam w pracy nad rozwigzywaniem réwnan stochastycznych.

e Uczestniczylam w przygotowaniu manuskryptu.

W powyzszej pracy bylam autorem korespondencyjnym.

5 Pozostale osiggniecia po doktoracie

Oméwienie wynikéw prac [P1-P3] oraz [P6-P8|

W pracach [P4-P8] rozwazana byla stochastyczna ewolucja uktadu otwartego w rezimie Mar-
kowa. Otoczenie, pelniace role narzedzia mierzacego, znajdowalo sie w stanie prézni [P8] oraz

koherentnym [P6, P7]. Prace oméwiono w kolejnosci od najstarszej do najnowszej.

Praca [P8]: Anita Dabrowska, Przemystaw Staszewski. Filtering equation for measurement of a
coherent channel. Journal of the Optical Society of America B, 28(5), 1238-1244, 2011.

Streszczenie:

W pracy przedstawiono wyprowadzenie réwnan filtracji dla cigglej obserwacji pola wyjscio-
wego w przypadku detekcji liczacej oraz heterodynowej dla otoczenia zdefiniowanego jako jed-
nokierunkowe pole elektromagnetyczne przygotowane w stanie koherentnym. Przedstawione wy-
prowadzenie oparte zostalo o kwantowy rachunkek stochastyczny It6. Na poczatku rozwazan
zdefiniowano odwzorowanie tworzace dla stochastycznego procesu liczacego powiazanego z bez-
posrednim zliczaniem fotonéw pola wyjsciowego. Nastepnie wyznaczono réwnanie rézniczkowe
dla odwzorowania tworzacego oraz przedstawiono jego rozwiazanie. Podane rozwiazanie, majace
postaé szeregu von Neumanna-Dysona, pozwolito okresli¢ formute dla stochastycznego operatora
propagacji powiazanego z procesem liczacym. Korzystajac z tej formuty otrzymano réwnanie dla
stochastycznego wektora stanu dla ukltadu otwartego dla obserwacji zliczajacej fotony pola wyj-
Sciowego. W podobny sposéb wyprowadzono réwnanie filtracji dla obserwacji heterodynowej. W
tym przypadku zatozono, ze pole wyjéciowe trafia na plytke $wiatlodzielaca, na ktérej drugim
wejéciu jest pole w stanie koherentnym. W pierwszej kolejnosci otrzymano rownanie filtracji dla
procesu liczacego, aby ostatecznie przejsé do granicy obserwacji dyfuzyjnej. W pracy wykazano
takze, ze oba otrzymane réwnania filtracji zachowuja czysto$¢ stanu ukladu otwartego. W pracy
podano zaréwno liniowe jak i nieliniowe wersje réwnan filtracji.

W literaturze pojawila sie wezesniej praca [102], w ktérej wyznaczono réwnanie filtracji dla
pola w stanie koherentnym, ale uzyto w niej innej metody niz w pracach [P6] i [P8]. Réwnania
filtracji wyznaczone w znanej pracy [5] odpowiadaja sytuacji, gdy pole wejsciowe znajduje sie w
stanie prézni. W pracach [17,103,104] mozna znalezé opis statystyk pola wyjsciowego dla pola
wejsciowego w stanie koherentnym, ale nie wyznaczono tam réwnania filtracji dla obserwacji w

kierunku pola przygotowanego w stanie koherentnym.

Moj udzial w pracy.
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e Zdefiniowanie problemu.
e Wyznaczenie rownan filtracji.

e Przygotowanie manuskryptu.

W powyzszej pracy bylam autorem korespondencyjnym.

Praca [P7]: Anita Dabrowska, Przemystaw Staszewski. Squeezed coherent state undergoing a
continuous nondemolition observation. Physics Letters A, 375(45), 3950-3955. 2011.

Streszczenie:

W pracy rozwazana jest ewolucja stochastyczna pola elektromagnetycznego we wnece rezo-
nansowej (oscylatora harmonicznego) zalezna od wynikéw ciaglego w czasie pomiaru pola wyj-
Sciowego dla dwéch typdéw obserwacji: pojedynczej oraz podwdjnej obserwacji heterodynowe;j.
Pole wejsciowe znajduje sie stanie prézni. W chwili poczatkowej oscylator harmoniczny znajduje
sie w Sci$nietym stanie koherentnym [105]. W pracy udowodniono, ze w tym przypadku stan a
posteriori, czyli stan ukladu zalezny od wynikéw pomiaru, pozostaje $cisnietym stanem kohe-
rentnym. Wyprowadzono réwnania rézniczkowe dla wspdtczynnikéw definiujacych warunkowy
Scisniety stan koherentny. W pracy pokazano, ze parametr okreslajacy $cidniecie stanu spelnia
réwnanie rézniczkowe Riccatiego. Parametr ten maleje z czasem, a uklad zmierza do stanu prézni.
Wykazano, ze warunkowe wartosci §rednie kwadratur optycznych oscylatora zaleza od wynikéw
pomiaru podczas, gdy ich wariancje sa okreslone w sposob deterministyczny. Warto zaznaczy¢,

ze w w tym przypadku réwnanie master nie zachowuje $cisnietego stanu koherentnego.

Moj udzial w pracy.
e Zdefiniowanie problemu.
e Wyznaczenie rozwiagzan.

e Przygotowanie manuskryptu.

W powyzszej pracy bylam autorem korespondencyjnym.

Praca [P6] Anita Dabrowska, Przemystaw Staszewski. Posterior quantum dynamics for a conti-
nuous diffusion observation of a coherent channel. Journal of the Optical Society of America B,
29(11), 3072-3077, 2012.

Streszczenie:

Praca zawiera wyprowadzenie liniowego oraz nieliniowego réwnania filtracji dla przypadku,
gdy otoczenie kwantowego ukladu otwartego jest polem electromagnetycznym przygotowanym
w stanie koherentnym. W pracy wyznaczono ewolucje zalezna od wynikéow zréwnowazonej ob-
serwacji heterodynowej [93,94]. Inaczej niz w pracy [P8], tutaj réwnanie filtracji dla procesu
dyfuzji nie jest otrzymywane poprzez wziecie granicy z réwnania filtracji dla procesu liczacego.

W pracy wyprowadzono réwnanie rézniczkowe dla odwzorowania generujacego zdefiniowanego
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dla obserwacji kwadratury pola wyjsciowego. Korzystajac z tego réwnania otrzymano rownanie
stochastyczne dla operatora propagacji, a w dalszej czesci dla stochastycznego wektora stanu.
Jako przyklad, rozwazono sytuacje, w ktorej ukladem otwartym jest pole we wnece rezo-
nansowej (oscylator harmoniczny) przygotowane w chwili poczatkowej w $cisnietym stanie ko-
herentnym. Pokazano, ze ewolucja stochastyczna zachowuje scidniety stan koherentny. Dowolny
poczatkowy stan koherentny staje sie $ci$nietym stanem koherentnym, ktérego parametry za-
lezna od wynikéw ciaglej w czasie obserwacji pola. Parametr Sciniecia maleje z czasem do zera, a
uklad zmierza do stanu koherentnego o amplitudzie niezaleznej od stanu poczatkowego. Wyniki

sa uogdlnieniem wynikéw z prac [P7] oraz [P§].

Moj udzial w pracy.
e Zdefiniowanie problemu.
e Wyznaczenie réwnania filtracji.
e Wyznaczenie przykladowego rozwiazania rownania filtracji.

e Przygotowanie manuskryptu.

W powyzszej pracy bytam autorem korespondencyjnym.

Praca [P3] Anita Dabrowska. Quantum filtering equation for system driven by field in a mixture
of vacuum and coherent state. Acta Physica Polonica A, 132(1), 112-114, 2017.

Streszczenie:

Praca zawiera dyskusje na temat estymacji optymalnej stanu uktadu kwantowego, oddziatu-
jacego z jednokierunkowym polem bozonowym w stanie mieszanym proézni i stanu koherentnego.
Rozwazana jest tutaj ewolucja ukladu otwartego warunkowana wynikami ciaglej w czasie ob-
serwacji kwadratury optycznej pola wyjsciowego. W tym przypadku zamiast jednego rownania
stochastycznego, jak to bylo dla pola wejsciowego w stanie gaussowskim, otrzymalam uklad
dwoch réwnan rézniczkowych. Do wyznaczenia réwnan stochastycznych uzyto w pracy metody
opartej o potaczone kaskadowo otwarte uklady kwantowe. Uklad pomocniczy wybrano w taki
sposéb, aby pole bozonowe, przygotowane w stanie prézni, po oddzialywaniu z ukladem pomoc-
niczym bylo w stanie mieszaniny standéw proézni i koherentnego. Takie pole wyjsciowe oddziatuje
nastepnie z zasadniczym uktadem kwantowym. W pracy wyznaczono najpierw rownanie filtracji
dla uktadu ztozonego z uktadéw pomocniczego oraz zasadniczego. Nastepnie otrzymano szukane
réwnania filtracji biorac odpowiedni $lad czesciowy, czyli eliminujac z opisu stopnie swobody

zwiazane z ukladem pomocniczym.

Praca [P2] Anita Dabrowska. Quantum filtering equations for system driven by non-classical
fields. Open Systems & Information Dynamics, 25(2), 1850007-1-1850007-23, 2018.
Streszczenie:

Praca zawiera analize zachowania otwartego uktadu kwantowego oddziatlujacego z jednokie-
runkowym polem bozonowym przygotowanym w stanie superpozycji prézni i stanu jednofoto-

nowego. W tej pracy, aby wyznaczy¢ ewolucje stochastyczna ukladu kwantowego uzyto metody
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opartej o kaskadowe ukiady otwarte. Oznacza to, ze rozszerzono przestrzen Hilberta ukladu
zasadniczego o przestrzen ukladu pomocniczego, ktéry wraz w polem wejéciowym pelni role ge-
neratora pola bozonowego w wybranym stanie. Uktad kwantowy polaczony jest kaskadowo z
uktadem pomocniczym w taki sposéb, ze pole bozonowe po oddzialywaniu z uktadem pomocni-
czym staje sie polem wejsciowym ukladu zasadniczego. Zatozono, ze pole przed oddzialywaniem
z ukladem pomocniczym jest w stanie prézni. W pracy wyznaczono najpierw réwnanie filtracji
dla uktadu zlozonego z uktadéw pomocniczego oraz zasadniczego. W nastepnym kroku, poprzez
eliminacje stopni swobody zwiazanych z ukltadem pomocniczym, otrzymano szukane réwnania
filtracji. W pracy wyznaczono réwnania filtracji odpowiadajace dwém typom pomiaréw pola
wyjsciowego: obserwacji zliczajacej oraz obserwacji kwadratury optycznej. W obu przypadkach
ewolucja stochastyczna dana poprzez uktad czterech sprzezonych ze soba réwnan rézniczkowych.

W pracy podano takze formuly na bezwarunkowe oraz warunkowe wartosci srednie przyro-
stéw proceséw stochastycznych: A% oraz B{“ + By Ut Praca nie ogranicza sie tylko do opisania
ewolucji stochastycznej uktadu. Mozna w niej réwniez znalez¢ opis statystyki fotonéw po oddzia-
tywaniu z uktadem. Podano tu ogdlny przepis na prawdopodobienistwo braku zliczenia fotonéw w
przedziale czasu od 0 do t, a takze formule na gesto$¢ prawdopodobienstwa zliczenia n fotonow
w chwilach ¢y, %o, ..., t,, takich, ze 0 < t; < to < ... < t, < t i zadnego innego zliczenia w tym
przedziale.

Jako przyklad ukladu oddziatujacego z polem bozonowym w stanie superpozycji stanow
prézni i jednofotonowego rozwazono atom dwupoziomowy. Zatozono, ze operator sprzezenia ma
posta¢ L = y/ko_, gdzie o_ jest operatorem obnizajacym i x > 0. Przyjeto, ze czesé¢ jedno-
fotonowa ma amplitude gaussowska. W pracy pokazano jak w tym przypadku zmienia sie w
czasie prawdopodobienistwo przebywania atomu w stanie wzbudzonym oraz prawdopodobien-
stwo braku zliczenia do danego momentu. Praca [P2] zawiera takze opis ewolucji stochastycznej
ukladu oddzialujacego z polem bozonowym w stanie mieszaniny stanéw koherentnych. Otrzy-
mane w pracy wyniki sa poprawne, ale wspomniana mieszanine uznaje si¢ za stan klasyczny, a

nie za stan nieklasyczny.

Praca [P1] Anita Dabrowska, Sylwia M. Kolenderska, Jakub Szlachetka, Karolina Stowik, Piotr
Kolenderski. Quantum-inspired optical coherence tomography using classical light in a single-
photon counting regime. Optics Letters, 49(2), 363-366, (2024).

Streszczenie:

Niniejsza praca poswiecona jest kwantowej optycznej tomografii koherentnej (Q-OCT, od
ang. quantum optical coherence tomography), ktéra ma wiele zalet w poréwnaniu ze swoim
klasycznym odpowiednikiem, optyczna tomografia koherentna (OCT, od ang. optical coherence
tomography). W szczegdlnosci zapewnia zwiekszona rozdzielczo$é osiowa i jest odporna na nawet
dwa rzedy dyspersji. Istota Q-OCT jest interferencja kwantowa ujemnie skorelowanych splata-
nych par fotonéw, ktére w obrazie Fouriera obserwuje sie za pomoca pomiaru widma wspdl-
nego. W tym artykule zbadano zastosowanie podejscia spektralnego w nowatorskim podejsciu,
w ktérym zamiast splatanych fotonéw wykorzystuje sie klasyczne impulsy $wietlne. Intensyw-
no$¢ uzytych impulséw swietlnych zostata zredukowana do poziomu pojedynczego fotonu. W

artykule przedstawiono analize teoretyczna wraz z jej weryfikacja eksperymentalna, ktéra wy-
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kazala, ze chociaz takie klasyczne swiatto jest znacznie latwiejsze do wprowadzenia do uktadu
eksperymentalnego, oferuje ono ograniczone korzysci w poréwnaniu z Q-OCT oparta na $wietle
splatanym. W artykule dokonano analizy réznic w charakterystyce widma wspdlnego otrzyma-

nego dla splatanych fotonow i klasycznych impulséw optycznych.

Moj udzial w pracy.

e Wykonanie analizy teoretycznej problemu.
e Przygotowanie suplementu.

e Udzial w przygotowaniu manuskryptu.

Udzial w publikacjach [P9-P22] oraz [R1-R5]

Czeé¢ mojej aktywnosci naukowej po uzyskaniu stopnia doktora dotyczyla zastosowania me-
tod statystycznych w badaniach naukowych. Po uzyskaniu stopnia doktora bralam udzial w
wielu projektach badawczych realizowanych w pieciu katedrach dziatajacych w Collegium Medi-
cum UMK. Uczestniczytam w procesach analizowania i interpretowania wynikow badan a takze
projektowania eksperymentéw badawczych. Czesé tych projektéw byta realizowana we wspol-
pracy z innymi oé$rodkami badawczymi w kraju i za granica.

Moéj udziat w projektach polegal na doborze odpowiedniego modelu statystycznego repre-
zentujacego badane procesy i zjawiska, wykonaniu analizy statystycznej i zinterpretowaniu jej
wynikéw. Celem moich badan bylo okreslenie struktury analizowanych danych oraz wyznaczenie
istotnych zaleznosci miedzy badanymi zmiennymi. W swojej pracy wykorzystywalam metody
analiz wielowymiarowych. Szczegdlnie wazny w prowadzonych przeze mnie badaniach okazal sie
problem adjustacji poréwnan, ktory polega na ideantyfikacji i uwzglednienia wpltywu na badane
zmienne potencjalnych czynnikéw zakiécajacych (ang. confounding factors). Dopiero uwzgled-
nienie wplywu tych zmiennych umozliwia poprawna interpretacje wynikéw i pozwala uniknaé
przedstawiania falszywych wnioskéw wynikajacych z wpltywu czynnikéw zaktécajacych. Otrzy-
mane modele przyczynity sie do lepszego zrozumienia badanych zjawisk, sa wykorzystywane do
podejmowania decyzji diagnostycznych i terapeutycznych, prognozowania przysztych wynikéw
oraz identyfikowania potencjalnych probleméw w czasie terapii.

W roku 2010 rozpoczetam wspéiprace z dr hab. Grzegorzem Przybylskim, kierownikiem Ka-
tedry Chorob Phluc, Nowotworow i Gruzlicy Wydzialu Lekarskiego Collegium Medicum UMK.
Najstarsze prace, ktére powstalty we wspélpracy z dr hab. Grzegorzem Przybylskim, [P22, R3,
R4], dotycza wplywu $rodowiskowych czynnikéw ryzyka na rozwdj alergii, oceny poziomu wie-
dzy na temat astmy wsréd osob z astma i zwigzku miedzy wiedza na temat choroby a jakoscia,
zycia przewlekle chorych pacjentéw. Cztery kolejne prace [P18, P19, P21, R2| powstaly na pod-
stawie retrospektywnego badania dotyczacego ponad 2000 pacjentéw leczonych na gruzlice w
Kujawsko-Pomorskim Centrum Pulmonologii w Bydgoszczy w okresie od 2001 do 2010 roku. W
pracach [P18, P19, R2| przeanalizowano role czynnikéw spotecznych i demograficznych w zacho-
rowalnosci na gruzlice oraz zbadano wplyw tych czynnikéw na przebieg leczenia gruzlicy. W [P21]

analizie poddano palenie tytoniu wsréd chorych na gruzlice. W pracy [R1] przedstawiono zwiazek
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miedzy wybranymi elementami prozdrowotnego stylu zycia a jako$cia zycia oraz kontrola astmy
u oséb chorych na astme oskrzelowa. Prace [P10, P11, P14] dotycza oceny poziomu wybranych
parametréw zapalnych i immunologicznych, w tym biatka C-reaktywnego (CRP) i krazacych
komplekséw immunologicznych (CIC) oraz wskaznika CRP/CIC, u os6b z obturacyjnymi cho-
robami ptuc oraz oséb leczonych z powodu raka ptuc. Wyniki wspdlnej pracy byly prezentowane
podczas trzech miedzynarodowych konferencji organizowanych przez the European Respiratory
Society.

W wyniku wspétpracy z dr hab. Magdalena Pasiniska z Katedry Genetyki Klinicznej Wydziatu
Lekarskiego Collegium Medicum UMK powstaty 3 publikacje [P12, P20, R5]. Prace te dotycza
genetycznych przyczyn niepowodzen cigzowych a takze wplywu czynnikéw srodowiskowych na
dobrostan ptodu i noworodka. Wyniki wspéipracy byly prezentowane miedzy innymi podczas
Zjazdu Polskiego Towarzystwa Genetyki Czlowieka w Bydgoszczy w 2014 roku.

W latach 2015 - 2019 bralam udzial w pracach zespolu naukowo-badawczego prowadzo-
nego przez prof. dr hab. Jacka Kubice kierujacego Katedra Kardiologii i Choréb Wewnetrznych
Wydziatu Lekarskiego Collegium Medicum UMK. Bytam czlonkiem interdyscyplinarnego mie-
dzynarodowego zespotu, ktéry zrealizowal randomizowane badanie ,IMPRESSION”. Celem tego
badania byla ocena wplywu morfiny na farmakokinetyke i farmakodynamike tikagreloru, leku
hamujacego agregacje plytek krwi, u pacjentéw z zawalem serca. Wspomniane badanie wykazalo
istnienie negatywnych interakcji miedzy tikagrelorem i morfing, podstawowymi lekami stosowa-
nymi w leczeniu pacjentéw z zawalem serca. Potwierdzito ono, ze morfina ostabia i opdznia
dzialanie tikagreloru. W oparciu o wyniki badania ,IMPRESSION”, Europejskie Towarzystwo
Kardiologiczne w 2017 roku zmienito zalecenia dotyczace stosowania morfiny u pacjentéw z zawa-
tem miesnia sercowego. Jestem wspétautorem przegladowego artykutu na temat wptywu morfiny
na opdznienie i ostabienie dziatania doustnych inhibitorow receptora P2Y12 u pacjentéw z za-
walem miesnia sercowego [P16].

Wzietam takze udzial w wielosrodkowym projekcie ,,UNICORN”, ktéry dotyczyt poréwnania
wynikéw pomiaréw temperatury w przetyku i pecherzu moczowym u pacjentow przebywajacych
w $piaczce po zatrzymaniu Krazenia, ktorzy zostali poddani tagodnej hipotermii terapeutyczne;j.
W wyniku wspélpracy powstaty prace [P15, P9].

Bratam takze udzial w pracach zespotu prof. dr hab. Michata MarszaHa, kierujacego Katedra
Chemii Lekéw Collegium Medicum UMK. Badania prowadzone przez ten zespdt dotyczyly poszu-
kiwania nowych biomarkeréw zmian nowotworowych gruczotu prostaty. Byla to cze$é¢ projektu
prowadzonego z osrodkami zagranicznymi. W wyniku tej wspélpracy powstala praca [P13].

Publikacja [P17] powstata we wspétpracy z dr hab. Dariuszem Nowakiem i dotyczyta wynikéw
pilotazowego badania nad wpltywem spozycia soku z aronii na profil lipidowy i funkcje $rédbtonka

u 0séb zdrowych.

6 Aktualne badania

e Pracuje nad rozwijaniem metod stochastycznych do analizy oddzialywania uktadéow kwan-
towych z polem w stanach nieklasycznych. W pracach [H5, H7] rozwazalam jednokie-

runkowe pole ciaglomodowe z nieskorelowanymi fotonami, ktére maja takie same profile
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czasowe. Otrzymane wyniki uogélnitam do stanéw dwufotonowych typu

1 +oo +o0
= /O [ sttt B ()aB 1) vac) (312)

gdzie N =1+ |(£|$)|? oraz

+oo +oo +oo
(€l) = /0 dt§<t>*¢<t>,/0 dHE () = /0 a2 = 1, (313)

W nastepnym kroku rozwazytam dowolny czysty stan dwufotonowy postaci

+oo +00
/0 /0 ®(to, t1)dB(t2)dB(t1)|vac) (314)

z amplituda ®(to,t1), ktéra w ogélnosci moze definiowaé pole z fotonami skorelowanymi w

czasie. Otrzymatam ponadto wyniki dla pola dwukierunkowego w stanie dwufotonowym

+oo +oo
/ o (t1)€(t2)dB (t2)d Bl (t1) |vac, vac) (315)
0 0
z operatorami pola spelniajacymi relacje komutacji
[Bi(t), B;(t)] = [Bl(1), BI()] = 0, [Bi(t), B}(t)] = it At (316)

gdzie t At' = min(t,t’). Korzystajac z trajektorii kwantowych dla pola wejSciowego w stanie

(315) otrzymalam wyniki dla stanu

+oo +oo
/ / B(ts, 41)d Bl (t2)dB] (11) vac, vac), (317)
0 0

ktéry w ogdélnosci moze byé stanem splatanym dwdéch fotonéw. Dla podanych stanéw pola
wyznaczytam réwnania stochastyczne dla wektoréow warunkowych powiazanych z proce-
sami zliczajacymi, odpowiednio jedno- i dwuwymiarowym. Wyniki te zostaly opublikowane
w pracy arXiv:2409.07428. Praca jest w trakcie recenzji. Wspotautorem pracy jest dr hab.
Gniewomir Sarbicki. W pracy wyprowadzono wzory dla absorpcji dwufotonowej dla atomu
tréjpoziomowego wzbudzanego $wiattem w stanie dwufotonowym. Przedstawiono takze
formuty dla stanéw optymalnie wzbudzajacych uktad atomowy. Czes¢ wynikéw byta pre-
zentowana w tym roku podczas dwéch konferencji naukowych. Dr hab. Gniewomir Sarbicki
uczestniczyl w pracy nad wyznaczaniem stanéw dwufotonowych optymalnie wzbudzaja-

cych atom tréjpoziomowy.

Anita Dabrowska, Gniewomir Sarbicki. Quantum trajectories and output field properties

for systems driven by two-photon input field, arXiv:2409.07428

Wraz z dr hab. Karoling Stowik, dr hab. Gniewomirem Sarbickim oraz mgr Masoodem
Valipourem z UMK prowadze¢ badania dotyczace optymalnego wzbudzenia atoméw wielo-
poziomowych za pomoca pakietéw falowych o ustalonej liczbie fotonéw. Opis teoretyczny
wzbudzenia atomu dwupoziomowego przez pakiet falowy w stanie jednofotonowym oraz
N-fotonowym znalezé mozna, na przyktad, w pracach [44,45,47,95,106]. Maksymalna war-

tos¢ prawdopodobienstwa wzbudzenia atomu zalezy nie tylko od typu stanu swiatla, ale
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takze od ksztaltu profilu czasowego. Optymalnym wyborem dla atomu dwupoziomowego
jest stan jednofotonowy o profilu wykladniczym rosnacym w czasie. W przypadku atomdw
wielopoziomowych optymalizacja wzbudzenia jest zalezna od wigkszej liczby parametrow i
przez to bardziej skomplikowana. W pracy rozwijamy wyniki modelu teoretycznego opar-
tego o przyblizenie Wignera- Weisskopfa opublikowane w arXiv:2409.07428. Badamy wplyw
splatania czasowego fotonéw na prawdopodobienistwo wzbudzenia atomu tréjpoziomowego.
W przygotowaniu sa dwie publikacje. Cze$¢ otrzymanych wynikéw byta juz prezentowana

w tym roku podczas czterech konferencji naukowych.

Dostepny jest preprint: Masood Valipour, Gniewomir Sarbicki, Karolina Stowik, Anita
Dabrowska. Optimization of two-photon absorption for three-level atom. arXiv:2411.13274

o Kontynuuje wspélprace z dr hab. Piotrem Kolenderskim z UMK. Wspéipraca dotyczy
tematu optycznej tomografii koherencyjnej (OCT od ang. optical coherence tomography)
i jej kwantowej wersji (Q-OCT). W eksperymentach przeprowadzanych pod kierunkiem dr
hab. Kolenderskiego, w Q-OCT do obrazowania obiektéw wykorzystywane jest swiatto w
stanach nieklasycznych ze splatanymi czasowo fotonami. Wyniki dla swiatta nieklasycznego
sa testowane i porownywane z wynikami otrzymanymi tradycyjnymi metodami OCT. Méj

wktad polega na opracowaniu teoretycznych podstaw testowanych metod.
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9.1 Dzialalno$¢ dydaktyczna
Zajecia dydaktyczne prowadzone na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu
Gdanskiego w latach 2019 — 2024
Wyklady:
e Analiza statystyczna i rachunek prawdopodobienstwa dla bioinformatykéow, kierunek: bio-

informatyka, studia licencjackie, 30 godz. w latach: 2021/2022, 2022/2023, 2023/2024,
2024,/2025 (w trakeie)

e Biotermodynamika z elementami fizyki statystycznej, kierunek: fizyka medyczna, studia
licencjackie, 30 godz. w latach: 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023, 2023/2024,
2024/2025 (w trakcie)
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e Metody matematyczne bioinformatyki — dyskretny rachunek prawdopodobienstwa, kieru-
nek: bioinformatyka, studia licencjackie, 15 godz. w latach: 2020/2021, 2021 /2022, 2022/2023,
2023/2024

e Procesy stochastyczne: podstawy i zastosowania, kierunek: modelowanie matematyczne i
analiza danych, studia licencjackie, 30 godz. w latach: 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023

e Procesy stochastyczne, kierunki: modelowanie matematyczne i analiza danych, matema-

tyka, studia drugiego stopnia, 30 godz. w roku 2024/2025 (w trakcie)

e Rachunek prawdopodobienstwa, kierunek: bioinformatyka, studia licencjackie, 15 godz. w
roku 2020/2021

e Rachunek prawdopodobienstwa i elementy statystyki, kierunek: fizyka medyczna, studia

licencjackie, 30 godz. w latach: 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023, 2023/2024

e Zaawansowana matematyka teoretyczna w fizyce, kierunek: fizyka, studia licencjackie, wy-

ktad prowadzony wspdlnie z dr hab. Marcinem Marciniakiem, 12 godz. w roku 2021,/2022
Cwiczenia audytoryjne i laboratoryjne:

e Algebra, ¢éwiczenia audytoryjne, kierunek: bezpieczeristwo jadrowe i ochrona radiologiczna,
studia licencjackie, 30 godz. w roku 2019,/2020

e Algebra liniowa, ¢wiczenia audytoryjne, kierunek: fizyka medyczna, studia licencjackie, 30
godz. w roku 2019/2020

e Algebra liniowa z geometria, ¢wiczenia audytoryjne, kierunek: fizyka, studia licencjackie,
60 godz. w roku 2019/2020

e Analiza statystyczna i rachunek prawdopodobieristwa dla bioinformatykéw, ¢wiczenia la-
boratoryjne, kierunek: bioinformatyka, studia licencjackie, 45 godz. w latach: 2021/2022,
2022/2023, 2023/2024, 2024/2025 (w trakcie)

e Biotermodynamika z elementami fizyki statystycznej, ¢wiczenia audytoryjne, kierunek: fi-
zyka medyczna, studia licencjackie, 30 godz. w latach: 2019/2020, 2020/2021, 2021/2022,
2022/2023, 2023/2024, 2024/2025 (w trakcie)

e Elementy statystyki, ¢wiczenia laboratoryjne, kierunek: fizyka medyczna, studia licencjac-
kie, 45 godz. w roku 2019/2020

e Rachunek prawdopodobienstwa, ¢wiczenia audytoryjne, kierunek: bioinformatyka, studia
licencjackie, 30 godz. w roku 2020/2021

e Rachunek prawdopodobienstwa i elementy statystyki, ¢wiczenia laboratoryjne, kierunek:
fizyka medyczna, studia licencjackie, 45 godz. w latach: 2020/2021, 2021,/2022, 2022/2023,
2023/2024
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e Podstawy teorii proceséw stochastycznych, ¢wiczenia audytoryjne, kierunek: modelowanie

matematyczne i analiza danych, studia licencjackie, 15 godz. w roku 2019/2020

e Pracownia rotacyjna, kierunek: bioinformatyka, studia licencjackie, 20 godz. w roku 2021 /2022,
15 godz. w roku 2023,/2024

e Procesy stochastyczne: podstawy i zastosowania, ¢wiczenia audytoryjne, kierunek: mode-

lowanie matematyczne i analiza danych, studia licencjackie, 15 godz. w roku 2020/2021
e Zaawansowana matematyka praktyczna w fizyce, ¢wiczenia audytoryjne, kierunek: fizyka,

studia licencjackie, 12 godz. w roku 2021,/2022

Zajecia dydaktyczne prowadzone w Collegium Medicum UMK w latach 2000 — 2019
Wyklady:

e Matematyka, kierunek: biotechnologia, studia licencjackie, 38 godz. w roku 2017,/2018, 60
godz. w roku 2018/2019

e Matematyka, kierunek: farmacja, studia magisterskie, 10 godz. w latach: 2016,/2017, 2017/2018,
2018/2019

e Matematyczne i statystyczne podstawy nauk biomedycznych, kierunek: kosmetologia, stu-

dia niestacjonarne, 5 godz. w roku 2014/2015
e Medical statistics na anglojezycznym kierunku lekarskim, 10 godz. w roku 2013/2014
e Statystyka medyczna, kierunek: lekarski, 10 godz. w roku 2013/2014

e Podstawy fizyki medycznej, kierunek: elektroradiologia, studia dzienne, studia licencjackie,
30 godz. w latach: 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016, 2016/2017, 2017/2018

e Podstawy fizyki medycznej, kierunek: elektroradiologia, studia niestacjonarne, studia li-
cencjackie, 30 godz. w latach: 2013/2014, 2014/2015

e Statystyka medyczna na studiach podyplomowych z analityki medycznej, 5 godz. w latach:
2014/2015, 2015/2016, 2016/2017, 2017/2018

Cwiczenia:

Elementy fizyki na kierunku biotechnologia

Informatyka na kierunkach: elektroradiologia (studia niestacjonarne), pielegniarstwo (stu-

dia niestacjonarne) oraz na kierunku lekarskim

Matematyka na kierunkach: biotechnologia, farmacja oraz analityka medyczna

Matematyczne i statystyczne podstawy nauk biomedycznych na kierunku kosmetologia

(studia niestacjonarne)
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Matematyka z elementami statystyki na kierunku kosmetologia (studia niestacjonarne)
Medical statistics na anglojezycznym kierunku lekarskim

Podstawy fizyki medycznej na kierunku elektroradiologia

Statystyka na kierunkach: analityka medyczna, farmacja oraz kosmetologia

Statystyka medyczna na kierunku lekarskim

Koordynator nastepujacych przedmiotow:

9.2

Matematyka na kierunku biotechnologia w latach: 2017/2018, 2018/2019, przedmiot reali-

zowany w wymiarze 60 godz. wykladéw, 60 godz. ¢wiczen

Matematyka na kierunku farmacja w latach: 2016/2017, 2017/2018, 2018/2019, przedmiot

realizowany w wymiarze 10 godz. wykladow, 25 godz. ¢wiczen

Medical statistics na anglojezycznym kierunku lekarskim w roku 2013/2014, przedmiot

realizowany w wymiarze 10 godz. wykladéw, 5 godz. ¢wiczen

Podstawy fizyki medycznej na kierunku elektroradiologia (studia stacjonarne oraz nie-
stacjonarne) w latach: 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016, 2016/2017, 2017/2018, przed-
miot realizowany w wymiarze 30 godz. wykladéw, 30 godz. ¢wiczeri, w roku akademickim

2013/2014 przedmiot realizowany w wymiarze 30 godz. wykladéw i 60 godz. éwiczen

Statystyka medyczna na kierunku lekarskim w roku 2013/2014, przedmiot realizowany w

wymiarze 10 godz. wykladow, 5 godz. ¢wiczen

Promotorstwo prac magisterskich i doktorskich

promotor pomocniczy w projekcie doktorskim mgr. Masooda Valipoura, uczestnika stu-
diow doktoranckich przy Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, UMK,
tytut projektu: Charakterystyka teoretyczna absorpcji dwufotonowej dla pdl klasycznych i
kwantowych, promotor gtéwny: dr hab. Gniewomir Sarbicki, prof. UMK, projekt w trakcie

realizacji

promotor pracy magisterskiej Rafata Kluski, tytul pracy: Relacyjne bazy danych w labora-
torium analitycznym, Collegium Medicum UMK, 2018
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9.3

9.4

Praca organizacyjna

aktualnie czlonek komisji programowej na kierunku studiéw Fizyka medyczna

aktualnie cztonek komisji programowej na kierunku studiow Bezpieczenstwo jadrowe i

ochrona radiologiczna

praca w latach 2021-2023 w zespole realizujacym projekt czterech letnich szkét pod na-
zwa: "GENERATION QI. Next generation of quantum information scientists. Series of
international schools for students in Gdansk”, projekt realizowany na Wydziale Matema-
tyki, Fizyki i Informatyki UG, nazwy szkél: Quantum computation, Quantum dynamics

and open systems, Quantum cryptography, Picturing quantum weirdness, strona projektu:

https://gqi.ug.edu.pl

praca w zespole przygotowujacym wniosek o sfinansowanie szkét letnich na Wydziale Mate-
matyki, Fizyki i Informatyki UG zlozonym w ramach projektu SPINAKER — intensywne

miedzynarodowe programy ksztatcenia 2020

praca podczas reformy programowej kierunku bioinformatyka na Wydziale Matematyki,

Fizyki i Informatyki UG w roku 2020, przygotowywanie sylabusow

udzial w przygotowywaniu programu studiéw podyplomowych Biostatystyka na Wydziale
Farmaceutycznym, Collegium Medicum, UMK

opiekun I roku analityki medycznej w Collegium Medicum UMK, nieprzerwanie od roku
akademickiego 2004/2005 do roku 2018/2019

Popularyzacja nauki

Wzietam udziat w imprezie popularyzujacej nauke pod tytutem Nauka? Takq — to ja
lubie!, ktéra odbyta sie w roku 2021 na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki, UG.
Poprowadzitam wyklad pod tytulem Czy mozna spotkaé prawdopodobieristwo warunkowe

w szpitalu, na ulicy lub sali sadowej? w dwoch szkotach srednich.

W dniu 22.03.2019 r. na zaproszenie Kota Naukowego Chemikéw UMK poprowadzitam na
Wydziale Chemii UMK wyklad pod tytulem Regresja i korelacja liniowa. Wyktad doty-
czyl wnioskowania statystycznego w modelowaniu regresji oraz implementacji w programie

SPSS.
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10 Nagrody i wyrdznienia

e Nagroda indywidualna IV-go stopnia Rektora Uniwersytetu Gdanskiego za wyrdzniajaca

prace organizacyjna, dydaktyczna oraz badawcza w roku 2021

e Nagroda indywidualna III-go stopnia Rektora Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu

za osiagniecia w dziatalno$ci naukowo-badawczej w roku 2018
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Dabrowska
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