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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Jana Kolodynskiego
pt. ,,Precision bounds in noisy quantum metrology”

Jednym z najwazniejszych probleméw nauki jest sposéb wykonywania pomiaréw.
Nauka temu po$wigcona nazywa si¢ metrologia. Poniewaz aparatura pomiarowa jest uktadem
fizycznym doktadno$é uzyskanych wynikow bedzie zalezata od ograniczen, jakie na sposéb
wykonywania pomiaréw nakfadajg prawa fizyki. Te z kolei na podstawowym poziome sa
opisywane przez mechanik¢ kwantowa. Podstawowe ograniczenie na doktadnosé
wykonywanych pomiaréw naklada zasada nicoznaczonoéci Heisenberga. Jezeli do estymacji
danego parametru wykorzystuje si¢ N niesplgtanych czastek wtedy dolne ograniczenie na
$redni blad kwadratowy skaluje si¢ jak 1/N. Natomiast, jesli dopuscimy splatanie miedzy
czastkami, wtedy ograniczenie to skaluje si¢ jak 1/N2. Niestety ograniczenie na $redni biad
kwadratowy zostalo wyprowadzone przy zalozeniu, ze w uktadzie pomiarowym nie
wystepuje szum, co praktycznie nie jest mozliwe. Znalezieniu ograniczen na dokladnosé
pomiaréw w przypadku, kiedy wystepuje szum, jest poswigcona rozprawa doktorska mgr.
Jana Kotodynskiego. Przejde teraz do jej omdéwienia i oceny.

Rozprawa liczy 135 stron i skfada si¢ z szesciu rozdziatow, 10 dodatkow (w ktorych
przedstawiono obliczenia nie wymagane do ogdlnego zrozumienia pracy, ale wartosciowe dla
specjalistéw) i bibliografii.

Pierwszy rozdziat krotko wprowadza czytelnika w tematyke rozprawy. Nastepny
rozdziat poswigcony jest omodwieniu podstawowych poje¢ mechaniki kwantowej i
informatyki kwantowej. Autor wprowadza réwniez kanaly kwantowe, ktdre opisujg dziatanie
szumu na uklad i omawia ich witasnoéci. Kanaly te maja duze znaczenie w metrologii
kwantowej. Do rozdziatlu tego mam jedng uwage krytyczng. Na str. 11 autor pisze ,,...and
define an N-particle quantum state to be fully separable — or equivalently classically
correlated — if and only if it may be written in the form...” Uwazam, Ze stanu tego nie mozna
nazywaé klasycznie skorelowanym poniewaz stan zapisany w tej formie moze zawiera¢
kwantowe korelacje, o czym $wiadczg prace poswigcone dyskordowi kwantowemu. Podobne
niedociagnigcie znajduje si¢ roéwniez w kolejnym rozdziale na str. 56.

Rozdziat trzeci poswigcony jest szczegotowemu omdwieniu ograniczen na estymacije
parametréow. Autor najpierw omawia ograniczenia wynikajace z teorii klasycznej a nastepnie
omawia ograniczenia wynikajace z teorii kwantowej. Omawia tez dwa podejscia do problemu
— czgstotliwosciowe 1 Bayesowskie. W pierwszym z nich zaktada sig, Zze estymowany
parametr jest zmienng deterministyczng o ustalonej wartosci, a w drugim, ze estymowany
parametr jest zmienng losowa. Podstawowym pojeciem jest (kwantowa) informacja Fishera,
ktora wystgpuje w (kwantowym) ograniczeniu Cramera i Rao na $redni blagd kwadratowy.
Dalsza cze$¢ rozprawy jest poswigcona znalezieniu ograniczen na informacje¢ Fishera. Mgr



Kolodynski pigknie ilustruje omawiane zagadnienia na przykladzie estymacji fazy operatora
unitarnego za pomocy inferferometru Macha-Zehndera, Uwazam, ze rozdzial moze byé
znakomitym przewodnikiem dla osoby chcgcej powaznie zajaé sie metrologig kwantowa.
Mam jedna drobna uwagge krytyczna do tego rozdziatu. Na stronie 58 autor pisze ,,consider a
quantum channel, HEH—H, with two Kraus operators that respectively project a given state

onto the subspaces 1/2...” Zdanie to sugeruje, ze operatory Krausa sg operatorami rzutowynni,
co nic jest prawda.

Najwazniejszym wynikom rozprawy poswiecone sg dwa kolejne rozdzialy,. W
rozdziale 4 mgr Kolodynski rozwaza estymacje kanaldow kwantowych o jednym
estymowanym parametrze — kanaly takie pojawiajg si¢ na przyklad przy estymacji fazy
operatora unitarnego w obecnosel szumu. Autor podaje szereg ograniczen na kwantows
informacje Fishera w przypadku estymacji pojedynczego kanatu i N kanatéw réwnoleghych.
Zwlaszcza ten drugi przypadek jest interesujgcy, poniewaz pozwala on na pelne
wykorzystanic splatania kwantowego. Mgr Kotodynski przeprowadzit obliczenia dla czterech
najwazniejszych kanaldow kwantowych - defazujacego, depolaryzujgcego, stratnego i
opisujgcego wptyw emisji spontanicznej. Najistotniejszym wynikiem jest pokazanie, ze
asymptotyczna kwantowa informacja Fishera jest ograniczona przez statg zalezng tytko od
parametru szumu, a co za tym idzie w obecnosci szumu dolne ograniczenie na sredni bigd
kwadratowy skaluje sig jak I/N, nawet jesli dopuscimy splatanie miedzy czastkami (por.
Tabela 4.2). Autor stosuje otrzymane ograniczenia do estymacji czgstodei w spekiroskopii
atomowe] oraz do estymacji parametru opisujacego sile dekoherencji. Na zakonczenie tego
fragmentu cheiatbym doda¢, ze przedstawione obliczenia $wiadczg o biegtoscei doktoranta w
postugiwaniu si¢ zaawansowanymi metodami matematycznymi,

Rozdziat 5 jest poswigcony estymacji fazy operatora unitarnego za pomocy
interferometru Macha-Zehndera przy uwzglednieniu strat fotondw. Podobnie jak dla kanalow
rozwazanych w poprzednim rozdziale mgr Kolodynski znalazt ograniczenia na $redni biad
kwadratowy oraz funkcje kosztu. Ograniczenia tak jak te przedstawione w rozdziale 4 skalujg
si¢g jak I/N. Poza ograniczeniami autor znajduje rowniez optymalne stany wielofotonowe
wykorzystywane do estymacji. Na podstawic tego rozdziatu mozna wysungé wniosek, ze
doktorant dobrze postuguje sie metodami optyki kwantowej. Ostatni rozdziat rozprawy krétko
podsumowuje ofrzymane wyniki i stawia kilka pytan otwartych.

Mam jedng uwage krytyczng, ktora dotyczy kilku fragmentéw doktoratu. Doktorant
niewtasciwie uzywa slowa definicja, Stowa tego uzywa on zaréwno w odniesieniu do
definicji jak 1 twierdzen. Na str, 17 czytamy ,,Definition 2.1 (Stinespring dilation theorem)”1?
Na stronie 25 stowo definicja jest uzyte wlasciwie, ale juz na stronic 26 nie. Wyglada na to, ze
Jjezeli autor nie podaje dowodu jakiegod twierdzenia to nazywa je definicjs, a jezeli podaje
dowod (tak jak w dodatkach) to nazywa je twierdzeniem. Nalezy jednak podkreslié, ze
ogdlnie rozprawa jest napisana bardzo starannie,

Podsumowujac pragne stwierdzi¢, ze mgr Jan Kotodynski otrzymal wicle
interesujgeych wynikow, ktore zostaty opublikowane w czterech artykufach (jeden artykut
ukazal si¢ w bardzo prestizowym czasopismie Nature Communications) i — ¢o wazne —
dostrzezone przez $wiatowych ekspertéw (artykuty mimo krétkiego czasu, jaki uptynat od ich
opublikowania doczekaty si¢ 80 cytowan). Przedstawiona rozprawa doktorska spelnia
wszystkie ustawowe 1 zwyczajowe kryteria stawiane rozprawom doktorskim (Ustawa z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz stopntach i tytule w zakresie
sztuki). Wnosze o dopuszczenic jej autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.



Ponadto ze wzgledu na fakt, ze najwazniejszy wynik autora (mdéwiacy, ze asymptotyczna
kwantowa informacja Fishera jest ograniczona przez stalg zalezng tylko od parametru szumu)
ma fundamentalne znaczenie dla metrologii kwantowej, wnosz¢ o wyrdznienie rozprawy.
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