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Recenzja pracy doktorskiej mgra Jana Kotodynskiego

,,Precision bounds in noisy quantum metrology”

Praca doktorska mgra Jana Kotodynskiego po$wigcona jest nowej dziedzinie badan w ramach
fizyki kwantowej zwanej metrologig kwantowa. W duzym uproszczeniu zajmuje si¢ ona
analiza teoretycznych i eksperymentalnych technik pozwalajacych na istotne zwigkszenie
precyzji pomiarowej przy wykorzystaniu praw fizyki kwantowej. Metrologia kwantowa
wyznacza zatem ograniczenia jakie narzucaja prawa fizyki kwantowej na dokladnosé
pomiaréw fizycznych. Przykladem takiego prawa jest chociazby zasada nieoznaczonosci
Heisenberga. Metrologia kwantowa w oczywisty sposob plasuje si¢ na pograniczu kwantowej
teorii informacji, teorii estymacji, metod statystycznych oraz nowoczesnych technologii
kwantowych. Tematyka badawcza doktoranta wpisuje si¢ zatem w wazny i aktualny nurt
badan. Metrologia kwantowa odnotowala juz spektakularne sukcesy w spektroskopii
atomowej i interferometrii optycznej. Z oczywistych powodéw stanowi réwniez istotny
element badan zwigzanych z detekcjg fal grawitacyjnych, gdzie precyzja detekcji odgrywa
fundamentalna rolg.

Centralne twierdzenie graniczne implikuje, ze blad pomiaru skaluje si¢ jak 1/AN, gdzie N
oznacza liczbe pomiaréw. W mechanice kwantowej takie ograniczenie precyzji pomiaru
znane jest jako Standard Quantum Limit. Mechanika kwantowa pozwala uzyska¢ wigksza
precyzje jesli w procedurze pomiarowej wykorzystamy stany kwantowe posiadajgce istotnie
kwantowe korelacje, np. kwantowe splatanie. Okazuje si¢, ze Standard Quantum Limit nie
jest wtedy fundamentalnym ograniczeniem. Naturalnym ograniczeniem zgodnym z zasada
nieoznaczonosci Heisenberga jest tzw. Heisenberg limit, dla ktérego btad pomiaru skaluje sig
jak 1/N. Kluczowy problem postawiony przez doktoranta to: jakie sg ograniczenia na
precyzje pomiaru w obecnosci szumu.

Praca doktorska mgra Jana Kolodynskiego to imponujace dzielo zarowno pod wzglgdem
objetosci (ponad 130 stron), jak i wagi prezentowanych wynikéw. Praca napisana w j¢zyku
angielskim podzielona jest 6 rozdzialéw. Zawiera ponadto 10 technicznych dodatkéw i
opatrzona jest obszerng bibliografiag. Nie mam watpliwosdci, ze wejdzie ona do kanonu
literatury na temat metrologii kwantowe;j.

Zgrabnie napisany wstep przytacza krotkg historig klasycznej i kwantowej metrologii oraz
przedstawia plan calej pracy. W rozdziale 2 autor wprowadza niezbedny aparat
matematyczny: stany splatane, kanaly kwantowe, twierdzenie Stinespringa i reprezentacjg
Krausa oraz elementy teorii ukladéw otwartych. Istotnym elementem jest dyskusja
zagadnienia ekstremalnosci kanalu i wprowadzenie pojecia kanalu @-ekstremalnego, gdzie
przez ¢ rozumiemy parametr fizyczny (np. fazg), ktéry mamy wyznaczy¢. Pojgcie to,
wprowadzone w pracy R. Demkowicz-Dobrzanski, J. Kotodynski, M. Guta, Nature
Communications 2013, jest naturalnym uogdlnieniem zwyklej ekstremalnodei i odgrywa
istotng role¢ w dalszych rozwazaniach. Doktorant zilustrowal @-ekstremalno$¢ znanymi
kanatami qubitowymi: kanaty defazujacy i depolaryzujacy nie s @-ekstremalne natomiast



kanat ,,qubit — qutrit” reprezentujacy utrate czastki oraz kanal odpowiedzialny za emisje
spontaniczng qubitu sg ¢-ckstremalne.

Rozdzial 3 stanowi wprowadzenie do klasycznej i kwantowe] teorii estymacji. Autor
wprowadza informacje Fishera i jej kwantowe uogédlnienie oraz dyskutuje fundamentalne
ograniczanie na precyzje estymaciji wynikajgce z twierdzenia Cramera-Rao. Prezentowane sg
zardwno tzw. podejscie ,,czestodciowe™ jak i Bayesowskie, ktore nastgpnie zastosowane sg w
problemie estymacji fazy w interferometrze Macha-Zendera. Przykiad ten pokazuje jak uzycie
kwantowych standw splatanych pozwala zwickszyé precyzje estymacii zastgpujac Standard
Quantum Limit typu 1NN przez Heisenberg Limit typu 1/N.

Rozdzial 4 zawiera najwazniejsze wyniki pracy. Autor analizuje problem estymacji w
obecnodci nieskorelowanego szumu. Mgr Kotodyfiski pokazal, ze nawet obecnosé
infinitezymalnie malego szumu wymusza asymptotycznie {(tzn. w granicy gdy liczba czastek
zmierza do nieskonczonosci) skalowanie precyzji pomiaru zgodnie ze Standard Quantum
Limit. Dodatkowo autor pokazal jak uogdlni¢ otrzymane wyniki dla przypadku skoficzonej
liczby czastek. Ten przypadek poddaje sie analizie numeryczne] z wykorzystaniem semi-
definite programming, ktére to stalo si¢ standardowym narzedziem w analizie wielu
probleméw zwigzanych z obecnoscig korelacji kwantowych. Kluczowym elementem analizy
sg wlasnoscei kanatlu kwantowego, ktdry koduje szum wystepujacy w eksperymencie. Mgr
Kotodynski pokazuje jak powigzaé wiasnosci geometryczne kanatu kwantowego =z
procedurami klasycznej i kwantowej symulacji kanatu oraz rozszerzeniem kanatu. Procedury
te pozwalajg wyprowadzi¢ ograniczenia na kwantowa informacj¢ Fishera, a tym samym na
precyzje estymacji. ®-ekstremalno$¢ kanalu wprowadzona w Rozdziale 3 odgrywa w tej
analizie fundamentalng role. Wyprowadzone sg odpowiednie ograniczenia na precyzje
pomiaru, ktdre nastepnie zilustrowane sg typowymi kanatami qubitowymi kodujacymi szum.
Wyniki zaprezentowane w tym rozdziale zastugujg na duze uznanie. Praca, w ktorej zostaly
opublikowane byta juz wielokrotnie cytowana (73 cytowania w Google Scholar).

Rozdzial 5 zawiera interesujaca analize interferometru Macha-Zendera w przypadku szumu
polegajacego na utracic fotonow. Rozdzial 6 zawiera podsumowanie 1 perspektywy dalszych
badan.

Bibliografia jest réwniez imponujaca i stanowi cenne zrodlo dla wszystkich zainteresowanych
zagadnieniami metrologii. Moim zdaniem jej warto$¢ bylaby jeszcze wigksza gdyby autor
zamiescil réwniez tytuly cytowanych prac oraz ponumerowal poszezegdlne pozycje. Warto
moze dodaé, ze pewne aspekty geometryczne analizowane np. w Rozdziale 3 byly
dyskutowane wczesniej w zagadnieniach zwigzanych z faza geometryczng w mechanice
kwantowej, np. w pracy J. Anandan and Y. Aharonov, Geometry of quantum evolution, Phys.
Rev. Lett., 65, 1697 (1990).

Warto réwniez pochwali¢ duza liczbg rysunkéw 1 tabel, ktére stanowig dobrg ilustracje
poruszanych zagadnien. Cenny jest rowniez bogaty spis uzywanych skrétéw. Zabraklo na tej
liscie skrétu QCRB = Quantum Cramer-Rao Bound.

Praca jest napisana z duzg staranno$cig. Zauwazylem jedynie kilka drobnych literéwek: np.
»stinepring” na str. 16, ,,Linblad” na str. 18, a na str. 54 autor uzyt iloczynu Kartezjanskiego
zamiast tensorowego. Autor wykazal sie réwniez wysokg kultura matematyczng. Znalaziem
jedynie kilka drobnych uchybien: np. w definicji operatora gestosci autor uzywa przestrzeni
B(H) operatoréw ograniczonych. W ogdlnoéei operator gestosei jest elementem przestrzeni



Banacha T(H) operatoréw klasy $ladowej. Oczywiscie w przypadku skonczenie-
wymiarowym B(H)=T(H). Podobnie kanaty kwantowe dzialajg migdzy przestrzeniami B(H).
W og6lnosei kanal kwantowy dziata miedzy przestrzeniami T(H). Zachowywanie sladu jest
wtedy naturalnym warunkiem. Odwzorowanie dualne do kanatu kwantowego dziala miedzy
przestrzeniami B(H). B(H) jest C*-algebra z identycznos$cig i naturalnym warunkiem dla
odwzorowania dualnego jest zachowywanie identycznosci. To rozrdznienie jest
bezprzedmiotowe w  przypadku skonczenie-wymiarowym. 7 kolei w rownaniu (2.24)
definiujgcym tzw. izomorfizm Choi-Jamiotkowskiego odwzorowanie A nie musi by¢ kanalem
kwantowym ale dowolnym odwzorowaniem liniowym. Wtedy Q_A jest operatorem zyjacym
na iloczynie tensorowym przestrzeni Hilberta niekoniecznie dodatnio okreslonym. Te drobne
uwagi w zaden sposob nie wplywaja na mojg oceng pracy.

Ocena koncowa: Praca doktorska mgra Jana Kotodynskiego jest pracg wybitng. Uwazam, ze
z duzym nadmiarem spelnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim.
Doktorant postawil szereg ambitnych probleméw i uzyskal bardzo ciekawe rezultaty.
Doktorant jest wspolautorem szesciu publikacji w renomowanych pismach z dziedziny.
Publikacje te zawieraja wyniki prezentowane w pracy doktorskiej. Miatlem réwniez okazj¢
stucha¢ wystapien doktoranta na miedzynarodowych konferencjach naukowych. Zaréwno
jego publikacje jak i1 wyglaszane referaty $wiadcza o glebokiej wiedzy teoretycznej,
znakomitym warsztacie badawczym oraz duzej samodzielnosci naukowej. Bez watpienia mgr
Kotodynski jest obecnie jednym z ekspertdw metrologii kwantowej. Wnosz¢ o dopuszczenie
pana mgra Jana Kolodynskiego do dalszego etapu przewodu doktorskiego. Uwazam, ze jego
praca doktorska w pelni zastuguje na wyrdznienie.
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