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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Marcina Jarzyny
pt. Phase Coherence in Quantum Metrology and Communication

Rozprawa doktorska mgra Marcina Jarzyny ma charakter teoretyczny i dotyczy wplywu
dekoherencji na wydajnos¢ kwantowej estymacji parametru oraz klasycznej komunikacji za
pomoca kwantowego kanatu (zwanej dalej przeze mnie ,.komunikacjg”). Rozwazany jest
réwniez zwigzek pomiedzy tymi dwoma teoriami. Tematyka podjetych badan lezy na styku
metrologii i przetwarzania informacji, obszaréw dynamicznie rozwijajacej si¢ kwantowe;j
informacji, gdzie poszukuje si¢ kwantowych efektéw mogacych usprawnié¢ realizacje
pewnych proceséw, migdzy innymi takich jak wlasnie estymacja parametru, czy przesylanie
informacji.

Rozprawa doktorska opiera si¢ o wyniki z pigciu prac naukowych i jednego preprintu
umieszczonego w bazie arxiv.org, ktérych doktorant jest wspdtautorem. Prace zostaly
opublikowane w bardzo dobrych czasopismach fizycznych: Phys. Rev. Lett., Phys. Rev. 4,
New J. Phys., Opt. Express. We wszystkich pigciu opublikowanych pracach doktorant jest
pierwszym autorem, co pozwala przypuszczac, ze wniost do nich istotny wkiad. Artykuty sg
cytowane ([1] — 25 razy, [2] — 7 razy, [3] - 4 razy, [4] — 1| raz), co dowodzi, ze wyniki w nich
zawarte cieszg si¢ zainteresowaniem srodowiska.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Liczy 148 stron, jest podzielona na
6 rozdzialow 1 zawiera 6 dodatkéw. Poprzedzona jest streszczeniem w jezyku angielskim.

Pierwszy rozdzial stanowi wstgp. Rozpoczyna si¢ od przedstawienia historii i aktualnego
stanu rozwoju metrologii kwantowej i komunikacji. W obu przypadkach autor przedstawia
najwazniejsze etapy rozwoju i podaje odnosniki do literatury. Na uwage zastuguje fakt, ze
doktorant nie ogranicza si¢ wylacznie do przedstawienia rozwoju teorii, ale réwniez przytacza
realizacje eksperymentalne. Istotnym elementem wstepu jest zasygnalizowanie zwigzku
pomiedzy estymacjg a komunikacjg. Na pierwszy rzut oka dziedziny te wydaja si¢ rozlgczne.
Okazuje si¢ jednak, iz gléwne zadanie kazdej z nich (estymacja parametru i przesylanie
informacji) mozna wyrazi¢ w jezyku drugiej. Wstep konczy si¢ przedstawieniem zawartosci
kolejnych rozdziatow.
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Drugi rozdzial pelni réwniez rolg wstepu, w ktérym przedstawione sg pojecia i narzedzia,
z ktérych autor bedzie korzystal w zasadniczej czgsci rozprawy. W rozdziale zostaja
wprowadzone pojecia stanu, pomiaréw, zasady nieoznaczonosci Heisenberga, ewolucii,
splatania (w tym istotne z punktu widzenia zagadnienia — réznice pomigdzy splataniem
czgstek a splataniem w modach), czy stanéw uzytecznych w kwantowej metrologii
i komunikacji.

W tym miejscu mam dwa komentarze. Nalezy zwroci¢ uwagge na uzyte przez autora pojecie
.nonlocal” (nielokalne) w odniesieniu do standéw, ktérych korelacje prowadza do tamania
nierownosci Bella (str. 13, 14). Trzeba w tym miejscu zaznaczyé, ze nieréwnosci Bella
zostaty wyprowadzone na gruncie zalozen nie tylko lokalnosci ale i realizmu. W oparciu
o aktualny stan wiedzy nie potrafimy jednoznacznie wskazaé, ktére z tych zatozen (czy oba)
stol W sprzecznosci z przewidywaniami mechaniki kwantowej. Musze jednak przyznaé, iz
pojecie ,.kwantowa nielokalno$¢” funkcjonuje w slangu naukowym w tym kontekscie.

Druga moja uwaga dotyczy przykladow stanow uzytecznych w kwantowej metrologii
i komunikacji. Autor wymienit stany Gaussowskie, spinowe stany $ciesnione i tzw. matrix
product states. W mojej opinii brakuje odniesienia w tym katalogu do popularnych
w kwantowej informacji stanéw o okreslonej ilosci czastek, np. GHZ/NOON (wspomniane
pdzniej np. w sekcji 3.4.1), Dicke’go/twin-fock (anonimowo podany we wzorze 2.10). Mozna
argumentowac, ze nalezg one wiasciwie do klasy matrix product states, ale w mojej opinii sa
na tyle szczegdlne, ze wymagaja indywidualnego przywolania. W przypadku stanow
GHZ/NOON i pewnej rodziny stanéw Dicke’go mozliwe jest osiagnigcie gérnej granicy
precyzji estymacji fazy (granica Heisenberga; w przypadku rodziny stanéw Dicke’go
— z doktadnoscia do stalej), cho¢ ich uzytecznos¢ w metrologii silnie zalezy od strat (jak
opisano to dla stanu NOON w rozdziale 3.7.2). Oba stany maja tez zastosowania w
przetwarzaniu informacji kwantowe;.

Trzecim rozdzialem rozpoczyna si¢ zasadnicza czg$¢ rozprawy. Rozwazany jest tam wplyw
dekoherencji na protokoly metrologii kwantowej. Autor rozpoczyna rozdzial wstepem,
w ktérym przedstawia klasyczng i kwantowsg teorie estymacji wraz z przykladem estymacji
fazy w interferometrze Macha — Zehndera (wolnym od dekoherencji). W tym rozdziale
pojawiaja si¢ pierwsze oryginalne wyniki. W rozdziale 3.6 pokazano, Ze asymptotyczna
optymalna precyzja w granicy duzej liczby czastek w podejsciu lokalnym i Bayessowskim sg
takie same w przypadku nieskorelowanej dekoherencji, roznig sie o czynnik 1 w przypadku
wolnym od dekoherencji 1 zasadniczo nie sg ze sobg zwiazane w przypadku kolektywnej
dekoherencji. W rozdziale 3.7 autor zajmuje si¢ problemem efektywnej numerycznej
optymalizacji precyzji w obecnosci dekoherencji. Optymalizowane sg: informacja Fishera
(podejscie lokalne) i koszt (podejscie Bayessowskie). Optymalizacja jest konieczna, poniewaz
ogdlne ograniczenia na precyzj¢ wynikajgce z praw mechaniki kwantowej nie musza by¢
nasycane. Zaproponowane zostaly dwa algorytmy: wykorzystujacy matrix product states
(wydajny nawet dla duzej ilosci czastek) i iteracyjny. Algorytmy zostaly zilustrowane
przekonywujacymi przykladami, w ktorych optymalna precyzja jest osiggana lub prawie
osiggana. Ciekawym wynikiem zawartym w tym rozdziale, cho¢ chyba mato podkreslonym,
jest to, ze w przypadku nieskorelowanej dekoherencji nie ma potrzeby uzywac stanéw wysoce
splatanych, by osiagnac optymalna precyzje.
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W czwartym rozdziale przenosimy sie do tematyki wptywu dekoherencji na komunikacje.
Podobnie jak w poprzednim przypadku rozdzial rozpoczyna si¢ od wprowadzenia
podstawowych pojeé oraz przedstawienia przyktadowych praktycznych realizacji protokotéw
komunikacyjnych — kodowania informacji i jej odbioru (detekcji). Wyniki doktoranta
przedstawione sa w rozdziale 4.5, gdzie koncentruje si¢ on na komunikacji za pomocg kanatu
stratnego i defazujacego oraz malej $redniej liczbie fotondw. W przypadku kanatu stratnego
i konkretnego wyboru metody kodowania i detekcji otrzymano wynik, w ktorym wydajnosé
komunikacji skaluje si¢ ze $rednia liczba fotonéw podobnie jak optymalna. Ciekawym
wynikiem jest to, ze wykorzystujac nieklasyczne stany $wiatta otrzymujemy polepszenie
szybkosci komunikacji (communication rate), lecz zanika ono dla matych srednich liczb
fotonéw i duzych strat. W przypadku kanatu niezaleznie defazujacego w kazdym pulsie
$wiatlta mozna osiggnaé szybkos$¢ komunikacji taka jak w przypadku bezszumowym poprzez
zastosowanie kolektywnej detekcji na duzej liczbie pulsow. W przypadku nieskorelowane;j
detekcji uzyskanie takiej wydajnosci nie jest mozliwe.

Niezwykle interesujgcym zwienczeniem pracy jest rozdzial pigty, w ktdrym pokazana jest
relacja pomiedzy kwantows teorig estymacji i komunikacja. Do tej pory te dwa zagadnienia
byly prezentowane w pracy rozlacznie. Rozdzial rozpoczyna si¢ od podania intuicji, ktore
dalej zostaja sformalizowane. W podejsciu Bayessowskim wykorzystano teori¢ znieksztatcen
(rate-distortion theory), za pomoca ktérej mozemy powigza¢ szybkos¢ komunikacji i koszt
Bayessowski (rozdzial 5.3). Podobny zwigzek mozemy uzyskaé réwniez dla wielkosci
lokalnych wigzac informacje wzajemng (mutual information) z informacja Fishera (rozdziat
5.4). Ten drugi zwiazek rozwazany jest w rezimie silnej i stabej estymacji. Co ciekawe, w tym
drugim przypadku uzyskujemy efekt superaddytywnosci, gdy jako stanow wejsciowych
uzywamy standéw splatanych lub gdy na wyjsciu uzywamy pomiardw kolektywnych. Po
lekturze tego rozdziatu nasuwa si¢ pytanie, czy odnosimy jakgs korzys$¢ z faktu wykazania
relacji pomigdzy estymacjg kwantowa i komunikacjg oraz powiazania ze sobg podstawowych
poje¢ z tych dziedzin. Czy jest to wlasnie wyrazenie ,,wielko$ci” super-addytywnoscei y i I”
(whasnosci komunikacyjnych) w jezyku informacji Fishera (wielkos¢ ,,metrologiczna™)?

Rozprawe konczy obszerne podsumowanie, w ktérym zostaly wymienione wszystkie
uzyskane wyniki.

Rozprawa jest zredagowana bardzo dobrze. Stanowi ulozong logicznie spdjng calosc.
Dodatkowym jej atutem sa starannie przygotowane rysunki. Ciekawym pomystem jest
umieszczanie notatek, pelniacych w pewnym sensie role przypisow. Autor umieszcza tam

wazne zagadnienia, ale nie na tyle istotne, by tworzyly oddzielny podrozdzial, czy byly
czescig glownego tekstu.

Podczas pisania rozprawy autor nie uniknal drobnych bledéw i niezrgcznosci edytorskich.
Jako przyklad mozna poda¢ uzywanie lacznika ,.-” zamiast myélnika ,—”, np. ,,... in
a polynomial time - as compared to ...”, kilka literéwek, czy urwane zdanie. Pewne trudnosci
w czytaniu sprawial mi wybor sposobu cytowania bibliografii w postaci: nazwisko [rok], bez
zadnego wyroznienia. Powoduje to czgsto pojawianie si¢ dziwnych konstrukeji, np. ,.from the
work of Caves Caves [1981]” (na str. 2), czy “with the number of particles Berry and
Wiseman [2000]” (réwniez na str. 2). Powyzsze uwagi nie majg jednak istotnego znaczenia
w odbiorze pracy i w zasadzie sa dostrzegalne dla tego, kto skupia si¢ na tym, by je odnalezé.
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Podsumowujae, w rozprawie zostalo przedstawionych bardzo duzo waznych i niezmiernie
ciekawych wynikéw. Majg one znaczenie dla rozwoju takich obszaréw kwantowej informacji
jak kwantowa metrologia i komunikacja, co potwierdza fakt opublikowania gtéwnych
wynikow w najlepszych czasopismach fizycznych. Rozprawa bez watpienia zawiera
oryginalne rozwiazanie problemu naukowego (nawet kilku), jakim jest ukazanie wplywu
dekoherencji na wydajnos$¢ kwantowej metrologii i komunikacji oraz ustanowienie relacji
pomigdzy tymi dwiema dziedzinami. Zgromadzony materiat badawczy mogtby s$miato
postuzy¢ do napisania dwéch rozpraw doktorskich. Autor przedstawia wyniki w Scisly
i przystgpny sposéb. Rozprawa z naddatkiem spelnia zwyczajowe i ustawowe wymogi
stawiane pracom doktorskim. Wnosz¢ wige o przyjecie rozprawy i dopuszczenie doktoranta
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Jednoczesnie wnosze o wyrdznienie rozprawy.
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Syntetyczne uzasadnienie wniosku o wyréznienie
rozprawy doktorskiej mgra Marcina Jarzyny
pt. Phase Coherence in Quantum Metrology and Communication

W rozprawie mgra Marcina Jarzyny pt. Phase Coherence in Quantum Metrology and
Communication zostalo przedstawionych bardzo duzo waznych i niezmiernie ciekawych
wynikéw. Majg one znaczenie dla rozwoju takich obszaréw teorii kwantowej informacji jak
kwantowa metrologia i klasyczna komunikacja za pomoca kwantowego kanatu. Potwierdza to
fakt opublikowania glownych wynikéw w najlepszych czasopismach fizycznych (Phys. Rev.
Lett., Phys. Rev. A, New J. Phys., Opt. Express).

Rozprawa bez watpienia zawiera oryginalne rozwigzanie problemu naukowego (a nawet
kilku) a zgromadzony material badawczy moglby $mialo postuzy¢ do napisania dwoch
rozpraw doktorskich. Autor przedstawia wyniki w $cisty i przystgpny sposéb. Rozprawa
z naddatkiem spelnia zwyczajowe i ustawowe wymogi stawiane pracom doktorskim.
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