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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Wojciecha Géreckiego

Przedtozona mi praca doktorska pod tytutem “Heisenberg limit beyond quantum Fisher
information” zostala przygotowana pod kierunkiem dr hab. Rafala Demkowicza-
Dobrzanskiego na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Czg$¢ naukowa rozprawy
zostata oparta na oryginalnych wynikach Autora opisanych w trzech publikacjach naukowych:

[1] W. Gorecki, R. Demkowicz-Dobrzanski, H.M. Wiseman, D.W. Berry, n-Corrected
Heisenberg Limit, Physical Review Letters 124, 030501 (2020)

[2] W. Gorecki, R. Demkowicz-Dobrzanski, Multiple-Phase Quantum Interferometry:
Real and Apparent Gains of Measuring All the Phases Simultaneously, Physical Review
Letters 128, 040504 (2022)

[3] W. Gorecki, R Demkowicz-Dobrzanski, Multiparameter quantum metrology in the
Heisenberg limit regime: Many-repetition scenario versus full optimization, Physical
Review A 106, 012424 (2022)

Praca doktorska mgr Wojciecha Goreckiego dotyczy podstaw teorii metrologii
kwantowej, ktora jest obecnie szybko rozwijajaca si¢ dziedzing nauki na pograniczu fizyki,
statystyki 1 teorii informacji kwantowej. Jednym z gtéwnych zagadnien dyskutowanych w
literaturze jest granica precyzji estymacji parametru w roznego rodzaju protokotach
kwantowych, rowniez z dekoherencja, czy tez skonczong liczbg zasobéw kwantowych. Praca
doktorska Wojciecha Goreckiego bardzo dobrze wpisuje si¢ w te tematyke wspotczesnych
badan. Autor skupia swoja uwage na skalowaniu precyzji z liczbg czastek tworzacych uktad
stosujac 1jednoczesnie rozwijajac formalizm oparty na tzw. kwantowej estymacji Bayesowskiej
1 podejscia minimax. Tym samym, wychodzi poza typowo stosowane w literaturze narz¢dzie
teoretyczne bazujace gldwnie na analizie kwantowej informacji Fishera. Poszczegolne zadania,
jak na przyktad szczegotowa analiza efektywnosci estymacji wieloparametrowej w kontekscie
interferometrii 1 magnetometrii, sg relatywnie nowatorskie. Warto dodaé, ze sg to zadania
bardzo trudne, wymagajace bieglosci w rachunkach analitycznych oraz ich glebokiego
zrozumienia. Wybor tematyki badawczej uwazam w pelni za trafny 1 uzasadniony. Wyniki
badan mgr Wojciecha Goéreckiego majg istotny wkiad w rozwijanie podstaw teorii kwantowe]
metrologii. Moga one rowniez okazac si¢ wazne w praktycznych zastosowaniach, takich jak
efektywne planowania przysztych doswiadczen.



Rozprawa mgr Wojciecha Goéreckiego zostata napisana w jezyku angielskim 1 liczy sto
dwie strony lacznie z bibliografig. Sktada si¢ z siedmiu rozdziatow, wliczajac wstep i koncowe
podsumowanie. Pierwszy rozdzial ma charakter wprowadzenia do gtéwnej tematyki rozprawy,
jej struktury i glownych tez. Nastgpne dwa rozdzialy omawiaja niezbedne pojecia teorii
metrologii kwantowej i znanych w literaturze wynikow otrzymanych z zastosowaniem
kwantowej informacji Fishera. Glowne metody uzywane przez Autora sg wprowadzone w
rozdziale czwartym rozprawy i zastosowane do wyznaczenia granicy Heisenberga dla dowolne;j
unitarnej transformacji ze skonczong liczbg zasobéw kwantowych. Rozdziat piaty wprowadza
do teorii wieloparametrowej estymacji, ktorg nastepnie Autor stosuje w rozdziale szostym do
wyznaczenia granicy Heisenberga w przyktadowej interferometrii i magnetometrii. To wiasnie
rozdzial czwarty i szdésty stanowa glowng cze$¢ rozprawy zawierajaca szczegdlowy opis
oryginalnych wynikow Autora zwigzanych, w mniejszym lub wigkszym stopniu, z konkretnym
artykulem wczesniej opublikowanym. Miejsce opublikowania wymienionych artykutow, a
mianowicie prestizowe Physical Review Letters oraz Physical Review A réwniez §wiadczg o
warto$ci zawarto$ci merytorycznej rozprawy.

Pierwsza cze$¢ prac mgr Wojciecha Goreckiego przedstawiona w dysertacji dotyczy
granicy Heisenberga wyznaczonej metoda Bayesowska oraz podejSciem minimax. Po
wprowadzeniu podstawowych poje¢ i metod, Autor przytacza dwa przyklady zastosowania
formalizmu do estymacji nieznanej fazy w dwuramiennej interferometrii z ustalong liczbg
fotonow 1 z ustalong $rednig liczbg fotonow. Pokazuje, Zze granica Heisenberga posiada
dodatkowy czynnik, przy czym jest to w2 w pierwszym przypadku. Nastepnie Autor zadaje
szereg pytan m.in. dotyczacych uniwersalnosci wyniku dla dowolnej unitarnej transformacji
interferometrycznej czy tez zbioru, do ktérego nalezy warto$¢ fazy. Mgr Wojciech Goérecki
przeprowadza $ciste rachunki analityczne wyznaczajace granicg Heisenberga odpowiadajac na
poszczegblne pytania. Warto zauwazy¢, ze rachunki analityczne z zastosowaniem formalizmu
Bayesowskiego (zaprezentowane w artykule [1]) zostaty uzupetnione przez analiz¢ w podejsciu
minimax umieszczong tylko w dysertacji Autora. Wyniki przedstawione w tej czgsci rozprawy
sg bardzo ciekawe, w szczegllnosci zestawienie granicy dla dwoch réznych podejsé.
Zastanawia mnie logarytmiczna poprawka w rownaniach (4.52) i (4.53). Czy wprowadza ona
ograniczenia na zasob kwantowy charakteryzowany przez liczbe czastek lub spektrum
Hamiltonianu? Ciekawa jest rowniez analiza unitarnej estymacji fazy z ograniczeniem na
srednig energie. Szkoda, ze Autor nie przytoczyt przyktadow uktadow fizycznych lub strategii
kwantowej, kiedy ograniczenie na Srednig energi¢ ma znaczenie.

Druga czg$¢ prac przedstawionych w pracy doktorskiej po§wigcona jest analizie granicy
Heisenberga w wieloparametrowej estymacji. Mgr Wojciech Gorecki skupia si¢ przede
wszystkim na wyznaczeniu granicy w dwoch przypadkach: réwnoczesnej estymacji wszystkich
parametrow 1 estymacji kazdego z nich niezaleznie. Autor analizuje wiele przyktadow,
obliczajgc analitycznie granice Heisenberga dla wieloramiennej interferometrii, pola
magnetycznego w trzech kierunkach lub pola magnetycznego w dwoch rozdzielonych
przestrzennie punktach, rowniez oméwionych w artykutach [2] 1 [3]. Wnioski wyciagniete
przez Autora sugerujg przewage¢ strategii wspolnych pomiaréw wzgledem niezaleznych, w
niektorych przypadkach. Szczegdlnie ciekawy jest ostatni przyktad rozwazany przez Autora,
ktory natychmiast nasuwa pytanie o estymacje¢ gradientu pola magnetycznego. Czy stosowany
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formalizm bytby adekwatny w takim przypadku? Jaka byltaby granica Heisenberga zwigzana z
gradientem? Czy istnieje szczeg6lny kwantowy protokot pozwalajacy na wysycenie takiej
granicy? Jest to jednak zadanie, ktére zwazywszy na ztozono$¢ tematyki, mozna uznaé za zbyt
wygorowane w odniesieniu do tej pracy doktorskie;j.

Bardzo wysoko oceniam warto$¢ naukowa wynikow zreferowanych w dysertacji. Warto
doda¢, ze wiele opisanych rachunkéw analitycznych zostalo przedstawionych po raz pierwszy.
Nie mam zadnych uwag krytycznych dotyczacych cze$ci merytorycznej, a pytania pojawiajace
si¢ powyzej podyktowane sg raczej ciekawoscig naukowa.

Tytutem uwag koncowych, warto podkresli¢c odpowiednie wprowadzenie w tematyke
badawcza 1 jasno$¢ sformutowanych hipotez badawczych. Jedynie sposob przedstawienia
wynikow jest dos¢ jednolity w niektorych cze$ciach rozprawy, przez co nieuwazny czytelnik
moze tatwo pogubi¢ si¢ w ilosci przypadkéw i wyznaczonych dla nich granic Heisenberga.
Autor wykorzystal w swojej pracy doktorskiej wiele naukowych pozycji bibliograficznych. Pod
wzgledem jakosciowym literatura jest dobrana prawidtowo, jest zréznicowana 1 bogata. Szkoda
tylko, ze stosowany format bibliografii jest najbardziej nieprzyjazny czytelnikowi —
nienumerowane pozycje utozone wedlug kolejnosci alfabetycznej. Pomimo tych drobnych
niedociggni¢¢, w mojej opinii rozprawa zostata napisana przejrzyscie, a jej uktad nie budzi
wigkszych zastrzezen.

Podsumowujac, rozprawa mgr Wojciecha Goreckiego przedstawia oryginalne problemy
naukowe 1 ich rozwigzania. Autor wykazatl si¢ bieglosciag w stosowaniu metod analitycznych,
sprawnie postugujac si¢ formalizmem Bayesowskim i minimax, jak rowniez kwantowe;j
informacji Fishera. Wida¢ tez szerokie spektrum zainteresowan Autora. Z pelnym
przekonaniem stwierdzam, ze praca doktorska mgr Wojciecha Goreckiego spetnia zwyczajowe
1 ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Wnosz¢ o dopuszczenie magistra
Wojciecha Goreckiego do dalszych etapow postepowania doktorskiego.

Cun o () WPoprdia

Rozprawe mgr Wojciecha Goreckiego uwazam za wyrozniajgcg sie. Wyniki przedstawione
przez Autora stanowig istotny wktad w podstawy teorii metrologii kwantowej. Zaproponowany
w pracach formalizm, przeprowadzone rachunki wyznaczajace adekwatne granice Heisenberga
dla poszczegdlnych zadan 1 kwantowych protokotow metrologicznych spotkaty si¢ z duzym
zainteresowaniem $rodowiska naukowego. Zaprezentowane wyniki zostaly opublikowane w
czasopismach o najwyzszej randze a wktad Autora rozprawy w ich powstanie jest istotny.
Przedstawiony dorobek naukowy mgr Wojciecha Goéreckiego jest rOwniez imponujacy: razem
pietnascie artykutow opublikowanych w wiodacych czasopismach naukowych oraz nowe prace
pojawiajace si¢ na publicznie dostgpnym archiwum arXiv. Warto doda¢, ze nawet pierwsze
prace Autora zawierajgce oryginalne rozwigzanie problemu dwoch atomoéw z odzialywaniami
dipolowymi cieszg si¢ zainteresowaniem srodowiska.
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