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Recenzja doktoratu Jakuba Czartowskiego pt. “Optimal Generalized Quantum

Measurements and other Fantastic Beasts”

Rozprawa Pana Jakuba Czartowskiego bazuje na czterech artykutach opublikowanych (dwa w Quantum, jednen
w PRX Quantum, jeden w Phys. Rev. Res.) oraz jedynym w przygotowaniu. Sa to bardzo prestizowe czasopisma.
W szczegodlnosei jest bardzo trudno opublikowaé prace w PRX Quantum. Takze czasopismo Quantum stawia
wysoka poprzeczke, 0 czym si¢ nieraz bolesnie przekonatem. Trzeba nadmieni¢, ze Jakub Czartowski jest
wspotautorem 16 opublikowanych prac i czterech artykutéw w bazie arxiv. Jest to bardzo duzy dorobek na tym
etapie naukowej kariery.

Rozprawa (nie liczac podzigkowan) liczy 134 strony, sktada si¢ z 6 rozdzialéow podsumowania i postowia
(ktore nie ma juz charakteru naukowego). Warto zaznaczy¢, ze rozprawa jest ilustrowana picknymi zdjgciami
wykonanymi przez autora — chylg czota zwlaszcza przed ujeciami ptakow! Przejmujaca byto takze wspomnienie
o0 dziadkach Autora rozprawy zawarte w podzigkowaniach. Z oswiadczen zawartych w rozdziale zatytutowanym
,Motivations and Contributions” wynika, ze wktad autora do niemal wszystkich prezentowanych rezultatow byt
dominujacy. Wida¢, ze Autor nie byt zaledwie wykonawcg idei bardziej doswiadczonych wspotpracownikéw, lecz
miat wlasne koncepcje i potrafit je samodzielnie implementowac. W szczegdlnosci rezultaty z metrologii i deseni
zostaly otrzymane w catoéci przez Autora przy asystencji promotora prof. Karola Zyczkowskiego oraz prof.
Daniela Brauna, gospodarza wizyty studyjnej (w zakresie metrologii). Z tego co si¢ zorientowatem, Autor
zdecydowat si¢ przytoczy¢ w rozprawie tylko te rezultaty, ktore sa bezposrednio przez niego uzyskane, co
zaliczam na plus. Dzieki temu rozprawa nie jest sklejka Streszczen artykutow. Rozdziat pierwszy jest przedmowa
zawierajacg m.in. spis publikacji autora, list¢ tych publikacji, ktorych rezultaty ztozyly si¢ na niniejsza rozprawe,
skrotowy opis rezultatow oraz o§wiadczenia o wktadzie autora rozprawy.
Tematyka rozprawy nie jest jednolita: na rezultaty sktadajg sie cztery do$¢ odrgbne tematy

- bazy splatane (rozdziat 2)

- metrologia (rozdziat 3)

- termodynamiczna teoria zasobow (rozdzialy 4 i 5)

- desenie kanalow kwantowych (rozdziat 6)
Wsp6lnym mianownikiem tych problemoéw jest to, ze sa w nich uzywane bardzo podstawowe narzedzia formalizm
kwantowego takie jak pomiary czy odwzorowania, a takze dyskretno§¢ — tj. brak dynamiki. Autor prezentuje
szereg ciekawych rezultatow. W rozdziale 2, klasyfikuje wszystkie bazy uktadu 2-qubitowego stosujac naturalne

klasy rownowazno$ci - lokalna rownowaznos$¢ oraz permutacje. Autor identyfikuje tez bazy izo-splatane.



W rozdziale 3, Autor analizuje metrologi¢ przy uzyciu spinowych stanéw koherentnych — jako analog metrologii
stanow $wiatta, gdzie estymowane jest przemieszczenie, za$ zarbwno w procesie przygotowania stanéw jak i ich
pomiaru bierze udziat operacja $ciskania. Rezultaty zostaly otrzymane na wyjezdzie studyjnym i zaréwno
koncepcja jak i wykonanie naleza do autora, przeprowadzone pod opieka promotora i gospodarza w o$rodku
przyjmujacem (Uniwersytet w Tybindze). Najbardziej podobaja mi si¢ rezultaty z rozdziatu 4 i 5, nie tylko dlatego,
ze dotycza tematyki, ktorg swego czasu rozwijatem, ale przede wszystkim dlatego, ze sg to rezultaty natury
ogolnej. W rozdziale 4 autor zadaje pytanie — czy mozna operacje termiczne sktada¢ z operacji termicznych
Markowskich. W ogdlnosci jest to niemozliwe, wigc Autor rozwaza scenariusz, gdy mozna korzystaé z pamigci -
dodatkowych uktadéw w stanie termiczny. Autor stawia pytanie, czy jest mozliwe uzyskanie dowolnych operacji
termicznych przy pomocy Markowskich operacji oraz takiej pamieci. Otrzymuje rezultaty, ze dla temperatury
nieskonczonej jest to mozliwe, za$ dla temperatury skonczonej, dowodzi, ze mozna przybliza¢ pewna klase
odwzorowan — mianowicie te generowane przez tzw. Beta-swapy. Dostarcza tez numerycznych rezultatow
wspierajacych hipoteze, ze mozna przybliza¢ wszystkie operacje termiczne przy pomocy operacji Markowskich i
pamieci w stanie termicznym. Co najciekawsze, autor oszacowuje jak skaluje si¢ ilos¢ qubitdow pamigci,
potrzebnych aby uzyska¢ dana doktadnos¢ przyblizenia. W interesujacy sposob ukazuje si¢ tutaj jakosciowa
rdznica migdzy rezerwuarem o skonczonej i nieskonczonej temperaturze: zbieznos¢ w nieskonczonej temperaturze
jest wielomianowa za$ zbiezno$¢ w temperaturze skonczonej — wyktadnicza. Autor tutaj umieszcza dodatkowe
rezultaty, ktore otrzymat, a ktorych nie ma w opublikowanych pracach.

W rozdziale 5 Autor zajmuje si¢ problemem, jakie przej$cia sg mozliwe w obecnosci katalizatora czyli
uktadu, ktorego stan poczatkowy ma by¢ taki sam jak stan koncowy. Autor w Twierdzeniu 5.8 szacuje wymiar
stanu katalizatora ktory moze katalizowaé przejscie miedzy danymi stanami. Autor takze podaje jawny przyktad
katalizowania przejscia miedzy dwoma stanami trdjpoziomowymi. Wczesniej nie bylo wiadomo czy jest to
mozliwe, gdyz w przypadku temperatury nieskonczonej (czyli w przypadku majoryzacji), dopiero poczawszy od
4 pozioméw Kkataliza jest mozliwa (t.j. mozna wykonaé katalitycznie przej$cie, ktore nie jest mozliwe bez
katalizatora). Nastepnie Autor analizuje zbior stanow ktore nie moga by¢ splatane przez operacje termiczne lub
przez katalityczne operacje termiczne. W Propozycji 5.14 Autor konstruuje przyktad stanu, ktorego ,,termiczna
przysztos¢” lezy wewnatrz zbioru standw, ktorych nie mozna splata¢ za pomoca katalizy. Nastgpnie na podstawie
numerycznych doswiadczen, formutuje przypuszczenie charakteryzujace analitycznie zbior takich stanow. Autor
rowniez prezentuje relacje miedzy objetoscig Stanow, ktdre mozna splata¢ katalitycznie oraz tych ktore mozna
splata¢ bez katalizy.

W rozdziale 6 Autor bada tzw. desenie, czyli skonczone miary, ktore reprodukujg pewng skonczong ilos¢
momentow danej miary. Autor rozwaza desenie dla kanatéw — pojecie, ktore nie byto dotad badane w literaturze.
Autor Kkonstruuje desenie dla kanatow poprzez indukowanie ich z deseni stanow. Nastepnie wprowadza
ograniczenia dla wymiaru przestrzeni $rodowiska i w ten sposéb konstruuje desenie sygnowane tym wymiarem.
Nastepie rozwaza przyblizone desenie i wprowadza efektywny wymiar srodowiska, jakiego te desenie potrzebuja.
Autor zauwaza, ze wymiar ten mozna uczynic¢ parametrem ciggltym. Wreszcie stosuje przygotowane narz¢dzia do
oszacowania efektywnego wymiaru szumu na kwantowym komputerze IBM Kyoto.

Przedstawig teraz moje komentarze dotyczace wybranych wynikéw. Nie mam uwag do rozdziatu 2.
Uwagi do rozdzialu 3. Analizujac rezultaty dla schematu metrologicznego w ktorym w obu ramionach
interferometru sa rotacje na str 55. Autor pisze ,,well known central maksimum”. Czy dobrze rozumiem, ze to
maksimum jest znane w scenariuszu fotonowym? Brakuje mi w tej sekcji podsumowania, w ktorym poréownane
sg wyniki metrologii spinowej i fotonowej. W dalszej analizie, Autor pisze “Furthermore, disappearance of the

central maximum can be seen whenever S_1 —S_2 is half-integer.”. Tymczasem, jak wida¢ na rysunku 3.9, np. Dla



S_1=1/2 oraz S_2=1, maximum jest. Podobnie dla innych przypadkéw na tym rysunku. By¢ moze czego$ nie
rozumiem.

Na str. 58 Autor pisze: “Therein, the authors have demonstrated that the variance of a spin in a selected

direction orthogonal to the main axis of the squeezed state for large spins approaches a constant.” To jak rozumiem,
jest przytoczeniem rezultatow istniejacych, ktore jednak nie majg znaczenia dla obecnych rozwazan, bo Autor nie
rozwaza tego problemu?
Uwagi do rozdzialu 4. Jezeli juz dysponujemy rezultatem doktoratu jakim jest przyblizanie dowolnych operacji
bistochastycznych przez operacje Markowskie na wigkszym uktadzie otrzymanym przez dodanie uktadow w
stanie maksymalnie zmieszanym, problem przedstawiony jako otwarty mozna Stosunkowo tatwo rozwigzacé,
korzystajac z pracy [179] w rozprawie. Mianowicie, w pracy tej obszernie korzysta si¢ z tego, ze gdy uwzglednimy
kapiel, mozemy wykonywa¢ permutacje na przestrzeniach degeneracji Hamiltonianu. I dalej, gdy powickszymy
jeszcze kapiel, te same degeneracje uzywamy jako szum, aby otrzymac mieszanki permutacji. Innymi stowy, duza
kapiel z degeneracjami dostarcza efektywnie maksymalnie zmieszanych ancilli (pisze efektywnie, bo nie jest to
iloczyn tensorowy, jednak nie ma to wickszego znaczenia). Jezeli teraz skorzystamy ze wspomnianego powyzej
rezultatu z doktoratu, to mozemy wziac jeszcze wiecej ancilli, zeby owe mieszanki permutacji zasymulowac przy
pomocy Markowskich operacji. To co pisze, oczywiscie wymaga doprecyzowania, ale nie sadze, zeby byla tu
jakas$ luka. Oczywiscie, tak zaproponowany protokot jest bardzo niewydajny. Zatem wcigz wartoSciowy jest
problem postawiony w doktoracie, ktory pozostaje otwarty — mianowicie, czy protokét zaproponowany w
doktoracie pozwala aproksymowac wszystkie operacje termiczne.

Autor pisze na str. 81: “Figures 4.6 and 4.7 provide evidence for convergence of the proposed algorithms
to the extreme points not only in g = 0, where it was guaranteed by the Birkhoff polytope, but also for finite
temperatures, where it is far from obvious whether one can realise such extreme transformations using just two-
level Markovian thermal operations.” Co to znaczy, ze co$ jest gwarantowane przez wielo§cian Birkhoffa? Z tego
co wiem, twierdzenie Birkhoffa mowi, ze punkty ekstremalne zbioru operacji bistochastycznych sg permutacjami.
Dodatkowo wiemy, ze permutacje mozna ztozy¢ z transpozycji. Ale co to ma wspolnego z rezultatem, ze operacje
bistochastyczne mozemy przybliza¢ przy pomocy operacji Markowskich na wigkszym uktadzie (obrazowany
przelewaniem wody w szklankach)? By¢ moze autorowi chodzito o to, ze twierdzenie Birkhoffa identyfikuje
wszystkie punkty ekstremalne, wiec wystarczy przyblizy¢ te punkty ekstremalne, za$ dla beta>0 nie znamy w
ogolnosci punktéw ekstremalnych, wige nie da si¢ powtorzy¢ tego wyniku. Czy tak?

Autor pisze tak na stronie 81: ,, Apparent impossibility of even approximating the state Os with
infinitesimal precision using two-level thermal operations, as reported by Mazurek and Horodecki in [185] turns
out to be highly undermined by the numerics, unless it is more rigorously formulated to restrict operations to 2-
level thermal operations on the primary system only.” Mniemam, ze w cytowanej pracy autorzy sformutowali
rezultat rygorystycznie @& . Jezeli nie ograniczymy si¢ do uktadu podstawowego, czyli jezeli dwupoziomowe
operacje si¢ przeprowadzi na catym uktadzie — kapiel plus rozwazany uktad, to nawet bez wynikéw numerycznych
widaé, ze oczywiscie mozna przyblizy¢ wszystkie operacje termiczne. Rzeczywiscie jak wynika z pracy [179],
mozna je przyblizy¢ przez permutacje na wigkszym ukladzie, a te mozna ztozy¢ z transpozycji ktore sa 2-
poziomowymi operacjami termicznymi — gdyz odbywaja si¢ na degeneracjach — a zatem nawet przy skonczone;j
temperaturze s3 wykonywalne.

Na stronie 84 Autor wprowadza liczby porzadkowe ,,ordinal numbers” i pisze ,,Although proper
understanding of ordinals is beyond your truly”. Translator google przettumaczy? to jako “(...) przekracza twoje
mozliwosci”. Nie jest powiedziane kim jest 6w ,,you”, czyli adresat tego stwierdzenia. Na pewno prawidtowe

zrozumienie tego pojgcia przekracza mozliwosci niniejszego recenzenta, ale niekoniecznie kogo$ bardziej



wyszkolonego matematycznie & . Uzycie tego formalizmu jest by¢ moze eleganckie, tym nie mniej sadzg, ze
warto by bylo tez opisa¢ to w sposéb dostepny dla zwyktych $miertelnikow. Jak przypuszczam, mozna tutaj
wykona¢ dwie granice naraz, odpowiednio zwigkszajac dwa parametry, czy moze o0 to chodzi?

W protokole na str. 74, ktory ma za zadanie przybliza¢ dowolne operacje termiczne, ostatnim krokiem

jest termalizacja, jednak pojawia si¢ tam parametr a, ktory nie jest nigdzie wspomniany. Stad nie potrafi¢
zrozumied, jaka przestrzen jest termalizowana.
Uwagi do rozdziatu 5. W Obserwacji 5.11 Autor pisze ze dla § = 0 idlad > 0 istnieje przejscie katalizowalne
(czyli, przejscie, ktore jest mozliwe tylko przy pomocy katalizatora). Nie rozumiem dowodu i w dodatku nie widze,
W jaki sposob to nie przeczy Obserwacji 5.3, ktora jest de facto rezultatem o majoryzacji, a § = 0 to wlasnie ten
przypadek.

Czy przypuszczenie umieszczone w ostatnim akapicie rozdzialu 5 nie jest w sprzecznosci z wynikami
Turguta, Klimesha i Daftuara? Te wyniki méwig, ze katalityczna majoryzacja jest wyznaczona przez calg klase
funkcji (tzw. monotonéw). Co oznacza w tym konteks$cie pierwszy i ostatni monoton?

Uwagi do rozdzialu 6.

Nie rozumiem, w jaki$ sposob (6.1) prowadzi do funkcji zbalansowanych, i przez to jest rtownowazny (6.2).
Zgadzam sig, ze (6.14) jest rownowazne z (6.15), bo tam wida¢ dobrze, skad si¢ biorag funkcje zbalansowane —
gdyz w (6.15) wystepuje U oraz U sprzezone. W (6.1) tak nie jest.

Autor pisze, ze rownanie (6.31) pozwala generowaé desenie. W jaki spos6b? Naiwnie mozna by
pomysleé, ze szukanie deseni jest tutaj beznadziejne, a nie tylko niewydajne. Prosze o podpowiedz, jakiego typu
algorytm daje pewnos$¢ znalezienia deseni w oparciu o t¢ formute.

Na str. 122 Autor pisze ,,Using the above, one may put forward the following theorem”. To jest zbyt duzy
przeskok. Jak od rownosci (6.48) przejs¢ do nierownosci (6.49) ?

Podrozdzial 6.3 jest dla mnie wyjatkowo niejasny, a nie mogtem si¢ positkowa¢ publikacja, bo jeszcze
nie powstata. Z drugiej strony rezultat jaki jest szacowanie efektywnego wymiaru szumu na komputerze
kwantowych IBM Kyoto wyglada na bardzo ciekawy, wigc zatuj¢ ze nie potrafie go zrozumie¢. Nie widze w tym
rozdziale w jaki sposob pojawiajg si¢ zbiory kanatow. W kwantowym komputerze mamy jeden kanat — efekt
dziatania $rodowiska. Wyniki sg interesujace, ale nie widze¢ jak przy pomocy formalizmu deseni mozna byto do

nich doj$¢. Skoro autor nie opublikowat pracy, to powinna tu si¢ znalez¢ bardziej doktadna prezentacja rezultatu.

Jezeli chodzi o strone redakcyjna, rozprawa jest dobrze pomyslana — prezentacja wynikow jest poprzedzona przez
stosowne wstepy. Sa minimalne artefakty, wynikajace z przetwarzania materiatu zawartego w publikacjach i
pewna ilo$¢ literowek lub niejasnych sformutowan.

Literowki:

Str 31: ,,it allows” ropoczyna zdanie z matej litery

Str 34: ,,probabilities for opy” — miato by¢ zapewne ,.from OPI”

Str 37: “Thus, one may conjecture that there will thanks to this there may exist a pair of orthogonal states”

Str 41: “aising”

Str 43. ,,In order to achieved this”

Str. 46. ,,To gain some intuition on QFI works”, brakuje “how”

Str. 47 “can naturally beyond” brakuje “go”

Str 47. “Multiparameter, however, poses a unique challenge of finding a measurement”, powinno by¢
“Multiparameter estimation”.

Str 52. “Axix Xis” &



Na tej stronie przestaje wymieniac literowki, a jedynie przedstawi¢ takie, ktore sg istotne dla rozumienia tresci.
Literowki istotniejsze:

Str 55, Powyzej wzoru (3.45) informacja Fiszera powinna by¢ do potegi minus 1.

Str 55. ,,Moving forward we can analyze the denominator”. Analizujemy nie mianownik ale odwrotno$é
pierwszego wyrazenia w (3.45), zgadza si¢?

Str. 56

If we want to have a proper analogy between the SRU protocol for spins and the
results obtained in [156] for SDU protocol in SU(1,1) interferometry we need the
rotations in both spins in such a way that their difference Ay = 3, —y is well defined;

Zamiast ,,well defined” uzytbym stowa ,,fixed”. Czy dobrze rozumiem?

Str 57. Znow, jak si¢ zdaje, niepoprawne uzycie frazy ,,well defined”. Dopoki si¢ nie domyslitem, ze chodzi o
,determined” miatem klopoty ze zrozumieniem co si¢ dzieje.

Str. 69. W rownaniu (4.28) pojawia si¢ Gamma_ij, ktora nie byta zdefiniowana. Sadzg, ze to powinny by¢ wagi
Gibbsowskie.

Str 75. W twierdzeniu 4.2, we wzorze (4.62) jest formuta ktora wezesniej wystepuje jako P z tyldg. Rozumiem co
si¢ tu wydarzylo, ale notacyjnie trzeba by co$ pozmieniac.

Str. 78. Przy wzorze niestety nie numerowanym, trzeba dopisac, ze parametr a jest na razie nie zdeterminowany.
| dopiero wtedy zdanie, ktore wystepuje po wzorze, jest zrozumiate — bo wyjasnia, ze jednak skoro jest to termiczna
operacja, to ,,a” juz jest zdeterminowane.

Str. 101,102, rozdziat 5.

Autor dwukrotnie definuje zbior TN. Na str. 101: “States that cannot get entangled under thermal operations are
said to belong to the thermally non-entanglable set, mathematically denoted by TN.”

Nastepnie na stronie 102:

future thermal cone p™ € T, (p) with f-order given by 7t = (2134). We denote by TN
the set of states p for which no point of the future cone 7.(p) can become entangled
under energy-preserving unitaries; this set is called thermally non-entanglable set.

Czy to jest oczywiste, ze te definicje sg rownowazne?
Str 102, rozdziat 5
W dowodzie Prop. 5.14 Autor pisze:

energy-preserving unitaries if and only if 4p1ps — (p2 — p3)* < 057, 58]. Furthermore,
as shown in [19], a state p can be entangled by TOs if and only if the extreme point of its
future thermal cone p™ € 7, (p) with -order given by 77 = (2134). We denote by TN

W powyzszym zdaniu ztozonym, zdanie podrzedne nie ma orzeczenia. Nie rozumiem wigc tresci.

Inne:

Str 28: Autor w réwnaniu przedstawia bazg¢ jako macierz i pisze ,,with the states taken column-wise”. Przy
pierwszym czytaniu nie zrozumiatem 0 co chodzi. W kolejnym podrozdziale baza jest przedstawiona lepiej.

Na str 61: W zdaniu “Next, we move to demonstrate that using two-level Markovian thermal operations it is
possible to simulate arbitrary beta-swap as well as arbitrary extreme thermal operation” jest uzyte nie wyjasnione
pojacie beta-swap, wiec cho¢ rozumiem, Ze nie jest to miejsce zeby to pojgcie definiowac, ale moze warto dodac
“so-called”.

Str. 64. Co oznacza ze ,,bath is closed” ? W rownaniu (4.7) brakuje chyba poteg przy H.

Str. 110: Autor pisze:



8t (|¢le|) in the elements of the projection operator |1/J><1,b| Another interesting
reformulation is in this case the statement concerning equality of ¢-copy averages. In
the particular case of t = 2,

m d _ |
= > [l = / |¢>(w|®t=( " 1) 1 (66)
i=1 Hy

where niﬁ,’,,, is the projection operator onto the symmetric subspace in the t-copy

space H5'.

Nie rozumiem, dlaczego to jest przypadek t=2. Przynajmniej prawa rowno$¢ jest prawdziwa dla dowolnego t.
Ponizej autor pisze “For the simplest case N=2" Co oznacza N?
Str. 119, Def. 6.11 jest chyba nie do konca rygorystyczna. Nie rozumiem, dlaczego to funkcja F jest mierzalna.

Wydawatoby sig¢, ze to f musi by¢ mierzalna — funkcja mierzalna moze indukowa¢ miare w obrazie.

Literatura — jest obszerna i adekwatna. Mam jedynie niewielkie uwagi. Wydaje mi sig, ze charakteryzacja przej$é
dla dowolnych stanéw qubitowych byta dostarczona nie w [2] lecz w pracy, ktora chyba nie jest cytowana
[Cwiklinski et al. Phys. Rev. Lett. 115, 210403]. Warunki konieczne sa w rownaniach (8),(9) z tej pracy, za$ to,
7ze sa wystarczajace jest pokazane w materiatach dodatkowych, rozdziat 4. Brakuje tez cytowania pracy
fundamentalnej dla termodynamicznej teorii zasobéw [Janzing et al. Int. Journ. Th. Phys. 39(12):2217-2753,
2000]. Na stronie 95 w pierwszym zdaniu rozdziatu 5.2.2 Autor chyba miat na mysli [182] a nie [179]. Gdy Autor
zadaje warunki na dysypatywna cze$¢ generatora rownania GKLS - t.j. komutowanie jej z cze$cig Hamiltonowska
dobrze by bylo zacytowac prace [R. Alicki, Rep. Math. Phys. 10, 249 (1976)], ktora o tym traktuje. Wreszcie warto
by byto takze odnies¢ si¢ do pracy [Perry et al. Phys. Rev. X 8, 041049 (2018)], gdzie réwniez rozwaza si¢

mozliwo$¢ wykonania operacji termicznych za pomoca prostszych operacji.

Ponizej chciatbym przedstawi¢ nieco niejasnosci.

NiejasnoS$ci:

Str 33. Autor wyr6znit kilka rodzin, ktore sg zbiorami roztgcznymi. Nastepnie jednak pisze “It is the most general
of the families, as it overlaps with each of the other ones”. Co oznacza to “naktadanie” skoro rodziny $a zbiorami
roztacznymi?

Str. 35 Co to oznacza “produce consistently” w sformutowaniu “EJM turned out to be the only measurement
producing OPI distribution consistently” ?

Str. 35 Autor pisze:

thus simplifying this family to direct sum of unitaries, Z?:] u;.

Sumy prostej si¢ tak nie zapisuje, ale co wazniejsze, jako$ nie widzg, jak ma sie tu ona pojawiac.

Str. 36 Czym jest R"j?

Str. 39. O $cisnietej prozni autor pisze, ze dostarcza “orders of magnitude increase of sensitivity to the most recent
LIGO experimental runs.” Z tego co pamigtam, to byto zwigkszenie widzialnosci 0 kilkadziesiat procent (co
oczywiscie byto kluczowe, jednak nie jest to ,,orders of magnitude™).

Str. 41 Autor pisze:

however, let us simply say that commutation relations for larger photon numbers are

. L . . fun.
preserved and thus the triplet, of operators maintain their functional form, J; = a;.




Co oznacza taka rownos¢, ze znaczkiem ,,fun.”? Moze jest to jedynie oznaczenie na to, Ze ,,operators maintain
their functional form” jednak to sformutowanie jest dla mnie niezrozumiate. Wprowadzenie do tego rozdziatu jest
pisane bardzo szybko. Czytelnik albo wie o co chodzi, jezeli jest oczytany w literaturze metrologicznej, albo nie
ma szans zrozumie¢, np. w jaki sposdb wigze si¢ problem metrologiczny z jaka$ grupa. W zwigzku z tym, nie jest
jasne, czy ma by¢ owa reinterpretacja. Nie rozumiem tez czemu ma stuzy¢ wywdd, ktéry pokazuje, jak wyglada
operator liczby fotonéw w dwoch modach. Jest to podstawowa wiedza, i jezeli bym to pisat, to tylko dla ustalenia
notacji.

Str. 43 Autor pisze

Thus, if we disregard all the non-symmetric basis states of the full space, we can
write

[ S+M 0 ) 0 oM S M
|S, }(,J(,— Z_} S+M 08" 7 e'? sin 5 |S, M). (3.7)

Nie rozumiem, dlaczego, dopiero jak ,,zlekcewazymy” czy tez “pominiemy” (disregard) to mozemy tak napisac.

Stany z réwnania (3.6) mozna tak zapisa¢ bez zadnych warunkow. Stany |S,M> rozpinaja przestrzen symetryczna,
wigc nie jestem pewien, dlaczego trzeba tutaj co$ pomijac.
Str. 44: Autor nie pisze co to znaczy ,,squeezing Hamiltonian”. Rozumiem, ze to jest generator operacji $ciskania,
dobrze bytoby to napisaé, bo wezesniej, kiedy sa wprowadzone operacje $ciskania, w okolicy wzoru 3.5, autor nie
uzywa takiej nomenklatury.
Str 44. Autor wprowadza pojecie two-axis countertwisting, a pézniej, w okolicy r-nia 3.11 uzywa sformutowania
Htwo-axis squeezing”. Rozumiem, ze chodzi o to samo? Nastepnie pisze ,,one-axis twisting”, rozumiem, ze
chodzito o ,,one-axis squeezing”? Na tej stronie czytelnik musi si¢ mocno skupi¢, gdyz mamy jedna lub dwie osie,
oraz jeden lub dwa spiny i tatwo si¢ pogubic, stad takie minimalne notacyjne niekonsystencje wprowadzaja duzo
konfuzji.
Str 49. W rownaniu: 3.27 nie jest podane co oznacza S(Phi).
Str 112. Autor pisze:
“The above is the first, somewhat trivial, example of induced measures and the way they relate designs from
different space with one another. We will return to this notion later on, but first we will consider one more
fundamental notion connected to quantum operations.”
Wydaje mi sie, ze to przypadek sfery i odcinka byt takim pierwszym przyktadem indukowania desenia. Czy nie
mam racji?
Str. 117: W tytule rozdziatu 6.1.2, co to sg k-measures?
Podsumowanie

Podsumowujac stwierdzam, ze niniejsza praca doktorska stanowi istotny wkitad do kwantowej
informatyki i jej termodynamicznej emanacji. Z o$wiadczen wynika, ze wktad autora w wigkszos¢ rezultatow byt
dominujacy zaréwno na poziomie koncepcyjnym jak i technicznym. | rzeczywiscie, w rozprawie wida¢ swobode
pisania, ktéra charakteryzuje dojrzatych naukowcow. Autor tez, jak wspomniano, zdecydowat sie przedstawiaé¢
w rozprawie jedynie rezultaty swojego autorstwa (oczywiscie tacznie z koniecznym tlem). Rozprawa nie jest zbyt
dhuga, dzigki temu nie jest nuzaca i dobrze si¢ ja czyta, cho¢ pewnym skutkiem ubocznym sa pojawiajace si¢ od
czasu do czasu skoki myslowe, lub zgrubno$¢ prezentacji — pewne dos¢ oczywiste tresci rozumiatem dopiero przy
drugim czytaniu. Nie ma to jednak wptywu na mojg wysoka ocene rozprawy. Stwierdzam, ze speinia ona z
naddatkiem zwyczajowe i ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢ o przyznanie Panu
Jakubowi Czartowskiemu stopnia doktora. Ze wzglgdu na wysoki stopien samodzielno$ci Autora wnoszg takze o

wyrdznienie rozprawy.
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