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Recenzja w postepowaniu habilitacyjnym

doktora Rafala Demkowicza - Dobrzanskiego

Dr Rafal Demkowicz - Dobrzanski jest adiunktem w Instytucie Fizyki Teoretycznej na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Studia magisterskie z fizyki ukoniczyt w
roku 2003 réwniez na Uniwersytecie Warszawskim. Tam tez otrzymal w roku 2007 stopien
doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki na podstawie rozprawy pod tytulem: Rola ko-

relacji w kwantowey teorii estymacyi i mozliwosé dekorelacyi standw kwantowych.

1. Ocena osiagnie¢ naukowych bedacych podstawa ubiegania sie o stopien

doktora habilitowanego.

Podstawa do ubiegania sie o stopieni doktora habilitowanego jest cykl dziesieciu publikacji
( publikacje [1 - 10] w spisie zamieszczonym w Autoreferacie) zatytulowany: Fundamen-
talne ograniczenia na precyzje w metrologii kwantowej. Metrologia kwantowa zajmuje
sle estymacjg parametréw od ktérych zalezy stany ukladu kwantowego, poprzez pomiary
odpowiednich obserwabli. I tak w przypadku pomiaréw przy zastosowaniu interferometru
Macha - Zehndera, estymuje sie réznice opdznieri fazowych w dwu ramionach interfer-
ometru, rejestrujge liczbe fotonéw w obu detektorach. Jesli w eksperymencie uzywa

sie Swiatla klasycznego opisanego poprzez stan koherentny, to z uwagi na poissonowskie




fluktuacje liczby fotonéw, skalowanie niepewnosci estymacji fazy ze éredniej liczby fo-
tonéw, jest postact 1/y/n. Jest to tak zwana standardowa granica kwantowa. Ogdlne
prawa mechaniki kwantowej a w szczegélnosei nieréwnosé Heisenberga, pozwalajg jednak
znalezé lepsze ograniczenie na precyzje estymacji fazy: niepewno$é fazy skaluje sie jak
1/n, co nazywa sie granica Heisenberga. Granice Heisenberga mozna osiggnaé poprzez
przygotowanie ukladu w odpowiednich stanach o nietrywialnych korelacjach kwantowych,
czyli stanach splatanych. W przypadku interferometru Macha - Zehndera, takimi stanami
sg na przyklad tak zwane stany NOON.

W pracach stanowigcych podstawe wniosku habilitacyjnego analizowany jest problem
estymacji fazy przy uwzglednieniu efektéw dekoherencji. Jest to niezwykle wasne za-
gadnienie, gdyz dekoherencja wystepuje we wszystkich realizacjach eksperymentalnych.
W optyce kwantowej, jest to w gléwnej mierze spowodowane stratami fotonéw. Nawet
niewielkie straty fotondéw niszczg subtelna strukture stanéw typu NOON i granica Heisen-
berga moze nie by¢ osiagnieta. Systematycznej analizie tych probleméw poswiecone sa
prace hablitanta.

Optymalna estymacja fazy w obecnodci strat w tak zwanym podejéciu lokalnym anali-
zowana jest w pracach [5 - 9]. Podejscie lokalne oparte jest na kwantowej nieréwnodci
Cramera - Rao wyrazonej w terminach kwantowej informacji Fishera. Optymalny stan
maksymalizuje informacje Fishera, co w przypadku idealnym (mamy wtedy do czynienia
ze stanami czystymi) prowadzi do stanéw typu NOON. Po uwzglednieniu strat, wyjsciowy
stan $wiatla jest stanem mieszanym i wyrazenie na informacje Fishera jest bardzo zlozone.
W tym konkekscie szczegdlnie interesujgca jest moim zdaniem praca [8], gdzie znaleziono
postac informacji Fishera w dwu przypadkach: strat w jednym ramieniu interferometru
lub w dwéch ramionach jednoczesnie. Analiza informacji Fishera pozwolila uzyskaé wyniki
sugerujace, ze obecnos¢ strat niszczy granice Heisenberga. Ponadto znaleziono tam stany
optymalne, ktére nie majg struktury stanéw NOON (ktére w obecnosci strat nie $8, op-
tymalne). Jak wynika z rezultatéw pracy [6], poprawa precyzji powyzej standardowej
granicy kwantowej jest mozliwa jedynie w przypadku $wiatla nieklasycznego: wykorzys-

tanie wielokrotnych odbi¢ pojedynczych fotonéw czy klasycznych wiazek $wiatla nigdy



tego nie zapewni. Niezwykle wazna w tym kontekscie jest praca [5], ktéra opisuje rezul-
taty cksperymentu realizujacego optymalng strategie estymacii fazy prazy wykorzysta-
niu stanéw dwufotonowych. Eksperyment pokazuje wyrazng przewage takich stanéw
nad stanami klasycznymi czy tez stanami NOON, jesli chodzi o precyzje pomiaru fazy
w obecnosci strat. Podsumowanie powyzszych aspektow metrologii kwantowej stanowi
praca [7], opublikowana w Nature Photonics.

W pewnych sytuacjach lokalne podejscie do problemu estymacji fazy jest niewystarczajace.
Wtedy bardziej praktyczne jest globalne podejscie (podejscie Bayesowskie). W takim
przypadku przyjmuje si¢ pewien rozklad a priori parametru fazy a nastepnie minimalizuje
si¢ Sredni koszt estymacji, gdzie funkcja kosztu jest zadana w naturalny sposéb. Prace 13-
4] zawieraja rezultaty dodyczace Bayesowskiej estymacji fazy w obecnodci strat. W pracy
[4] rozklad a priori byt rozkladem jednostajuym na odcinku [0,27] (brak jakielkowiek
wiedzy na temat fazy). Znaleziono w niej przy uzyciu metod numerycznych optymalne
stany 1 precyzje estymacji. Uzyskano tez, co jest bardzo waznym rezultatem, analityczne
wzory na ograniczenie mozliwej do osiggniecia precyzji estymacji w dwéch przypadkach:
strat tylko w jednym ramieniu oraz takich samych strat w obu ramionach. Rezultaty te
pokazuja, ze obecnosc strat powoduje asymptotyczne skalowanie precyzji w postaci klasy-
cznej (to znaczy 1/4/n), pomnozonej przez wspolezynnik ktéry moze byé wiekszy od 1.
W pracach omawianych powyzej analizowany byt wplyw dekoherencji na skalowanie pre-
cyzji w interferometrii wynikajgcej jedynie ze strat fotonéw. W pracy [1] opublikowanej w
Nature Communication, sformulowane zostalo ogélne podejécie do problemu ograniczen
na optymalng precyzje w metrologii kwantowej dla ogdlnych modeli dekoherencji. W wielu
przypadkach mozliwe jest wyprowadzenie ograniczen na precyzje estymacji analizujac
jedynie geometrie kanaléw kwantowych modelujgcych dekoherencje.  Jest to metoda
tak zwanej klasycznej symulacji, pozwalajgca wyrazié¢ ograniczenie na osiaggalng, precyzje
poprzez specyficzne odleglodci kanahu od brzegu przestrzeni kanaléw. Gdy te odleglodci sa
niezerowe (co jest typowe dla wiekszosci modeli dekoherencji), asymptotyczne skalowanie
ma charakter klasyczny i nie jest mozliwe osiggniecie granicy Heisenberga. Warto pod-
kreslic to, ze wynik ten ma charakter uniwersalny. W niektérych praypadkach deko-

herencji nalezy stosowaé ogolniejszg metode tak zwanego rozszerzenia kanahn. Wtedy



ograniczenie na precyzje estymacji zadane jest przez wielkosci wyrazone w terminach ope-
ratorow Kraunsa reprezentujacych dany kanal kwantowy. Powyzsze metody zastosowano
do analizy konkretnych przykladéw dekoherencji takich jak depolaryzacja, defazowanie i
emisja spontaniczna. We wszystkich przypadkach dekoherencja prowadzi do asymptoty-
cznego skalowania precyzji postaci 1/y/n, zmodyfikowanego przez stale multiplikatywne.
Stale te zostaly znalezione w jawnej postaci.

Habilitant zajmowal sie réwniez zagadnieniami estymacii wieloparametrowej. Problemom
tym poswiecone sg prace [2,10]. Szczegdlnie interesujgca jest praca [10], gdzie analizowano
problem uzgodnienia orientacji kartezjariskich ukladéw odniesienia poprzez przesylanie
optymalnych stanéw n - qubitowych. Problem ten zostal rozwigzany pray uzyciu infor-
macji Fishera jako narzedzia do optymalne] estymacji elementu grupy SU(2). Uzyskano
elegancki wynik pokazujacy, ze optymalne stany sa opisane przez punkty na sferze Blocha

odpowiadajace wierzchotkom bryl platonskich.

W mojej opinii prace bedace podstawa wniosku habilitacyjnego wnosza bardzo
istotny wklad do dziedziny metrologii kwantowej. Znalez¢ w nich mozna nowa-
torskie idee i rozwigzania fundamentalnych probleméw. Bardzo wysoko oce-
niam umiejetnosci habilitanta, zaré6wno jego biegloéé w postugiwaniu sie sub-
telnymi metodami matematycznymi jak i znajomo$é metod numerycznych.
Chociaz wiekszoéé prac przedstawionego cyklu to prace wieloautorskie, to
jednak jak wynika z przedstawionych oswiadczen wspélautoréw, wkiad ha-

bilitanta do tych prac byl znaczacy albo wrecz dominujacy.

2. Ocena pozostalych osiagnie¢ naukowych

Roéwnie imponujgce sg pozostale osiggniecia naukowe dra Rafata Demkowicza - Dobrzanskiego.
Dorobek naukowy poza wnioskiem habilitacyjnym stanowi 16 prac (publikacje [11 - 26].
Dotyczg one szeroko pojetej problematyki kwantowej teorii informacji. Oprécz prac
[11] i [12] zawierajacych kontynuacje badan w dziedzinie metrologii kwantowej (prace
te zamieszczone w Autoreferacie jako preprinty juz sg opublikowane), znajdujemy tu-
taj publikacje dotyczace kryptografii i komunikacji kwantowej (prace [14,15], [17], [20]),

teoril korelacji i splatania (prace [13], [16], [18,19], [21], [23-25]) oraz klonowania stanéw



kwantowych (prace [22], [26]). Szczegélne wrazenie wywierajg prace [18,19] dotyczgee
dekorelacji standw, czyli procesowi umozliwiajgcemu zachowanie jak najwickszej ilosci
informacji zawartych w stanach podukiadéw przy jednoczesnym calkowitym usunieciu
korelacji miedzy podukladami. Bardzo ciekawa jest réwniez praca [23] gduie zostaly
zbadane wlasnosci wieloczastkowych zgodnosel (concurrence) ze wzgledu na lokalne ope-

racje 1 klasyczng komunikacje.

Uwazam, ze publikacje stanowiace pozostaly dorobek naukowy habilitanta
maja bardzo wysoka wartos naukowa. Pokazuja tez rozleglosé jego zaintere-
sowan naukowych i umiejetno$é¢ wspélpracy. Warto dodaé, ze w okresie od
zlozenia wniosku habilitacyjnego do chwili obecnej, liczba cytowan prac dra
Demkowicza - Dobrzariskiego zwiekszyla sie do 304 (bez autocytowan) a jego

indeks Hirscha wzrést do 9.

3. Kierowanie i udzial w projektach badawczych

Dr Rafal Demkowicz - Dobrzanski kierowal trzema projektami badawczymi: krajowym
1 PO3B 129 30, w ramach konsorcjum SIQS i w ramach miedzynarodowego projektu

QUASAR. Oprécz tego bral udzial w siedmiu projektach badawczych.

4. Ocena dzialalnoéci dydaktycznej, popularyzatorskiej i organizacyjnej

Jak wynika z dostarczonych materialéw, dr Rafal Demkowicz - Dobrzaiski prowadzit
wiele zaje¢ dydaktycznych, przede wszystkim z Mechaniki kwanowej, Kwantowej infro-
macji, Kryptografii i komunikacji kwantowej oraz Kwantowej teorii pomiaru i estymacji.
Sprawowal (badZ sprawuje) opieke nad piecioma pracami licencjackimi i trzema magi-
sterskimi. Jest réwniez opieckunem naukowym dwdoch doktorantéw. Habilitant prowadzil
rowniez szeroks dzialalno$é popularyzatorsks poprzez wielokrotny udzial w organizowa-
niu Festiwalu Nauki, wygloszeniu szeregn wykladéw popularno - naukowych, prowadze-
niu warsztatow z fizyki, nauczaniu fizyki w liceum i napisaniu artykutow popularno -
naukowych opublikowanych w miesieczniku Delta. Dzialalnogé organizacyjna habilitanta
to udzial w organizacji konferencji Quantum Optics VIi VIII oraz organizacja warsztatow

FAMO, Optyka 1 Informatyka Kwantowa 2 i 3.



5. Podsumowanie

Jak wynika z powyzszej analizy, wyniki naukowe i osiagniecia publikacyjne dra Rafala
Demkowicza - Dobrzanskiego pokazujg, ze jest badaczem na poziomie §wiatowym w
dziedzinie kwantowej teorii infromacji w szczegdlnosci w metrologii kwantowej. O wadze
wynikéw naukowych habilitanta $wiadczg jego wystapienia konferencyjne (w tym 12
wykladow zaproszonych) oraz wspélpraca zagraniczna (Niemcy, Anglia, Szwajcaria, Wlochy,

Hiszpania) i krajowa (Gdarisk).

Stwierdzam, Ze osiggniecia naukowe dra Rafala Demkowicza - Dobrzarskiego
znacznie przewyzszaja ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane w postepo-
waniu habilitacyjnym i z wielky satysfakcja wnosze by Rada Wydzialu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego podjeta uchwale o nadaniu mu stopnia doktora

habilitowanego.
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