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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Stanistawa Kurdziatka
pt. Noise and signal correlations in quantum metrology and imaging

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska poswiecona zagadnieniom metrologii kwantowej oraz
kwantowo inspirowanego obrazowania nadrozdzielczego. Celem pracy jest rozwéj ogoéinych narzedzi
teoretycznych stuzgcych analizie fundamentalnych ograniczen precyzji pomiarow w obecnosci korelacji
sygnatu oraz szumu, a takze zbadanie roli korelacji czasowych w kontekécie obrazowania
nadrozdzielczego.

Rozprawa ma charakter teoretyczny i zostata przygotowana w formie cyklu powigzanych publikaciji:
czterech opublikowanych artykutéw naukowych oraz jednego preprintu dostepnego w bazie arXiv.org.
Nalezy podkre$lic, ze artykuly zostaty opublikowane w renomowanych czasopismach
miedzynarodowych: trzy w Physical Review Letters oraz jeden w New Journal of Physics. Tematyka
rozprawy wpisuje sie w aktualny nurt badan nad technologiami kwantowymi, w szczegoélnosci nad
wykorzystaniem efektéw kwantowych do poprawy precyzji pomiaréw fizycznych. Problematyka ta ma
znaczenie zaréwno fundamentalne, jak i aplikacyjne.

Wyniki opisane w poszczegdélnych publikacjach tworza spéjny dorobek obejmujgcy zarowno rozwoj
ogolnej teorii metrologii kwantowej, jak i jej zastosowania. Szczegolne znaczenie majg rezultaty
dotyczgce fundamentalnych ograniczen precyzji estymacii oraz roli korelacji obecnych w sygnale oraz
szumie w metrologii kwantowej, ktére stanowig gtéwny wkiad rozprawy do swiatowej literatury.

Rozprawa zawiera szereg oryginalnych i istotnych wynikéw naukowych, ktére mozna podzieli¢ na dwa
gtéwne obszary. Pierwszy z nich dotyczy fundamentalnych ograniczern metrologii kwantowej. Rozwijane
sg ogolne metody optymalizacji kwantowej informacji Fishera dla ztozonych, adaptacyjnych protokotow
metrologicznych, uwzgledniajacych obecno$¢ szumu, w tym jego korelacji. Szczego6lnie istotnym
osiggnieciem jest wyprowadzenie uniwersalnych ograniczen na precyzje estymacji oraz wykazanie
asymptotycznej réwnowazno$ci schematéw adaptacyjnych i roéwnolegtych w  przypadku
nieskorelowanego szumu. Wynik ten rozwigzuje dtugo otwarty problem w teorii metrologii kwantowej
i ma charakter fundamentainy.

Drugim obszarem badan jest zastosowanie metod metrologii kwantowej w obrazowaniu
nadrozdzielczym. Wprowadzona zostaje nowa wielkoS¢ — podatno$¢ informacji Fishera na szum
pomiarowy oraz analizowane jest jej znaczenie w praktycznych scenariuszach. W pracy wykazano, ze
korelacje sygnatu moga stanowi¢ uzyteczny zas6b metrologiczny, prowadzgcy do zwiekszenia
odpornosci pomiaréw na zaktocenia.
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W szczegolnosci kazda z publikacji sktadajacych sie na rozprawe wnosi odrgbny, istotny wktad do
rozwoju metrologii kwantowej.

W pracy [I] pt. Quantum metrology using quantum combs and tensor network formalism zostaje
wprowadzony formalizm sieci tensorowych do opisu i optymalizacji adaptacyjnych protokotow
metrologicznych. Opracowano algorytm umozliwiajacy efektywna optymalizacje kwantowej informacii
Fishera w protokotach o duzej liczbie uzy¢ kanatéw. Kluczowym osiggnieciem jest pokonanie problemu
wyktadniczego wzrostu ztozonosci obliczeniowej oraz znaczace rozszerzenie zakresu analizowanych
uktadéw. Zaproponowana metoda umozliwia w praktyce badanie protokotow metrologicznych
obejmujacych do N=50 uzy¢ kanatu kwantowego, podczas gdy wczeéniejsze podejscia byty ograniczone
do znacznie mniejszych przypadkéw N<5. Praca ma charakter metodologiczny i dostarcza narzedzi
wykorzystywanych w dalszych czesciach rozprawy.

W artykule [lI] pt. Using Adaptiveness and Causal Superpositions Against Noise in Quantum Metrology
uzyskano, w mojej opinii, jeden z najwazniejszych wynikow catej rozprawy. Wyprowadzono uniwersalne
ograniczenie na precyzje estymacji dla adaptacyjnych protokotéw metrologicznych w obecnosci
nieskorelowanego szumu, a nastepnie wykazano, ze schematy adaptacyjne i rownolegte sa
asymptotycznie réwnowazne pod wzgledem osiagalnej precyzji estymaciji. Wynik ten rozwigzuje ditugo
otwarty problem w teorii metrologii kwantowej i ma charakter fundamentalny, wskazujac, ze
adaptacyjno$é nie prowadzi (w rezimie asymptotycznym) do przewagi w precyzji estymacji. Co wigcej,
autorzy podsumowujg ten rezultat $miatym, ale prawdziwym stwierdzeniem: ,we dare to say that the
theory of single-parameter quantum metrology in the presence of uncorrelated noise is now complete”.

Kolejna publikacja [Ill] pt. Universal Bounds for Quantum Metrology in the Presence of Correlated Noise
stanowi uogdlnienie wynikéw uzyskanych w pracy [ll], rozszerzajgc analizg z przypadku
nieskorelowanego szumu na ogo6lne modele metrologiczne obejmujgce korelacje czasowe
i przestrzenne, opisywane formalizmem kwantowych grzebieni. W pracy tej wyprowadzono uniwersaine
goérne ograniczenia dla kwantowej informacji Fishera oraz zastosowano je do konkretnych modeli
fizycznych, takich jak estymacja fazy w obecnosci skorelowanego szumu defazujgcego, czy kolizyjna
termometria kwantowa. Pokazano réwniez, Ze uzyskane ograniczenia moga byé Scilejsze niz
dotychczasowe wyniki takze w przypadku nieskorelowanego szumu. Uzyskane wyniki tworzg spdjny
obraz ograniczen metrologii kwantowej zaréwno w przypadku nieskorelowanego, jak i ogélnego szumu
z korelacjami. Waznym podkreslenia jest fakt, ze kod stuzacy do wyznaczania ograniczer udostepniony
zostat publicznie.

W artykule [IV] pt. Measurement Noise Susceptibility in Quantum Estimation wprowadzono nowg
wielko$é — podatnoéé informaciji Fishera na szum pomiarowy, ktéra pozwala ilo§ciowo oceni¢ wptyw
niedoskonatos$ci pomiaru na precyzje estymacji. Pokazano, ze wielko$¢ ta jest uzyteczna w analizie
interferometrii oraz obrazowania nadrozdzielczego. Ciekawy wynik zostat opisany w Appendix F, gdzie
przeanalizowano role korelacji sygnatu i pokazano, ze choé¢ nie zwigkszajg one kwantowej informacii
Fishera, to umozliwiaja uzyskanie precyzji estymacji mniej podatnej na szum, co moze stanowi¢ zaséb
w obrazowaniu.

Ostatnia praca [V] pt. Super-resolution microscopy via fluctuation-enhanced spatial mode demultiplexing
ma najbardziej eksperymentalny charakter. Pokazano, ze czasowe korelacje sygnatu optycznego,
wynikajace np. z migotania emiteréw, moga stanowi¢ dodatkowy zaséb w obrazowaniu nadrozdzielczym.
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W szczegolnosci wykazano, ze fluktuacje emiteréw pozwalajg istotnie poprawi¢ precyzje estymacii
wyzszych momentéw przestrzennych, a jednoczesnie umozliwiajg zastgpienie ztozonych schematow
pomiarowych znacznie prostszymi pomiarami, przy zachowaniu peinej informacji o parzystych
momentach obiektu. Praca wskazuje rowniez spos6b implementacji eksperymentalnej proponowanego
podejscia.

Uzyskane wyniki cechujg sie wysokim poziomem ogélnosci i majg potencjat szerokiego zastosowania
w réznych dziedzinach fizyki kwantowej. Na szczegéine podkreslenie zastuguje fakt, ze czes¢ z nich
dotyczy probleméw o charakterze ogélnym, a nie jedynie szczegétowych modeli. Doktorant wykorzystuje
zaawansowany aparat matematyczny, obejmujgcy m.in. teorie kanatébw kwantowych, optymalizacje
kwantowej informaciji Fishera oraz metody oparte na sieciach tensorowych. Wyprowadzenia sg logiczne
i spojne, a wnioski dobrze uzasadnione. Autor rozprawy wykazuje dobrg znajomos¢ literatury przedmiotu
oraz umiejetno$é umieszczenia wiasnych wynikéw w szerszym kontekscie badawczym. Pewnym
uzupetnieniem pracy mogtaby byé bardziej rozbudowana dyskusja mozliwosci eksperymentaine;
realizacji uzyskanych wynikéw. Cho¢ rozprawa ma wyraznie teoretyczny charakter, a w niektérych
miejscach wskazane sg potencjalne kierunki implementacji, szersze odniesienie do konkretnych uktadow
fizycznych- oraz warunkéw, w ktérych rozwazane protokoty mogtyby zostac zrealizowane, dodatkowo
uwypuklitoby ich znaczenie.

Rozprawa prezentuje bardzo wysoki poziom naukowy, cho¢ ze wzgledu na znaczny stopien formalizmu
oraz fakt, ze wiekszo$¢ wynikow zostata opublikowana w czasopi$émie Physical Review Letters, gdzie
obowigzuje znaczne ograniczenie objetosci artykutéw, jest wymagajgca w odbiorze. Trudnosc ta jest
jednak czesciowo tagodzona przez dotaczony wstep, ktéry wprowadza czytelnika do tematyki pracy.

Na koniec, poniewaz rozprawa ma forme cyklu publikacji wieloautorskich, nalezy odnie$C sie
do wktadu doktoranta. We wszystkich pracach doktorant jest pierwszym autorem, a z jego oswiadczen
wynika, ze miat on istotny udziat w uzyskaniu prezentowanych wynikow.

Podsumowanie

W mojej ocenie, recenzowana rozprawa doktorska wnosi oryginalny i znaczacy wkfad w rozwoj
dyscypliny nauki fizyczne, w szczegdlnosci metrologii kwantowej. Spetnia ona wymagania stawiane
pracom doktorskim i stanowi podstawe do nadania stopnia doktora.

Dodatkowo uwazam, ze rozprawa wyréznia sie na tle prac doktorskich przede wszystkim obecnoscig
wynikéw o charakterze fundamentalnym, ktére w sposéb spéjny porzadkujg teorie metrologii kwantowe;j.
Zasadniczo domknieto teorie jednoparametrowej metrologii kwantowej, wyprowadzajgc uniwersalne i
nasycalne ograniczenia na precyzje estymacji w przypadku nieskorelowanego szumu, ktore
doprowadzity do rozwigzania diugo otwartego problemu réwnowaznosci  roéwnolegtych
i adaptacyjnych schematéw metrologicznych. Dokonano réwniez uogolinienia na przypadek
skorelowanego szumu poprzez wyprowadzenie ogélnych  ograniczen  obowigzujgcych
w scenariuszach z korelacjami czasowymi i przestrzennymi, wypetniajgc istotng luke w literaturze.
Uzyskane wyniki majg charakter ogoiny, wykraczajg poza analize konkretnych modeli i przyczyniajg sie
do ujednolicenia opisu ograniczen precyzji w metrologii kwantowej. Wysoki poziom naukowy rozprawy
znajduje dodatkowe potwierdzenie w publikacji wynikéw w wiodgcych czasopismach migdzynarodowych,
w tym trzech artykutow w Physical Review Letters. t.gcznie uzasadnia to wniosek o wyréznienie rozprawy.
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