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Recenzja pracy doktorskiej pana magistra Krzysztofa Chabudy pt.
“Sieci tensorowe w metrologii kwantowej”

W przedtozonej rozprawie doktorskiej pan Krzysztof Chabuda mierzy sie z pro-
blemem znajdowania fundamentalnych ograniczen na mozliwg precyzje pomiaru na-
rzucanych przez mechanike kwantowa, oraz strategii pozwalajacych takie granice
osiggat. Metrologia kwantowa, bo o niej mowa, niewatpliwie §wieci w ostatnich la-
tach wielkie sukcesy zaréwno na poziomie eksperymentalnym jak i teoretycznym.
Szczegbdlnie w tym drugim przypadku coraz wyrazniej mierzy sie jednak ona z typo-
wym problemem dla kwantowych uktadéw wielu cial, gdzie ekspotencjalny wzrost
rozmiaru przestrzeni Hilberta z iloscig elementarnych sktadowych w praktyce ogra-
nicza mozliwosci symulacji do bardzo matych albo wysoce symetrycznych uktadow
(nie m6wig nawet o niewykle cennych ale wyjatkowych przypadkach dla ktérych da
sie znalez¢ rozwigzanie analityczne). Realistyczne modele, uwzgledniajace lokalne
korelacje w uktadzie, czesto nie spetniaja tych zatozer 1 wymagajg rozwiniecia no-
wych klas metod do rozwazania probleméw kwantowej metrologii. Przedstawiona
rozprawa doktorska wprowadza wtasnie taka, bardzo precyzyjng i elastyczng me-
tode tworczo adaptujac narzedzia tak zwanych sieci tensorowych. Sieci tensorowe,
ktore rozwinety sie do rangi jednego z najbardziej precyzyjnych podejsé do symulacji
kwantowych probleméw materii skondensowanej, bazuja na istnieniu kompaktowe]
reprezentacji kwantowego problemu wielociatowego w przypadku — fizycznie istot-
nym jak sie okazuje — gdy wystepujace w uktadzie splatanie ma odpowiednio lokalny
charakter. Praca doktorska pana Krzysztofa Chabudy pokazuje, ze eksperymental-
nie istotne problemy metrologiczne takze maja tg wtasnosé, otwierajagc tym samym
dziedzine metrologii kwantowej na sieci tensorowe, a $rodowisko sieci tensorowych
na metrologie kwantows,.

Przedstawiona praca bazuje na dwoch artykutach, jednym opublikowanym w New




Journal of Physics, a drugim w prestizowym Nature Communications. W szczegol-
nosci za kluczowa nalezy uznaé te drugg prace ktora de facto wprowadza sieci tenso-
rowe do §wiata kwantowej metrologii. W obu tych pracach pan Krzysztof Chabuda
jest pierwszym autorem co §wiadczy o kluczowej roli jaks odegral w ich powstaniu.
Ponadto pan Krzysztof Chabuda jest tez wspoétautorem dwoch innych artykulow
opublikowanych w cenionych czasopismach: Physical Review A i Organic and Bio-
molecular Chemistry. Nie wchodzg one bezposrednio w tematyke rozprawy, ale po-
kazuja wszechstronnoéé doktoranta. Uwazam taki dorobek za bardzo dobry na tym
etapie kariery naukowe;.

Praca liczy sobie 100 stron, jest napisana po polsku w sposéb niezwykle sta-
ranny. Poza pojedynczym przypadkiem nie udato mi sie nawet dostrzec literowek.
Poza wstepem i podsumowaniem sktadaja sie ona z cztery rozdziatow. W pierw-
szych dwoch autor zamieszcza wyczerpujace wprowadzenie odpowiednio do metro-
logii kwantowej i sieci tensorowych. Rozdzialy te przy pierwszym czytaniu mogg sie
wydawacé dtugie ale kompozycja jest dobrze przemyslenie, a wszystkie wprowadzone
elementy okazujg sie z czasem potrzebne. Rozdziaty te z jednej strony stuza nakre-
Sleniu problemu, wprowadzajac pojecia takie jak kwantowa informacja Fishera ktora
charakteryzujaca czutosé¢ uktadu na mierzone zaburzenie, a z drugiej strony dysku-
tujg nature narzedzi numerycznych wykorzystywanych w kolejnych czesciach. Autor,
podobnie jak w calej pracy, znajduje bardzo dobry balans miedzy szczegbtowoscia
i dokladnoscig opisu, a przekazaniem stojacej za nim intuicji. Swiadezy to o dobrej
znajomosci literatury oraz o gtebokim zrozumieniu przedstawianej tematyki.

Wtiasciwe wyniki znajdujg sie w nastepnych rozdziatach. W trzecim rozdziale au-
tor rozwaza modele z lokalnie skorelowanym szumem o jednowymiarowej strukturze,
reprezentujac je w formalizmie macierzowych stanéw produktowych. W celu wyzna-
czenia kwantowe] informacji Fishera kluczowe okazuje sie staranne wybranie repre-
zentacji problemu (sposrod kilku matematycznie rownowaznych podejsé opisanych
we wstepie) w taki sposob zeby reprezentujaca go sie¢ byla wystarczajaco prosta by
pozwoli¢ na efektywne i stabilne numeryczne manipulacje. Informacja Fishera znaj-
dowana jest tuta] jako wynik globalnej procedury maksymalizacyjnej, ktéra pozwala
jednoczes$nie na szukanie optymalnego stanu poczatkowego i bazy pomiarowej. Pro-
blem taki wydaje sie na pierwszy rzut oka niezwykle ztozony, ale rozbicie go na ele-
mentarne podproblemy ktore optymalizuje sie iteracyjnie okazuje sie by¢ skuteczna
strategia. W przypadku translacyjnie niezmienniczym algorytm jest rozszerzony tak
zeby zwracal wyniki od razu w granicy termodynamicznej. Pragne tutaj podkresli¢,
ze implementacja algorytméw opartych na sieciach tensorowych wymaga typowo
znacznego naktadu czasu. Jest to szczegélnie prawdziwe w przypadku rozwijania
nowych algorytméw, co typowo wymaga przetestowania szeregu réznych rozwigzan
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oraz wyrobienia odpowiedniego do§wiadczenia numerycznego. Autorowi niewatpliwie
udalo sie skutecznie przej§é przez ten proces. Pierwsze trzy rozdzialy stanowia do-
skonaly przewodnik dla osob ktore chciatyby same zaimplementowaé przedstawiony
algorytm, albo dalej go uogoélnia¢ usuwajac pewne zatozenia upraszczajace problem,
a nie mialy wczesniej kontaktu z metodami opartymii na sieciach tensorowych. Co
wyjatkowo warte pochwalenia autor udostepnit swoj kod w otwartym repozytorium.

Szczegblnie cenny jest rozdziat czwarty ktory pokazuje zastosowanie rozwijanego
formalizmu do konkretnych probleméw fizycznych, pozwalajac na uzyskanie doktad-
nych wynikéw dla modeli ktore byly poza zasiegiem istniejacych dotychczas me-
tod. Przyktady obejmujg pomiar indukcji pola magnetycznego ktore wykazuje prze-
strzenne, lokalnie skorelowane fluktuacje, oraz problem stabilizacji zegara atomowego
z fluktuacjami skorelowanymi w czasie. Co warte podkreslenia autor nie ogranicza
sie tutaj tylko do pokazania wynikéw numerycznych, ale prowadzi petng dyskusje
poréwnujac z ograniczeniami — jak sie okazuje dalece nieoptymalnymi — ktére da
sie uzyskaé¢ innymi sposobami, oraz rozwijajac kompleksowe zrozumienie fizyki pro-
blemu. Przy kompleksowosci catego opisu zaprezentowanego w tej rozprawie, brakuje
mi tylko odrobine krotkiego komentarza ktory ttumaczyltby jak formalizm ktéry w
przypadku przestrzennym nie wyrdznia kierunkéw, pozwala na zachowanie przyczy-
nowosci w modelu stabilizacji zegara atomowego. Jako ostatni przyktad, autor po-
kazuje ze wprowadzony formalizm mozna takze wykorzysta¢ do liczenia podatnosci
kwantowe]j wiernosci (ktorej rozbieznosci daja informacje o punktach krytycznych w
modelach materii skondensowanej) dla przypadku stanéw mieszanych. Jest to wiel-
kos¢ ktorej uzyskanie byto dotychczas poza zasiegiem standardowych manipulacji na
sieciach tensorowych.

Podsumowujac, z caltym przekonaniem stwierdzam, ze przedtozona rozprawa dok-
torska pana Krzysztofa Chabudy spelnia wszystkie wymogi ustawowe i zwyczajowe
stawlane tego typu pracom i tym samym wnioskuje o dopuszczenie go do dalszych
etapow postepowania w procesie o nadanie stopnia naukowego doktora. Przedsta-
wione wyniki tworza nowa metodologie i otwierajg szereg zupelnie nowych mozliwosci
zaréwno w dziedzinie metrologii kwantowej jak i sieci tensorowych. Nie mam zadnych
watpliwosci ze rozwiniete podejscie przetrwa prébe czasu i tym samym chciatbym
ztozy¢ wniosek o wyrdznienie rozprawy.

Z powazaniem,

F s B e -
(ATl KQAunS
dr hab. Marek Rams



