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Recenzja pracy doktorskiej mgra Wojciecha Géreckiego

,Heisenberg Limit beyond Quantum Fisher Information”

Praca doktorska mgra Wojciecha Goreckiego z nadmiarem spelnia ustawowe 1 zwyczajowe
wymogi stawiane pracom doktorskim. Dotyczy to zaréwno liczby zaprezentowanych
wynikéw oraz, a moze przede wszystkim, ich jakosci. Problemy postawione przez doktoranta
uwazam za bardzo ambitne, a uzyskane wyniki dowodza, ze doktorant posiada gruntowng
wiedze teoretyczng oraz znakomity warsztat badawcezy.

Praca doktorska mgra Wojciecha Géreckiego poswigcona jest pewnym aspektom kwantowej
metrologii. Metrologia kwantowa analizuje ‘granice precyzji pomiaru i odgrywa obecnie
fundamentalng role w zastosowaniach fizyki kwantowej w nowoczesnych technologiach
kwantowych. Jak wiadomo pomiar w fizyce kwantowej w istotny sposob rézni sie od pomiaru
w fizyce klasycznej. Pomiar kwantowy z reguly zaburza stan uktadu. Dodatkowo relacja
nieoznaczonosci Heisenberga implikuje fundamentalne ograniczenia na doktadno$¢ pomiaru.
Dynamiczny rozwdj kwantowej teorii informacji i zrozumienie wiasnosci kwantowych
korelacji unaocznia nam, ze w przypadku kwantowym mozliwe sg protokoly pomiarowe
niedostepne klasycznie. Na przyklad wykorzystanie standéw $cisnietych $wiatla pozwala na
istotne zwigkszenie precyzji interferometrii optycznej i w rezultacie pozwala pokonaé tzw.
granice szumu $rutowego skalujaca sie jak 1/n'” | gdzie n oznacza liczbe fotondw.
Wykorzystanie kwantowych korelacji (np. kwantowego splatania) pozwala na osiggnigcie
tzw. granicy Heisenberga, w ki6rej precyzja estymacji skaluje sie jak 1/n. Przykiadem sa
stynne stany nOOn, ktére sg n-fotonowymi stanami splgtanymi. Stany takie pozwalajg
teoretycznie istotnie poprawié precyzje pomiaru. Z drugiej strony sg podatne na niekorzystny
wplyw otoczenia, kiéry prowadzi do dekoherencji. Metrologia kwantowa bada zatem
ograniczenia precyzji pomiaru implikowane przez fundamentalne prawa fizyki kwantowej.
Praca doktorska mgra Géreckiego stanowi istotny wklad w zrozumienie waznych aspekidéw
granicy Heisenberga. Wpisuje sie zatem w wazny nurt badan i dotyczy zagadnief badanych
obecnie w wielu waznych oérodkach naukowych na catym $wiecie.

Przedstawiona do oceny praca ma klasyczny uklad pracy doktorskiej. Skiada sie ze wstepu i
pieciu rozdziatéw uzupelnionych trzema technicznymi dodatkami (ciekawe, ze Autor
przedstawiajac we wstepie plan pracy nie zauwaza rozdziatu szostego). Praca zawiera bogata



bibliografie, ktéra w mojej ocenie stanowi bardzo dobry przeglad literatury zagadnienia z
ostatnich kilku lat. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze najwazniejsze wyniki zaprezentowane
w pracy zostaly opublikowane w wiodacych czasopismach (PRA oraz dwie prace w PRL)
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Heisenberg limit regime: Many-repetition scenario versus full optimization, Physical Review
A 106, 012424 (2022)
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Mgr Gérecki jest we wszystkich trzech pracach pierwszym autorem. Dodatkowo mgr Gorecki
jest wspdlautorem trzech innych prac oraz eprintu (opublikowanego w grudniu 2022)
poswieconych rowniez zagadnieniom kwantowe] metrologii. Dowodzi to, Ze Autor pracy
posiada dobrze ugruntowang wiedze w dziedzinie oraz od kilku lat prowadzi aktywne badania
naukowe, ktére doprowadzity do waznych wynikéw opublikowanych w wiodacych
czasopismach. Warto rowniez dodaé, 2ze opublikowane wyniki zostaly uzyskane we
wspolpracy z badaczami o ugruntowanej pozycji naukowej (m. in. Wiseman, Berry, Guta,
Maccone i oczywiscie promotor pracy).

Typowe ograniczenie na precyzje estymacji nieznanego parametru zadawane jest przez
nierdwnos¢ Cramera-Rao wykorzystujgca pojecia kwantowej informacji Fishera. Jest to
uniwersalne ograniczenie dla lokalnie nieobcigzonego estymatora. Rozdzial 2 pracy
poswiecony jest analizie fego podejécia ze szezegdlnym uwzglednieniem granicy
Heisenberga. Autor pokazuje, ze podejécie to posiada istotne ograniczenia, tzn. stosuje sie
jedynie w granicy wielu powtdrzen protokotu pomiarowego. Podejscie, ktore pozwala obejsé
to ograniczenie oparte jest o analize bayesowsky zaprezentowang w Rozdziale 4. Do
najciekawszych wynikéw pracy doktorskiej zaliczam wyprowadzenie fundamentalnego
ograniczenia na precyzje estymacji przy uzyciu ograniczonej liczby zasobow pomiarowych,
ktére jest m razy wieksze niz ograniczenie wyprowadzone przy uzyciu standardowe]
informacji Fishera. Wynik ten jest prawdziwy dla dowolnego generatora ewolucji unitarnej.
Dolne ograniczenie precyzji zawiera jedynie roznic¢ miedzy maksymalng i minimalng
wartoscig wilasng generatora. Dodatkowo, nie jest istotne czy spektrum generatora jest
dyskretne czy ciggte. Co wiecej, podejscie to dopuszcza dowolny schemat pomiarowy (z
uwzglednieniem standéw splgtanych czy tez strategii adaptacyjnych, gdzie kazdy kolejny
pomiar zalezy od wyniku poprzedniego). Autor pokazat, ze to nowe fundamentalne
ograniczenie jest wysycane asymptotycznie,

Kolejny bardzo wazny wynik dotyczy metrologii w przypadku wieloparametrowym. W tym
przypadku mamy réwniez uniwersalne ograniczenie poprzez nieréwnosé Cramera-Rao, gdzie
kwantowa informacja Fishera jest zastapiona przez odpowiednig macierz dodatnio okreslong
(wymiar macierzy jest tozsamy 2z liczbg parametréw). Nalezy jednak podkredlié, ze
metrologia wieloparametrowa jest na ogo! duzo bardziej skomplikowana poniewaz
optymalizacja estymacji réznych parametréw moze by¢ niekompatybilna. Autor dokonat
poréwnania protokoléw metrologicznych w zaleznosci od sposobu wykorzystania dostgpnych



zasobéw (np. liczba fotondw 'n’, czy tez liczba powtdrzen eksperymentu 'k”). Doktorant
wykazal, ze w przypadku ograniczenia na calkowitg liczbe zasobéw N = nk wihasciwym
protokotem jest podejscie bayesowskie.  Natomiast gdy ograniczenie dotyczy 'n’, tzn.
zasobéw pojedynczego eksperymentu (np. liczby fotonow), a liczba powtorzen jest
nieograniczona, wlasciwym podejéciem jest to oparte o kwantowg informacje Fishera i
nierowno$é Cramera-Rao. Co ciekawe, Doktorant wykazal, ze w przypadku estymacji
przesunie¢ fazowych oba podejscia prowadzg do podobnych ograniczen na precyzje pomiaru.
Natomiast w przypadku pomiaru sktadowych pola magnetycznego w Rozdziale 6 Autor
wykazal przewage schematu bayesowskiego.

Praca jest napisana w jezyku angielskim. Struktura pracy jest poprawna. Prezentacja materialu
jest koherentna, chociaz niektore bardziej techniczne fragmenty czyta si¢ z pewnym
wysitkiem. Znalaztem jedynie kilka usterek, ktore nie wplywaja na moja koncows oceng

pracy:

- w rownaniu (2.10) nie jest jasne co oznacza X,

- powyzej (3.37) Autor powinien si¢ odwotaé do (3.36), a nie (3.37),

- samo rownanie (3.36) prosi si¢ o jaki$ komentarz geometryczny,

- w (3.45) Autor mogtby wspomnieé, ze uzywa stynnej funkeji zeta Riemanna,

- powyzej (3.52) odwzorowanie kompletnie dodatnie dziata nie na przestrzeni Hilberta stanow
uktadu, a na przestrzeni operatorow.

Ocena koncowa: Prace doktorskg mgra Wojciecha Géreckiego oceniam bardzo wysoko.
Uwazam, ze z nadmiarem spelnia ustawowe 1 zwyczajowe wymogi stawiane pracom
doktorskim. Doktorant postawil szereg ambitnych problemow i uzyskal bardzo cickawe
rezultaty. Przedstawione wyniki zostaly opublikowane w bardzo dobrych czasopismach.
Wnosze o dopuszczenie pana mgra Wojciecha Goéreckiego do dalszego etapu przewodu
doktorskiego. Uwazam, ze jego praca doktorska zasluguje na wyréznienie. Rezultaty
uzyskane przez doktoranta stanowig istotny wkiad do nowoczesnej metrologii kwantowej i
szeroko rozumianej kwantowej teorii informacji.

Torun, 25 lutego 2023 prof. dr hab. Dariusz Chruscinski
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