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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Krzysztofa Chabudy

Pan Kirzysztof Chabuda przygotowal prace doktorska pod kierunkiem dra hab. Rafata
Demkowicza-Dobrzanskiego. Rozprawa nosi tytut ,,Sieci tensorowe w metrologii kwantowej” i
dotyczy bardzo aktywnie obecnie rozwijanej metrologii kwantowej z uwzglednieniem dekoherencji.
Praca przedstawia adaptacj¢ numerycznych metod sieci tensorowych do opisu wielociatowych
uktadéw z uwzglednieniem krétkozasiggowego szumu. Jest ona oparta na dwdch artykutach
opublikowanych w prestizowych czasopismach naukowych, New Journal of Physics i Nature
Communications. Warto podkresli¢, ze Pan Krzysztof Chabuda jest réwniez wspdtautorem dwéch
innych publikacji wykraczajacych poza tematyke pracy, co lacznie daje bardzo dobry dorobek
naukowy na tym etapie kariery akademickiej. Praca napisana jest w jezyku polskim. Kody Zrédtowe
programéw numerycznych powstatych w wyniku badain Doktoranta zostaly umieszczone w
ogblnodostepnych repozytoriach.

Rozprawa zaczyna si¢ od Wprowadzenia, w ktéorym Autor z jednej strony opisuje wczesny
rozwdj i1 sukcesy metrologii opartej na mechanice kwantowej, a z drugiej strony nakresla problemy z
jakimi mierzy si¢ teoria podczas badan ztozonych ukladéw wielociatowych, w szczegdlnosci z
uwzglednieniem dekoherencji. W ten sposob, Autor wprowadza tematyke badan oraz uzasadnia
celowo$¢ wybranej metody badawczej. Zadanie z jakim zmierzyt si¢ Doktorant jest dos¢ ambitne a
komplikacja wynika stad, ze typowe wielkosSci pojawiajace si¢ w zagadnieniach metrologicznych
wyznaczajace fundamentalne ograniczenia na precyzje estymacji nie byly wczesniej obliczone dla
stanéw mieszanych reprezentowanych przez sieci tensorowe. Zaréwno dla uktadéw skoriczonych, jak
1 w granicy asymptotycznej, gdzie liczba czastek w uktadzie jest bardzo duza.

Pierwszy rozdziat rozprawy przedstawia matematyczne podstawy metrologii dotyczace
zagadnien klasycznej i kwantowej teorii estymacji pojedynczego parametru. Autor bardzo starannie i
klarownie opisuje wielkosci wyznaczajace fundamentalne ograniczenia na precyzj¢ estymacji dla
stanéw mieszanych, réwniez z uwzglednieniem dekoherencji. W rozdziale drugim Doktorant podjat
si¢ trudnego zadania wprowadzenia podstawowych koncepcji sieci tensorowych, stosowanych w
gtéwnej czgsci pracy. Autor wprowadza graficzng reprezentacje w postaci diagraméw, ktdrej celem
jest uproszczenie analizy zadanego problemu. Reprezentacja ta jest standardowo stosowana w
literaturze. O ile proste i typowe diagramy zostaly przejrzyscie omowione, idea sieci drzew
tensorowych jest stabo wyjasniona i jej zwiazek z gléwna czgScia pracy jest niezrozumialy.
Nieznaczna cz¢$¢ zagadniern opisanych w dwodch pierwszych rozdziatach dotyczy problemoéw
znanych z podrgcznikéw. Domyslam si¢ jednak, ze intencja Doktoranta byto napisanie rozprawy,
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ktéra bedzie stanowi¢ Zrédlo wiedzy dla studentéw. Cel ten zostal osiagnigty. Jedynym
mankamentem obu rozdziatéw sa dos$¢ licznie wprowadzone skréty okreslajace pewne wielkosci,
np. MMSE, CPTP, ktére niekiedy utrudniaja czytanie tekstu. By¢ moze indeks skrotéw bytby tu
pewnym rozwigzaniem.

Gtéwna czgs$¢ rozprawy zawierajaca oryginalne wyniki Autora umieszczona zostala w
rozdziatach trzecim i czwartym.

Rozdzial trzeci przedstawia nowatorskie zastosowanie sieci tensorowych do numerycznego
obliczenia kwantowe] informacji Fishera okreslajacej fundamentalne ograniczenie na precyzje
estymacji, w przypadku uktadéw o skoriczonej liczbie czastek i w granicy asymptotycznej, gdzie
liczba czastek dazy do nieskoiiczonosci. W obu przypadkach polega ono na numerycznej
maksymalizacji kwantowe] informacji Fishera ze wzgledu na stan poczatkowy i symetryczna
pochodng logarytmiczna. W przypadku skoniczonej liczby czastek podejscie jest dos¢ ogélne.
Natomiast, w granicy asymptotycznej procedura optymalizacji zaklada, ze kwantowa informacja
Fishera jest proporcjonalna do liczby czastek. Jest to dos¢ rozsadne zalozenie reprezentujace typowe
zachowanie dla wielociatowych uktadéw z uwzglednieniem dekoherencji. Jednak ciekawa jestem,
jak zachowuje si¢ algorytm w innych sytuacjach, kiedy kwantowa informacja Fishera skaluje si¢ w
spos6b nietypowy. Pan Krzysztof Chabuda podat przekonujaca strategi¢ doboru liczby iteracji i
matych parametréw prowadzaca do zbieznosci wynikéw dajacych relatywnie maty btad numeryczny.
Implementacja numeryczna sieci tensorowych wyglada na dos¢ ztozona, niemniej jednak umozliwia
badanie uktadéw o duzej liczbie czastek. Szkoda, ze Doktorant nie odnidst si¢ tutaj do innych metod
stosowanych do opisu problemu, ich ztozonosci i zakresu stosowalnosci. Zastanawia mnie réwniez,
na ile zaprezentowana implementacja metody sieci tensorowych jest ogélna. Czy dziata ona tylko
dla stanéw z krétkozasiggowym szumem rozwazanych w rozprawie? Czy mozna ja stosowaé w
innych przypadkach, np. stanéw termicznych lub czystych, kiedy Scisty opis ze wzgledu na wielkos¢
przestrzeni Hilberta jest ograniczony do malej liczby czastek?

W rozdziale czwartym Pan Krzysztof Chabuda ilustruje zastosowanie metody do obliczenia
kwantowe] informacji Fishera dla wielociatowych ukladéw z uwzglednieniem krétkozasiggowych
przestrzennych i czasowych korelacji, oraz wyznaczenia podatno$ci wiernosci — parametru
stosowanego w teorii przejs¢ fazowych. Moim zdaniem, jest to najciekawszy rozdzial rozprawy.

W pierwszej czesci rozdzialu czwartego Autor rozwaza uklad N spinéw w polu
magnetycznym z krétkozasiggowymi korelacjami przestrzennymi. Doktorant analizuje skalowanie
kwantowe] informacji Fishera z liczba spinéw dla zadanych parametréw szumu. W granicy malej
liczby spinéw, poréwnuje otrzymane wyniki z rezultatami otrzymanymi standardowa metoda.
Nazwa metody nie zostata podana. Doktorant otrzymuje zadowalajaca zgodnos$¢, réwniez w granicy
asymptotycznej. Nastgpnie analizuje asymptotyczng warto$¢ kwantowej informacji Fishera w funkcji
lokalnego parametru szumu i korelacji. Autor wnioskuje, ze warto§¢ kwantowej informacji Fishera
jest nizsza dla stanéw produktowych niz w przypadku stanéw optymalnych. Za pomoca entropii
splatania von Neumanna Doktorant wykazuje, ze optymalne stany wzmacniajace precyzje sa
splatane. Ten sam wniosek zostaje wyciagnigty dla przykladowych stanéw produktowych i
Sci$nigtych stosujac przyblizony rachunek analityczny. Ciekawa jestem czy podejscie analityczne
mozna wykonaé réwniez dla innych stanéw, np. superpozycji stanéw koherentnych lub kota
Schrodingera generowanych przez jednoosiowo skretny hamiltonian rozwazany w rozprawie? Czy
metoda oparta na sieciach tensorowych pozwala na glebsza analize struktury stanéw? Czy mozna



stwierdzi¢ jaki doktadnie stan nalezatoby przygotowac¢ doswiadczalnie zeby osiagnac jak najwieksza
precyzje?

Drugi przyklad zastosowan sieci tensorowych dotyczy stabilizacji zegara atomowego. Tym
razem wielkoScia charakteryzujaca stabilno$¢ zegara atomowego jest wariancja Allana, i jej
kwantowa wersja. Podobnie jak w poprzednim przypadku, Autor podejmuje si¢ analizy otrzymanych
wynikow poréwnujac je z rozwigzaniami asymptotycznymi i uzyskanymi przy pomocy
standardowych metod. Tym razem zgodnos¢ jest doskonata. Dodatkowo, Doktorant przeprowadzit
analize optymalnych stanéw poczatkowych przekonujaco pokazujac, ze sa to stany Scisnigte.
Zastanawia mnie liczba atoméw w rozwazanym przyktadzie, jest ich 10. To o dwa rzedy wielkosci
mniej niz liczba spinéw w przykladzie pierwszym. Skad bierze si¢ taka réznica? Czy w tym
przyktadzie sieci tensorowe nie sa juz tak efektywne do opisu setek a nawet tysiagca atomow?

W ostatnim przyktadzie Pan Krzysztof Chabuda demonstruje uzyteczno$¢ metody do
wyznaczenia wartosci podatnosci dla wielocialowego stanu termicznego w spinowym modelu XX.
Z jednej strony podatno$¢ wiernosci jest wielkoscig uzywana do detekcji kwantowego przejsScia
fazowego. Z drugiej strony, jej zwiazek z kwantowa informacja Fishera jest dobrze ugruntowany
[Zanardi 2006]. Nie jest to wigc przyktad bardzo daleki od kontekstu metrologicznego. Autor
pokazuje, ze obliczona w ramach metody opartej na sieciach tensorowych warto$¢ podatnosci
spelnia przewidywane ograniczenia. Badana wielko$S¢ podlega réwniez prawu skalowania ze
wzgledu na liczbg spinéw, np. [Rams 2018]. Szkoda, ze Doktorant nie rozwinat zagadnienia o
demonstracje praw skalowania dla podatnosci wiernosci. Innym uzupetnieniem, mogtaby by¢
analiza przesunigcia punktu przejsScia fazowego ze wzgledu na temperaturg lub skoiczony uktad.
Ciekawa jestem, czy w tym przypadku sieci tensorowe byly réwnie efektywne.

Podsumowujac, wyniki przedstawione w rozprawie sa bardzo ciekawe i dotycza dziedziny
intensywnie badanej obecnie. Rozprawa napisana jest bardzo starannie i1 czyta si¢ ja z
przyjemnoscia. Nie mam watpliwosci, Ze Autor rozumie rozwazane zagadnienia i potrafi je
przedstawi¢. Mimo powyzszych uwag i pytan, jakie nasungly si¢ podczas lektury, moja ocena pracy
jest bardzo dobra. Widaé w niej szerokie spektrum zainteresowan Doktoranta, jak réwniez
stosowanych narzedzi, od przyblizonych i S$cistych metod analitycznych poprzez metody
numeryczne. Bibliografia jest bogata i pokazuje szerokie horyzonty Autora oraz dobrg orientacj¢ w
literaturze. Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze praca spelnia zwyczajowe i ustawowe
wymagania stawiane pracom doktorskim. Wnosz¢ o dopuszczenie magistra Krzysztofa
Chabude do dalszych etapé6w przewodu doktorskiego.
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