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Recenzja pracy doktorskiej mgra Stanistawa Kurdziatka

Noise and signal correlations in quantum metrology and imaging

Praca doktorska mgra Stanistawa Kurdziatka z nadmiarem spelnia ustawowe i zwyczajowe
wymogi stawiane pracom doktorskim. Zaréwno liczba zaprezentowanych wynikéw oraz, a
moze przede wszystkim, ich doniosto$¢, sprawiaja, ze jest to praca wybitna. Problemy
postawione przez doktoranta uwazam za bardzo ambitne, a uzyskane wyniki dowodza, ze
doktorant posiada gruntowng wiedzg teoretyczna oraz znakomity warsztat badawczy.

Praca doktorska mgra Stanistawa Kurdziatka po$wigcona jest metrologii kwantowej.
Metrologia kwantowa analizuje granice precyzji pomiaru i odgrywa obecnie fundamentalng
role w zastosowaniach fizyki kwantowej w nowoczesnych technologiach kwantowych.
Kluczowe jest wykorzystanie efektéw kwantowych do zwigkszenia precyzji pomiaru. Na
przyklad wykorzystanie nieklasycznych stanéw $cisnigtych $wiatta pozwala na istotne
zwiekszenie precyzji interferometrii optycznej i w rezultacie pozwala pokona¢ tzw. granicg
szumu $rutowego skalujaca sie jak 1/N"2 gdzie N oznacza liczbg fotonéw. Wykorzystanie
kwantowych korelacji (np. kwantowego splatania) pozwala na osiagnigcie tzw. granicy
Heisenberga, w ktdrej precyzja estymacji skaluje si¢ jak 1/N. Przyktadem sg stynne stany
NOON, ktére sa N-fotonowymi stanami splatanymi. Stany takie pozwalaja teoretycznie
istotnie poprawié precyzje pomiaru. Z drugiej strony s3 podatne na niekorzystny wplyw
otoczenia, ktéry prowadzi do dekoherencji. Metrologia kwantowa bada zatem ograniczenia
precyzji pomiaru implikowane przez fundamentalne prawa fizyki kwantowej. Jedna z
fundamentalnych wielko$ci w kwantowej metrologii jest kwantowa informacja Fishera, kt6ra
decyduje o precyzji estymacji nieznanych parametréw. Praca doktorska mgra Kurdziatka
analizuje fundamentalne ograniczenia na kwantows informacj¢ Fishera przy uwzglednieniu
korelacji sygnatu i szumu.

Jako rozprawe doktorska mgr Kurdzialek przedstawil 5 prac, z ktérych cztery zostaly
opublikowane, a jedna jest dostgpna w bazie eprintéw arXive. Prace te zostaly opublikowane
w wiodacych czasopismach z dziedziny: trzy prace w Phys. Rev. Lett. oraz jedna praca w
New J. Phys. Opublikowanie trzech prac w Phys. Rev. Lett. w ciggu trzech lat jest bez
watpienia spektakularnym osiggnigciem catej grupy badawczej skupionej wokét promotora
doktoratu. Publikacje w Phys Rev. Lett. podlegaja wymagajacemu procesowi recenzji. Tym
samym wyniki tych prac zostaly juz szczeg6towo zweryfikowane w procesie publikacji przez



ekspertow w dziedzinie. Doktorant przedstawil réwniez wprowadzenie do tematyki i
dodatkowo zamiescit krotkie charakterystyki kazdej z prac. Wstgp (15 stron) stanowi
warto$ciowe wprowadzenie do zagadnien analizowanych w przedstawionych publikacjach. W
szczegolnosei dyskutuje rézne protokoty metrologiczne, ktore sg znakomicie zilustrowane na
pogladowym schemacie. Doktorant zwraca uwag¢ na rozréznienie schematéw
metrologicznych bez uwzglgdniania szumu oraz tych z szumem, przy czym, istotne jest czy
szum jest nieskorelowany czy tez wystepuja korelacje. Kluczowymi schematami
rozwazanymi w pracy doktorskiej sg tzw. adaptacyjne protokoly kwantowe, w ktérych
kolejne kanaty kwantowe sg probkowane sekwencyjnie i dodatkowo w takim protokole
mozna uzywa¢ kanaldw kontrolnych. W tym celu uzywana jest technika tzw. grzebieni
kwantowych (quantum combs) dobrze znana z teorii kwantowych proceséw stochastycznych.
Doktorant zamieszcza rowniez ciekawy przeglad waznych rezultatéw kwantowej metrologii
uzyskanych w ostatnich latach. Ten profesjonalnie napisany wstep dowodzi, ze doktorant jest
ekspertem w dziedzinie metrologii. Praca zawiera réwniez bardzo dobry przeglad literatury
zagadnienia z ostatnich kilku lat.
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Mgr Kurdzialek jest we wszystkich pracach wieloautorskich pierwszym autorem. Doktorant
zamiedcit szczegdlowy opis jego wkiadu do kazdej z prac. Bez watpienia wklad mgra
Kurdzialka jest fundamentalny. Dowodzi to, ze autor rozprawy posiada znakomicie
ugruntowang wiedz¢ w dziedzinie oraz od kilku lat prowadzi aktywne badania naukowe, ktére
doprowadzily do istotnych wynikéw opublikowanych w wiodgcych czasopismach.

Najwazniejsze wyniki uzyskane przez doktoranta:

W pracy 1. opracowano wydajng metod¢ wyznaczania optymalnych, adaptacyjnych
protokoléw estymacji parametréw. Zastosowano w tym celu sieci tensorowe, ktére mogg
reprezentowaé procesy kwantowe, tzw. quantum combs (grzebienie kwantowe). Jest to
nowatorskie uogdlnienie wczesniejszych podej$¢, gdzie stosowano sieci tensorowe
reprezentujgce stany kwantowe. Ta nowa metoda drastycznie redukuje czasochtonno$é oraz
zuzycie pamigci przez algorytm i pozwala na analizg protokotéw metrologicznych
obejmujagce do N=50 uzy¢ kanatu kubitowego. Daje to zdecydowang przewage nad
poprzednimi metodami, ktére ograniczaly sie do N=5,



W pracy 2. wykazano, ze w granicy duzej liczby uzy¢ kanatu N — oo, strategie adaptacyjne
nie dajg przewagi nad strategiami réwnoleglymi pod wzgledem skalowania precyzji.
Rozwigzuje to dobrze znana hipoteze¢ w dziedzinie metrologii kwantowej i oznacza, Ze
protokoly adaptacyjne, w ktérych zmieniamy ustawienia aparatury w trakcie pomiaru na
podstawie czgstkowych wynikéw, nie poprawia ostatecznej doktadnosci bardziej niz prostsze
schematy réwnolegle, gdy mamy do dyspozycji bardzo wiele powtérzen. Praca ta analizuje
réwniez strategie wykorzystujace tzw. quantum switch (superpozycj¢ kolejnosci zdarzen,
gdzie nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy kanat A byt przed kanatem B). Wykazano, ze
superpozycje przyczynowe réwniez nie daja przewagi asymptotycznej nad standardowymi
metodami stosowanymi wczesniej. Mimo braku przewagi asymptotycznej, wykazano ze
adaptacyjno$¢ moze by¢ uzyteczna, gdy parametry szumu nie sg znane lub gdy mamy do
czynienia z bardzo matg liczbg préb. Doktorant i wspétautorzy publikacji wyprowadzili nowe,
$ciste ograniczenia na kwantows informacje Fishera, ktore sa prawdziwe dla najbardziej
ogblnych scenariuszy adaptacyjnych. Uzyskanie nowych ograniczen jest bez watpienia
bardzo istotnym wynikiem, ktéry zapewne znajdzie zastosowanie w kolejnych badanich.
Doceniam eleganckie analityczne wyprowadzenie powyzszych ograniczen.

Gtéwnym osiggnieciem pracy 3. jest wyprowadzenie fundamentalnych ograniczen opartych
na kwantowej informacji Fishera na precyzj¢ estymacji dla modeli, w ktérych wystepuja
korelacje czasowe lub przestrzenne. W tym celu wykorzystano ponownie formalizm grzebieni
kwantowych (quantum combs). Wykazano, ze chociaz wyprowadzone ograniczenia nie
zawsze sg S$ciSle osiggane, istnieje systematyczny sposob ich poprawiania poprzez
zwigkszanie ztozonosci obliczeniowej procedury (rozwazanie wigkszych blokéw kanatéw w
kwantowym grzebieniu). Co ciekawe, okazuje si¢, ze metoda zastosowana w tej pracy daje
nietrywialne wyniki réwniez dla kanatéw catkowicie nieskorelowanych. Praca analizuje
szczegblowo przypadek estymaciji fazy w obecnosci skorelowanego szumu defazowania. W
szczegblnosci pokazano, ze szum defazujacy prostopadly do sygnatu pozwala na zachowanie
skalowania Heisenberga. Co ciekawe, rozwinigtg w tej pracy metodg zastosowano do badania
ograniczen precyzji w tzw. termometrii kolizyjnej, czyli szacowania parametréw $rodowiska
(np. temperatury) poprzez serie oddziatlywan (kolizji) z uktadem testowym. Modele kolizyjne
sg powszechnie uzywane w teorii kwantowych uktadéw otwartych. Warto doda¢, ze
dodatkowym efektem pracy jest powstanie pakietu w jezyku Python zawierajgcego funkcje do
obliczania ograniczef,, jak réwniez do przeprowadzania optymalizacji sieci tensorowych,
ktory jest publicznie dostepny na platformie GitHub. Jest to przedmiotem kolejnej publikacji
doktoranta, ktéra nie znalazta si¢ w rozprawie.

Standardowa kwantowa informacja Fishera opisuje sytuacje idealnego pomiaru. W
rzeczywistosci jednak kazde urzadzenie pomiarowe wprowadza dodatkowo wiasny szum.
Praca 4. wprowadza nowa wielko$¢ fizyczng: Fisher Information Measurement Noise
Susceptibility (FI MENOS) - czyli podatno$¢ na szum pomiarowy. Doktorant (i
wspolautorzy) pokazuje jak wyznaczy¢ podatno$¢ w ogélnym schemacie metrologicznym.
Wielkoéé ta pozwala iloSciowo okreslié, jak szybko tracimy informacje o mierzonym
parametrze, gdy pomiar ulega zaburzeniu. Jako zastosowanie tej nowej charakterystki praca 4.
analizuje nowoczesne techniki obrazowania. Wykazano, ze technika oparta na FI MENOS
pozwala wyznaczy¢ optymalng strategie obrazowania, ktéra zapewnia nie tylko wysokg
precyzje obrazowania, ale jednoczesnie jest odporna na zaburzenia i bledy aparatury.

Jednoautorska praca 5 dostgpna w bazie arxive dyskutuje zastosowanie uzyskanych wynikéw
do superprecyzyjnego obrazowania.



Warto dodaé, ze doktorant jest wspoétautorem kilku innych prac dotyczacych metrologii w
tym samodzielnej pracy w renomowanym czasopismie Quantum. Bez watpienia dorobek
doktoranta jest wybitny. Na podkreslenie zashliguje wysoka kultura matematyczna
przedstawionych do recenzji publikacji. Z przyjemnoscia czytalem réwniez dodatkowe
materiaty, ktore uzupeiniaja publikacje w Phys. Rev. Letters. Jestem pod duzym wrazeniem
zastosowanych technik matematycznych, w szczegélnosci quantum combs, ktére pozwalajg
na analiz¢ protokotéw adaptacyjnych.

Nie zgtaszam uwag krytycznych do rozprawy. Naturalnym pytaniem, ktére nasuwa si¢ przy
studiowaniu rozprawy to czy i jak mozna uogdlni¢ prezentowane wyniki na metrologi¢
wieloparametrowa. Doktorant rozwaza konstrukcje, w ktérych przestrzenie Hilberta sg
skonczenie wymiarowe. Czy mozna podobne techniki zastosowaé w przypadku
nieskonczonego wymiaru?

Ocena koncowa: Prace doktorskg mgra Stanistawa Kurdziatka oceniam jako wybitng.
Uwazam, ze z nadmiarem spelnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane pracom
doktorskim. Doktorant postawit szereg ambitnych probleméw i uzyskat bardzo ciekawe i
wazne rezultaty. Przedstawione wyniki zostaly opublikowane w bardzo dobrych
czasopismach. Wnosze o dopuszczenie pana mgra Stanistawa Kurdziatka do dalszego etapu
przewodu doktorskiego. Nie mam watpliwosci, ze jego praca doktorska zastuguje na
wyrdznienie. Rezultaty uzyskane przez doktoranta stanowig fundamentalny wkiad do
nowoczesnej metrologii kwantowej i szeroko rozumianej kwantowe;j teorii informacji. Moim
zdaniem zaprezetowane wyniki wejda szybko do kanonu literatury dotyczacej metrologii

kwantowej.
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