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1. Ocena dorobku naukowego i aktywnosci Doktoranta

Doktorant wykazatl sie dobrag aktywnosciag naukowa i zdolnos$cia do wspdipracy, nawiazujac
efektywne kontakty zaréwno w $rodowisku lokalnym, jak i miedzynarodowym, co zaowocowato
wspolnymi publikacjami z uznanymi badaczami w dziedzinie metrologii kwantowej.

Dorobek publikacyjny Doktoranta obejmuje dwie prace w renomowanych czasopismach
miedzynarodowych, w ktérych wystepuje jako pierwszy autor, co wskazuje na jego wiodaca role w
prowadzonych badaniach. Publikacje te ukazaly sie w dobrze rozpoznawalnych periodykach z
zakresu fizyki teoretycznej i metrologii kwantowej, a ich }aczna punktacja ministerialna
(odpowiednio 140 i 100 punktéw) potwierdza ich wysoka range. Na podkreslenie zastuguje
niewielka liczba wspélautoréw, co sugeruje znaczacy wktad Doktoranta w uzyskane wyniki.
Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze w  przedstawionej dokumentacji brak jest szczegélowej
informacji o indywidualnym wkladzie autorskim w poszczegélne publikacje, co utrudnia jego
jednoznaczng ocene. |

Tematyka obu prac jest spéjna z zakresem rozprawy doktorskiej i dotyczy aktualnych zagadnien
metrologii kwantowej, w szczegdlnosci estymacji wieloparametrowej i kompatybilno$ci pomiaréw.
Wyniki przedstawione w publikacjach stanowia warto$ciowy wktad w rozwdéj tej dziedziny. Rdzen
merytoryczny rozprawy w duzym stopniu pokrywa sie z opublikowanymi pracami, natomiast
doktorat rozszerza je o materiat wprowadzajacy, uzupetniajace analizy oraz dodatkowe wyniki
numeryczne.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa przedstawiona przez Doktoranta dotyczy wieloparametrowej metrologii kwantowej w
interferometrii optycznej, ze szczegélnym uwzglednieniem jednoczesnej estymacji fazy oraz
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efektéw dekoherencji, takich jak dyfuzja fazy i straty fotondw. Autor analizuje zar6wno zasoby
kwentowe (stany gHB), jak i realistyczne strategie pomiarowe (np. detekcja homodynowa i
zliczanie fotonéw), badajac ich wplyw na granice precyzji oraz kompromisy (trade-off)
informacyjne. Kluczowym wkladem jest wykazanie, w jakim stopniu praktyczne, separowalne
pomiary moga zblizy¢ si¢ do fundamentalnych granic oraz identyfikacja stanéw i schematéw
najbardziej odpornych na szum.

Lista skrotow jest obszerna i dobrze odzwierciedla zakres stosowanych narzedzi teoretycznych,
obejmujac zaréwno standardowe pojecia metrologii kwantowej, jak i bardziej wyspecjalizowane
konstrukcje, cho¢ niektére oznaczenia (np. SNS, MIB) majg charakter mniej ugruntowany w
literaturze i wymagaja dodatkowego doprecyzowania. Bibliografia obejmuje 224 pozycje. Sa one
odpowiednio dobrane, z czasopism odpowiednich dla dyscypliny. Praca sktada sig z 6 rozdzialéw, o
dobrze dobranej strukturze, odpowiednio podzielonych tematycznie. Pewna ilos¢ technicznych
szczegOtow zostata zawarta w Appendixach.

Rozdzial 1 ma charakter przegladowy i w sposéb uporzadkowany przedstawia aktualny stan badan
oraz podstawy eksperymentalne fotoniki kwantowej, stanowigc poprawne wprowadzenie do dalszej
cze$ci pracy, cho¢ nie zawiera elementéw oryginalnego wkiadu naukowego. Przedstawiony
formalizm interferometru Macha—Zehndera jest poprawny i elegancko prowadzi do jego
interpretacji jako efektywnej rotacji w przestrzeni modow zaleznej wytacznie od réznicy faz, co
stanowi standardowy i fizycznie przejrzysty opis interferencji. W rozprawie podano jednak
niepoprawny wzor na niepewno$¢ fazy dla stanu Holland-Burnetta (brak pierwiastka w
mianowniku), co stanowi istotng niescisto$¢ formalng wzgledem standardowych wynikéw
literaturowych. Opis heraldowania i generacji stanéw fotonowych jest poprawny, jednak w zapisie
operator6w w przyblizeniu stabego Sciskania pojawia sie btgd indeksow (idler zastgpiony pompa),
co wymaga korekty. Wyprowadzenie formalizmu detekcji homodynowej jest poprawne i
standardowe.

Rozdzial 2 stanowi teoretyczne zaplecze pracy i jest posSwiecony systematycznemu wprowadzeniu
narzedzi wieloparametrowej estymacji kwantowej oraz pojecia kompatybilnosci pomiaréw. Autor
przechodzi od klasycznych podstaw (CRB) do ich kwantowych uogolnieri (QCRB), a nastepnie do
bardziej zaawansowanych ograniczenn (HCRB, NHCRB), ktére opisujg ograniczenia wynikajace z
fundamentalnej niekompatybilnosci obserwabli oraz réznicy miedzy pomiarami separowalnymi i
kolektywnymi. Rozdzial konczy sie wprowadzeniem miar kompatybilnosci, ktore stanowia
kluczowy element dalszej analizy w pracy. Wprowadzenie formalizmu jest poprawne i przejrzyste,
cho¢ rozréznienie miedzy operatorami $ladu Tr i tr moze by¢ niepotrzebne i potencjalnie mylace dla
czytelnika. Zdanie nastepujace po (2.12): "Since this estimator is optimal regardless of the value of
0i, it is a global estimator." wydaje mi sie pewnym naduzyciem, w kontekScie nieokreslenia
powszechnosci spelnienia warunku (2.12). Doktorant trafnie identyfikuje niekomutatywno$¢
operatorow SLD jako Zr6édlo fundamentalnej niekompatybilnosci pomiar6éw oraz poprawnie
uzasadnia przejécie do skalarnej funkcji kosztu. Przedstawienie QFI dla stanéw czystych i modeli
unitarnych jest poprawne i klarowne, cho¢ interpretacja otrzymanej nierdwnosci jako analogii do
zasady nieoznaczono$ci Heisenberga ma jedynie charakter heurystyczny i powinna by¢ traktowana
z ostrozno$cig. Wyprowadzenie granicy Holevo—Craméra—Rao jest poprawne i kompletne, jednak
wymaga od czytelnika znacznego wysitku, a jego fizyczna interpretacja, zwlaszcza rola czeSci
urojonej macierzy Z(X) jako miary niekompatybilnosci, mogtaby zosta¢ wyrazniej podkreslona.
Autor trafnie omawia ograniczenia i asymptotyczng osiagalno$¢ granicy NHCRB. Fundamentalna
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niekompatybilno$¢ zostata wskazana jako gtéwne ograniczenie wieloparametrowej metrologii wraz
warunkami, w ktérych mozliwe jest osiggniecie optymalnej estymacji.

Rozdzial 3 przedstawia spéjng i dobrze umotywowang analize wspdlnej estymacji fazy i dyfuzji
fazy w realistycznych warunkach interferometrii kwantowej, jasno taczac fizyczne Zrédla szumu z
formalizmem estymacyjnym. Szczegllng wartoscia jest uwzglednienie zaréwno ograniczen
fundamentalnych (granice precyzji), jak i wykonalnych eksperymentalnie strategii pomiarowych.
Praca trafnie podkresla, ze traktowanie dyfuzji jako parametru ubocznego, ktéry jednak nalezy
estymowac réwnoczesnie, jest kluczowe dla uzyskania wiarygodnych wynikéw w praktycznych
zastosowaniach. Rozdziat ten zostal napisany w oparciu o jedna z publikacji Doktoranta, figurujacg
w bibliografii jako pozycja [185]. Autor umiejetnie uogélnia model dekoherencji z poziomu
pojedynczego kubitu na stany wielofotonowe, wykorzystujac odwzorowanie Jordana—Schwingera
oraz klarownie interpretujac kolektywna dyfuzje fazy jako wspdlny efekt oddzialywania z
elementami interferometru. Doktorant przedstawia $cisty dowdd relacji kompromisu
informacyjnego dla kubitéw, pokazujac, Zze ograniczenie Y<=1 wynika bezpo$rednio z geometrii
przestrzeni Blocha oraz struktury pomiaréw POVM, co jednoznacznie ujawnia fundamentalng
niekompatybilno$¢ estymacji fazy i dyfuzji. Autor trafnie identyfikuje ograniczenia relatywnej
miary Y i wprowadza komplementarng, absolutng miare \Sigma’2 oparta na QFI, co umozliwia
jednoznaczng ocene zasobowo$ci stanéw oraz stanowi solidng podstawe do badania naruszenia
ograniczenia SQB przez uktady wielofotonowe. Doktorant przedstawia poprawne i spojne
matematycznie wyprowadzenia prowadzace do istotnego wyniku o optymalnosci pomiaru
homodynowego dla estymacji fazy, cho¢ w kilku miejscach opiera sie na argumentach symetrii i
obliczeniach numerycznych zamiast pelnych dowoddéw analitycznych. Wykresy prezentowane w
tym rozdziale w duzej czeSci sq powtérzeniami odpowiednich wykreséw z publikacji [185]
autorstwa Doktoranta. Sekcja prezentuje spdjne i dobrze uzasadnione poréwnanie metrologiczne
réznych stanéw kwantowych, prowadzace do klarownego wniosku o przewadze stanéw gHB, cho¢
opiera sie w duzej mierze na analizie numerycznej i interpretacji wykreséw zamiast Scistych
dowodow analitycznych. W tym rozdziale, bardziej ‘niz w innych, wida¢ drobne problemy
formatowania tekstu.

W rozdziale 4 Doktorant przedstawit wyniki ze swojej pracy [210]. Wprowadzenie jest klarowne i
dobrze motywuje przejscie od analizy wydajnosci do analizy kompatybilnosci, jednak pozostaje
glownie na poziomie konceptualnym i przegladowym. Zalezno$¢ kompatybilnosci od liczby
fotonéw oraz wag parametréw zostata uchwycona poprawnie, jednak interpretacja przecigcia
krzywych moglaby zosta¢ poglebiona o bardziej bezposSrednig intuicje fizyczna. Interpretacja
wynikow jest poprawna i dobrze pokazuje konsekwencje stabej kompatybilnoSci, natomiast
wyjasnienie osobliwosci FIM dla pomiaru zliczania fotonéw mogloby zosta¢ przedstawione
bardziej precyzyjnie od strony informacyjnej. Pewng wada jest zbyt techniczne wymienianie
poszczegolnych przypadkéw, z ktérych kazdy opiera sie na analizie wykresow, natomiast spojrzenie
catosciowe, z syntezg ogladu nie jest wystarczajaco nakre§lone. Dyskusja trafnie porzadkuje relacje
miedzy HCRB, NHCRB i osiggalnoscig w praktyce. Interesujace sa wyniki Autora pokazujace, ze
zliczanie fotonéw zapewnia lepsza wydajno$¢ niz pomiar double homodyne we wszystkich
rozwazanych przypadkach pewnej klasy probleméw, co mozna przypisa¢ dopasowaniu pomiaru
niegaussowskiego do niegaussowskiego stanu.

Rozdzial 5 omawia metody numeryczne, oparte na programowaniu pétokres§lonym, uzyte w pracy.
Charakter rozdzialu jest inny niz pozostatych. Jego treScig jest gtéwnie omawianie fragmentéw
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kodu. Zwazywszy role, jaka optymalizacja numeryczna odgrywa w pracy, rozdzial ten jest
wzglednie krotki. Szczegdlnie niedostatecznie rozwiniete sq kwestie zwigzane z wydajnoscig
programéw i ograniczeniami uzytych metod.

3. Ocena formalna rozprawy

Praca jest napisana w sposéb ogélnie poprawny i przejrzysty. Struktura jest logiczna i spojna, a
zakres bibliografii odpowiedni dla dyscypliny. Wystepujg jednak drobne uchybienia formalne i
redakcyjne, takie jak bledy formatowania, nieScistoSci w zapisie czy miejscami nadmierna
techniczno$¢ opisu, ktére nie wptywaja jednak istotnie na wartos¢ merytorycznq pracy.

4. Podsumowanie

Przedstawiona rozprawa doktorska dowodzi, zZe Autor posiada solidng i szeroka wiedze teoretyczng
w zakresie metrologii kwantowej oraz optyki kwantowej, a takze umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia badari naukowych, obejmujacych zaréwno analize formalna, jak i obliczenia
numeryczne oraz interpretacje fizyczna uzyskanych wynikow.

Praca podejmuje aktualny i istotny problem naukowy zwiazany z wieloparametrowa estymacja w
obecnoéci dekoherencji oraz ograniczen pomiarowych. Jej wyniki, w szczegdlnosci analiza
kompromiséw informacyjnych oraz kompatybilnosci pomiaréw, stanowia oryginalny wkiad w
rozwoj dyscypliny.

Dorobek publikacyjny Doktoranta, cho¢ moglby byC bardziej rozbudowany, nalezy uznac za
wystarczajacy do uzyskania stopnia doktora.

5. Pytania do Doktoranta

W rozprawie wskazuje Pan, ze metody numeryczne, w szczeg6lnoSci te oparte na programowaniu
potokreslonym (SDP), staja sie bardzo kosztowne obliczeniowo wraz ze wzrostem liczby
parametréw i wymiaru przestrzeni stanéw prébkujacych. Czy moglby Pan bardziej szczegotowo
skomentowa¢ skalowanie zlozono$ci tych metod w analizowanym problemie oraz wskazac, jakie
praktyczne ograniczenia napotkat Pan w swoich obliczeniach? Czy widzi Pan potencjalne strategie
(np. symetrie, redukcje modelu, aproksymacje), ktére moglyby uczyni¢ takie podejscia bardziej
skalowalnymi?

W pracy analizuje Pan ograniczenia estymacji wynikajace z niekompatybilnoSci pomiaréw i
dekoherencji. Czy mogtby Pan odnie$¢ uzyskane wyniki do bardziej fundamentalnych interpretacji
procesu pomiaru, takich jak kwantowy Darwinizm? W szczegdlnoSci, czy mozna interpretowac
obserwowane kompromisy informacyjne (trade-off) i utrate precyzji jako konsekwencje selekcji
,klasycznych” obserwabli przez srodowisko, oraz czy taka perspektywa wnosi dodatkowy wglad w
projektowanie optymalnych schematéw metrologicznych?
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6. Konkluzja

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pana Jayantha Jayakumara spelnia wymagania okreslone w
obowigzujacych przepisach, w szczego6lnosci:

e prezentuje ogodlng wiedze teoretyczng w dyscyplinie nauki fizyczne,
e potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,
e stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

W zwigzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie Kandydata do dalszych etapow postgpowania w
sprawie nadania stopnia doktora.
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