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Recenzja rozprawy doktorskiej pt. ,,Joint precision limits and measurement compatibility
in realistic quantum photonics sensing” autorstwa Jayantha Jayakumara

Rozprawa doktorska zatytutowana ,,Joint precision limits and measurement compatibility
in realistic quantum photonics sensing” zostala przedlozona przez Jayantha Jayakumara
Wydziatowi Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Praca zostata przygotowana pod kierunkiem dr
hab. Magdaleny Stobiriskiej-Moretto i dotyczy istotnego zagadnienia z zakresu optycznej
metrologii kwantowej, jakim jest wieloparametrowa estymacja w realistycznych uktadach
optycznych, uwzgledniajacych niedoskonatos$ci pomiarowe.

W rozprawie Autor koncentruje si¢ na analizie fundamentalnych granic precyzji oraz zagadnienia
kompatybilno$ci pomiarowej w interferometrze Macha-Zehndera poddanym dziataniu szumu
fazowego oraz strat. W szczegdlnosci bada wiasciwosci uogélnionych stanéw Hollanda-Burnetta
oraz analizuje skuteczno$¢ wybranych strategii pomiarowych, takich jak detekcja homodynowa i
pomiar liczby fotonéw. Na tej podstawie Kandydat dokonuje systematycznej analizy réznic
pomigdzy granicami teoretycznymi a mozliwosciami ich realizacji w warunkach
eksperymentalnych.

Autor w sposéb jednoznaczny formutuje dwa gléwne cele badawcze rozprawy: po
pierwsze, wyznaczenie granic tgcznej precyzji estymacji dla par parametréw faza - dyfuzja fazy
oraz faza - straty, po drugie za$ analiz¢ kompatybilnosci praktycznych strategii pomiarowych w
obecnosci szumu i strat. Cele te zostaly sformulowane jasno i precyzyjnie, a ich realizacja
wpisuje si¢ w istotne z punktu widzenia zastosowan przejScie od idealnej estymacji
jednoparametrowej do  bardziej  realistycznych,  wieloparametrowych  scenariuszy
eksperymentalnych.

Autor przekonujaco wykazuje, ze uogdlnione stany Hollanda-Burnetta cechuja si¢ wzgledna
odpornoscia na szum fazowy i straty fotonéw. Ponadto Kandydat realizuje istotne cele techniczne
poprzez opracowanie i implementacj¢ zoptymalizowanych narzgdzi numerycznych,
umozliwiajacych wyznaczanie zaawansowanych granic precyzji w analizowanych uktadach.

Tematyka rozprawy nalezy uznaé za bardzo aktualng i istotng dla rozwoju teorii metrologii
kwantowej, w szczegblnosci w kontekscie rozszerzania modeli idealnych o realistyczne
scenariusze wieloparametrowe, uwzgledniajace obecno$¢ szumu i strat. Praca ma charakter
oryginalny i wpisuje si¢ w aktualne kierunki badai, koncentrujac si¢ na praktycznej osiagalnosci
granic teoretycznych przy wykorzystaniu standardowych technik detekcji. Uzyskane wyniki
mogg stanowi¢ cenne wsparcie przy projektowaniu wspélczesnych eksperymentéw oraz
wykazuja potencjat aplikacyjny.




Rozprawa sktada si¢ z szesciu gtéwnych rozdziatéw, uzupetnionych o dziewig¢ aneksow
o charakterze technicznym oraz obszerna bibliografie, i liczy lacznie 127 stron. Struktura pracy
jest przejrzysta i logicznie uporzadkowana.

Dwa pierwsze rozdzialy majg charakter wprowadzajacy i stanowia szeroki przeglad aktualnego
stanu wiedzy w dziedzinie czujnikéw kwantowych. Zawieraja one réwniez wprowadzenie do
niezbednego formalizmu matematycznego wieloparametrowe;j teorii estymacji kwantowej, w tym
omoéwienie zaawansowanych ograniczeni wykorzystywanych w dalszej czgsci rozprawy.

Kolejne dwa rozdzialy prezentuja oryginalne wyniki uzyskane przez Autora i stanowia
zasadniczy wklad rozprawy. Rozdzial pigty poswigcony jest szczegblowemu opisowi
zastosowanych metod numerycznych, natomiast rozdziat szésty zawiera podsumowanie oraz
wnioski koficowe.

Autor rozpoczyna prezentacje swoich oryginalnych wynikéw dotyczacych Iqcznej
estymacji fazy oraz dyfuzji fazy z wykorzystaniem uogélnionych stanéw Hollanda-Burnetta oraz
podwdéjnej detekcji homodynowej. Do najwazniejszych osiagniec nalezy zaliczy¢ wprowadzenie
nowatorskiej, dwutorowej metodologii estymacji dwdéch parametréw, umozliwiajacej
jednoczesng kwantyfikacje efektywnosci ekstrakcji informacji przez pomiar oraz dostgpnosci
informacji odpowiednio poprzez analiz¢ niekompatybilnosci pomiarowej i statystycznej.

Przeprowadzona analiza prowadzi do wniosku, Ze niektére z uogélnionych stanéw Hollanda-
Burnetta wykazuja zaskakujaca odporno$¢ zar6wno na straty fotonéw, jak i na dyfuzje fazy,
przewyzszajac pod tym wzgledem stany NOON oraz standardowe stany Hollanda-Burnetta w
rezimach zaszumionych. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje wynik wskazujacy, ze stany te
moga przekracza¢ granice pojedynczego kubitu. Ponadto Autor identyfikuje dotychczas
nieopisywany tzw. ,,region nasycenia”, w ktérym podwdjna detekcja homodynowa osiaga plateau
wydajno$ci w warunkach silnej dyfuzji fazy.

W dalszej czesci pracy przedstawiono analize kompatybilno$ci pomiarowej rozwazajac podwdjng
detekcje homodynowa i pomiar liczby fotonéw w zadaniu lacznej estymacji fazy w obecnosci
strat fotonéw oraz dyfuzji fazy. Uzyskane wyniki wskazuja, ze pomiar liczby fotonéw
charakteryzuje si¢ wyzszg kompatybilno$cig niz detekcja homodynowa, co, jak uzasadnia Autor,
wynika z lepszego dopasowania tego typu pomiaru do wlasciwosci uogélnionych stanéw
Hollanda-Burnetta. Autor wykazuje réwniez, Zze W analizowanym problemie pomiary
separowalne sg wystarczajace do osiagnigcia wartosci bliskich granicy Holevo. Jednoczesnie, w
przypadku tacznej estymacji fazy i dyfuzji fazy, Kandydat wskazuje na konieczno$¢ stosowania
pomiaréw kolektywnych w celu osiagnigcia poszczegélnych granic precyzji.

W koficowej, merytorycznej cze§ci rozprawy Autor przedstawia opracowanie
zoptymalizowanego programu numerycznego, w ktérym obliczenie granic Craméra-Rao zostato
przeformutowane jako tzw. semidefinite programming problem, co umozliwia ich efektywne
wyznaczanie numeryczne. Zaproponowane podejScie prowadzi do istotnego usprawnienia
obliczen dzieki zastosowaniu szybszego algorytmu generowania bazy oraz metod opartych na
iloczynach macierzy, co w konsekwencji redukuje ztozono$¢ obliczeniowa. Autor wykazuje, ze
opracowana implementacja stanowi stabilne i wydajne narzedzie obliczeniowe, zachowujace



wysokg jako$¢ numeryczng réwniez w przypadku skalowania do uogélnionych stanéw Hollanda-
Burnetta z duza liczba fotonéw.

Metodologia badari zastosowana przez Autora zwiazana jest z aparatem teoretycznym
wieloparametrowej kwantowej teorii estymacji, kladac szczegdlny nacisk na przejscie od
idealnych modeli jednoparametrowej estymacji do realistycznych scenariuszy wieloparametrowej
estymacji uwzgledniajacych obecno$¢ szumu fazowego i strat. Zastosowane metody analityczne i
numeryczne sg jasno i precyzyjnie sformutowane. W czgsci analitycznej Autor oblicza macierz
kwantowej informacji Fishera, stanowiaca fundamentalny punkt odniesienia dla problemu
Jjednoczesnej estymacji parametréw w analizowanych scenariuszach. W celu oceny praktycznej
osiggalnoéci tych granic Kandydat opracowuje i implementuje zoptymalizowane narzedzia
numeryczne do wyznaczania poszczegdlnych granic Craméra-Rao. Podsumowujac, Autor
demonstruje w rozprawie solidne i poglebione zrozumienie stosowanych metod analitycznych i
numerycznych, a takze duza biegtos¢ w ich praktycznym wykorzystaniu.

Pomimo wysokiego poziomu rozprawy doktorskiej Jayantha Jayakumara, jej lektura
pozwala na sformutowanie kilku uwag i pytar, ktére moga stanowié¢ punkt wyjscia do dalszej
dyskusji:

Zaskakujace wyniki przedstawione w Rozdziale 3 dotycza stanu [¥,u5(0, N)), ktry jest splatany
modowo, ale separowalny czasteczkowo. Autor wykazuje, ze dla tego stanu informacja Fishera
jest stosunkowo odporna zaréwno na straty foton6w, jak i na dyfuzje fazy, przewyzszajac granice
pojedynczego kubitu i zblizajac si¢ do kwantowej granicy Craméra-Rao wraz ze wzrostem liczby
fotonéw N. Jaka jest interpretacja tego wyniku, czy raczej intuicja fizyczng lub matematyczna
wyjasniajaca, dlaczego separowalnos¢ stanu w fotonach (a nie modach) zapewnia efekt chronigcy
przed dekoherencja w tej konkretnej partycji? Czy w oparciu o te wyniki mozliwe byloby
uogllnienie tego stwierdzenia i zasugerowanie, Ze ,,prostsze” stany splatane modowo sg w
praktyce korzystniejsze dla czujnikéw wieloparametrowych w Srodowiskach o wysokim
poziomie szumu?

Innym ciekawym wynikiem Rozdziatu 3 jest identyfikacja wcze$niej nieopisywanego ,,regionu
nasycenia” w dyfuzji fazy, w ktérym pomiar homodynowy osigga granice wydajnosci. Czy Autor
moglby rozwina¢ watek fizycznego lub matematycznego pochodzenia tej wartosci odciecia? W
szczegllnosci, czy nasycenie to odzwierciedla fundamentalne ograniczenie stosowania
projektoréw homodynowych do wydobywania informacji z uogélnionych stanéw Hollanda-
Burnetta w miarg jak szum fazowy zaciera cechy stanu wrazliwe na faze? Dlaczego zjawisko to
nie zostalo uchwycone we wczesniejszych przetomowych badaniach, takich jak prace Vidrighina
i wsp6lpracownikéw cytowane w rozprawie?

Kluczowym wnioskiem przedstawionym w Rozdziale 4 jest pokazanie, ze zliczanie liczby
fotonéw oferuje znacznie wyzsza kompatybilno§¢ pomiarows niz detekcja homodynowa w
lacznej estymacji fazy i strat. Jakie sa specyficzne fizyczne lub matematyczne cechy pomiaru
zliczania liczby foton6éw, ktére czynig je skuteczniejszym w wydobywaniu informacji z
uogélnionych stanéw Hollanda-Burnetta? Czy wynik ten sugeruje ogélng zasade, wedlug ktérej
schematy pomiarowe powinny odpowiadaé gaussowskiemu lub niegaussowskiemu charakterowi
stanéw, aby otrzymac skutecznosé estymacyjna bliskg granicy Holevo Cramér-Rao?



Wreszcie, opracowane przez Autora metody numeryczne wydaja si¢ by¢ wysoce efektywne.
Pozostaje jednak niejasne, czy ta numeryczna implementacja wprowadza jakikolwiek
systematyczny btad, ktéry moégtby potencjalnie przestania¢ subtelne cechy fundamentalne;
niekompatybilnosci pomiarowej na wielowymiarowych uogélnionych stanach Hollanda-
Burnetta.

Podsumowujac, wyniki przedstawione w pracy stanowia znaczacy oryginalny wkiad w
metrologie kwantowa. Wyniki zaprezentowane w rozprawie zostaly opublikowane w
czasopismach New Journal of Physics (2024) oraz Physical Review A (2025). Do gléwnych
osiagnie¢ rozprawy nalezy zaliczy¢ systematyczne i spdjne ujecie problemu wieloparametrowej
estymacji kwantowej w realistycznych warunkach eksperymentalnych, uwzgledniajacych
obecno$é szumu fazowego i strat. Autor przedstawia oryginalne i wartoSciowe wyniki dotyczace
zaréwno fundamentalnych granic precyzji, jak i ich praktycznej osiggalnosci przy uzyciu
standardowych technik detekcji. Na szczegélne podkreslenie zastuguje zaproponowana
metodologia oceny schematéw metrologicznych oraz rozwdj efektywnych narzedzi
numerycznych do wyznaczania poszczeg6lnych granic Craméra-Rao.

Rozprawa jest napisana w sposéb przejrzysty i logicznie uporzadkowany, a wywod cechuje sig
wysokim poziomem rygoru matematycznego. Przedstawione wyniki sa dobrze osadzone w
aktualnym stanie wiedzy i wiasciwie umotywowane. Autor wykazuje si¢ bardzo dobra
znajomoécia literatury przedmiotu oraz umiejetno$cia prowadzenia badad naukowych.

Pewne elementy pracy mogtyby jednak zostaé rozwinigte lub doprecyzowane. W szczeg6lnosci
wskazane byloby szersze oméGwienie potencjalnych ograniczefi eksperymentalnych
analizowanych schematéw pomiarowych oraz bardziej szczegétowa dyskusja mozliwosci ich
implementacji w konkretnych ukfadach fizycznych. Ponadto miejscami mozna by rozwazy¢
bardziej rozbudowane komentarze interpretacyjne, ulatwiajace powiazanie uzyskanych wynikow
formalnych z ich fizycznym znaczeniem. Uwagi te maja jednak charakter uzupetniajacy i nie
wplywaja na ogélna, bardzo wysoka oceng rozprawy.

Podsumowujac, przedlozona rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie istotnego
problemu naukowego i spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w
obowiazujacych przepisach. W zwiazku z powyzszym wnosz¢ o dopuszczenie Jayantha
Jayakumara do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony rozprawy.
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