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1 Opinia ogdlna

Przedstawiona rozprawa, praygotowana pod kierunkiem prof. UW dr hab. Magdaleny Stobiriskiej,
jest na wysokim poziomie merytorycznym i dotyczy waznego oraz aktualnego problemu wyznacza-
nia granic precyzji i zgodnosci pomiaréw w realistycznych scenariuszach kwantowych pomiaréw
fotonicznych. Liczba i jakodé przedstawionych wynikéw sa w moim odczuciu zadowalajace i
wystarczajace do spelnienia wymagan stawianych rozprawom doktorskim. Sama tematyka jest
aktualna, ambitna i wpisuje sie w nurt poszukiwarni praktycznych protokoléw metrologicznych,
mogacych stanowi¢ alternatywe dla schematéw opartych na bardzo trudnych do realizacji po-
miarach kolektywnych. Rozprawa liczy 140 stron i jest oparta na dwoéch pierwszoautorskich
publikacjach w renomowanych czasopismach: J. Jayakumar, M. E. Mycroft, M. Barbieri, M. Sto-
biniska, New Journal of Physics 26, 073016 (2024) oraz J. Jayakumar, M. Barbieri, M. Stobiriska,
Physical Review A 112, 042604 (2025). Doktorant zataczyl ponadto publicznie dostepny kod
numeryczny [221] zawierajacy implementacje oryginalnych usprawniefi obliczania ograniczenia
Holevo-Cramér-Rao (HCRB), zastosowanych do stanéw typu generalized Holland-Burnett (gHB).
Pozytywne wrazenie sprawia réwniez wybér stanéw prébnych odpornych na straty fotonéw, co
swiadezy o §wiadomosci doktoranta co do ograniczen aplikacyjnych wynikajacych ze stosowania
idealizowanych stanéw NOON.

W odréznieniu od typowego dla prac doktorskich zwyczaju sktadania wydrukéw publikacji, mgr
Jayakumar zdecydowat sie na samodzielne zredagowanie rozprawy. To dobre rozwigzanie, poniewaz
umozliwia ptynne przejscie pomiedzy wprowadzeniem teoretycznym a wynikami badawczymi.
Mimo to praca zawiera szereg drobnych usterek redakcyjnych. W polskim streszczeniu (s. ii)
zauwazylem literéwke ,Heisenbeg-limited sensitivity” zamiast ,Heisenberg-limited sensitivity”. W
tekscie zdarzaja sie powtérzenia stéw: ,,importance of the the energy conservation relation” (s. 12),
»is simply referred to as the the tight bound” (s. 34) oraz ,violation of the the” (s. 48). Zauwazytem
réwniez niespéjnosé¢ w pisowni: ,,Holevo-Cramer Rao bound (HCRB)” (s. 29) wobec stosowanego
konsekwentnie w pozostalej czeéci pracy poprawnego ,Holevo-Cramér—Rao”. W pracy pojawiaja
si¢ réwniez formy ,non-montonic” zamiast ,non-monotonic” (s. 90) oraz ,,its needless to mention”
zamiast ,needless to mention” (s. 40). W calej pracy uzywane sg na przemian formy brytyijska i
amerykanska (,behavior” / ,behaviour”), co §wiadczy o braku ostatecznego ujednolicenia tekstu.
Mimo wymienionych usterek lektura pracy jest stosunkowo przystepna, a wywéd spéjny.

Stopienl zaangazowania mgra Jayakumara w uzyskanie przedstawionych wynikéw jest udoku-
mentowany faktem, ze doktorant jest pierwszym autorem obu publikacji stanowigcych podstawe
rozprawy, a oprocz tego przygotowal publicznie udostepniony kod numeryczny implementujacy
usprawnione obliczanie HCRB. Stanowi to silne podstawy do uznania, ze doktorant odegrat wio-
dacg role w przedstawionych badaniach, co spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
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2 Ocena merytoryczna

2.1 Znaczenie problematyki w recenzowanej rozprawie

Tematyka rozprawy ma istotne znaczenie ze wzgledu na zastosowania oraz opis ukladéw pomiaro-
wych wykorzystujacych nieklasyczne wiadciwodci §wiatla, w szczegdlnosci splatanie i nieklasyczna
statystyke liczby fotonéw. Do takich zastosowati naleza, interferometryczne wykrywanie fal grawi-
tacyjnych (LIGO/Virgo), pomiary fazy w obecnoéci szumu (np. dyfuzja fazy oraz straty fotonéw),
a takze precyzyjne pomiary parametréw fizycznych, takich jak pole magnetyczne czy temperatura.
Tematyka rozprawy wpisuje sie w szerokie zainteresowanie spotecznoéci naukowej praktycznymi
protokolami pomiarowymi, w ktérych nie wszystkie parametry sg a priori znane, a pomiary
kolektywne sa zwykle nieosiggalne eksperymentalnie. W szczegélnoéci kwestia zgodno$ci pomia-
réw separowalnych (ang. measurement compatibility) z podstawowymi ograniczeniami precyzji
Jest przedmiotem Zywej debaty teoretycznej, na co wskazuje znaczna liczba aktualnych pozycji
bibliograficznych przywotanych w pracy.

2.2 Metodyka badawcza (zalozenia, cele, metody)

Celem badaii mgra Jayakumara jest zbadanie granic precyzji tacznej estymacji fazy oraz parame-
tréw uciazliwych (ang. nuisance parameters) w realistycznych interferometrach optycznych, a
takze ocena, jak dalece praktyczne pomiary separowalne odbiegajg od podstawowego ograniczenia
HCRB. Doktorant rozwaza dwa konkretne przypadki: (i) taczng estymacje fazy i dyfuzji fazy oraz
(ii) taczna estymacje fazy i strat fotonéw. Jako stany prébne wybrano klase stanéw o ustalonej
liczbie fotonéw, powstatych w wyniku interferencji na rozdzielaczu wigzki dwéch wejsciowych
stanéw Focka |k, N — k) — tzw. uogélnione stany Hollanda—Burnetta (gHB). Wybér tej klasy
stanéw uzasadniono tym, ze dopuszczaja one zaréwno splatanie modowe, jak i splatanie czgstkowe,
a jednoczesnie sa bardziej odporne na szum niz stany NOON. Jako pomiary separowalne rozwa-
zono detekcje podwdjnie homodynows oraz zliczanie fotonéw. Doktorant poréwnuje uzyskane
czulosci z hierarchig podstawowych ograniczeri: ograniczeniem Cramér—Rao (CRB), kwantowym
Cramér-Rao (QCRB), Holevo-Cramér-Rao (HCRB), Nagaoka—Hayashi-Cramér-Rao (NHCRB)
oraz most informative bound (MIB). Aby uchwycié jakogé pomiaréw separowalnych w obecnoéci
szumu oraz fundamentalnej niezgodnoéci obserwabli optymalnych, mgr Jayakumar wprowadza
nowe wskazniki: information extraction Y oraz information availability ¥2, a takze ilociowe
miary zgodnosci pomiarowej oparte na HCRB i NHCRB.

Od strony obliczeniowe] zastosowano sformulowanie problemu HCRB jako programu pélokreslo-
nego (SDP), implementowanego w érodowisku CVXPY i rozwiazywanego solverem MOSEK. Doktorant
zaproponowatl szereg modyfikacji istniejacej funkcji HCRB w pakiecie QuanEst imation, w tym
zmiang bazy operatoréw oraz reformutowanie konstrukcji macierzy Sz, prowadzace do redukeji
ztozonosci obliczen tego kroku o czynnik d2 (gdzie d jest wymiarem przestrzeni Hilberta), a
takze do redukcji o czynnik p? w realizacji warunku lokalnej nieobciazonoéci (gdzie p jest liczba
estymowanych parametréw). Dobér metod jest adekwatny do problemu, a potaczenie podejscia
analitycznego i numerycznego §wiadczy o dobrej znajomodci warsztatu badawczego.

2.3 Struktura rozprawy

Rozprawa jest podzielona na sze$é rozdziatéw, uzupelnionych obszernym dodatkiem (A1-A9).
Rozdziaty nastepuja po sobie w sposéb logicznie spéjny: od ogdlnego wprowadzenia w kwantowe
pomiary fotoniczne (rozdz. 1), przez aparat formalny estymacji wieloparametrowej (rozdz. 2),
do oryginalnych wynikéw badawczych (rozdz. 3 i 4), implementacji numerycznej (rozdz. 5)
oraz podsumowania (rozdz. 6). Struktura jest dobrze przemyslana, a wprowadzenie do kazdego
rozdziatu jasno okreéla jego cel i odniesienie do reszty pracy. Rozdzial po$wigcony metodom
numerycznym wyrdéznia recenzowang rozprawe spoéréd prac doktorskich z dziedziny metrologii

K oA



kwantowej, a zataczony publicznie kod (pozycja [221]) wzmacnia przejrzystoéé i powtarzalnogé
uzyskanych wynikéw.

2.4 Wykorzystana literatura

Praca jest opatrzona obszerna i aktualng bibliografia, liczaca 224 pozycje, obejmujaca zaréwno
klasyczne prace teoretyczne (np. Holevo, Hayashi, Nagaoka), jak i bardzo niedawne publikacje
z lat 2024-2025. Bibliografia jest dobrze dobrana i pokrywa zaréwno aspekty teoretyczne (es-
tymacja wieloparametrowa, niezgodno$é pomiaréw, hierarchia podstawowych ograniczen), jak
I eksperymentalne (Zrédia SPDC, detektory SNSPD/TES, detekcja homodynowa). Pewnym
mankamentem jest niekonsekwentne formatowanie tytutéw: w pozycji [154] widoczny jest nieza-
mierzony fragment kodu ITEX (,,Cram)\’er-Rao” zamiast ,Cramér-Rao”), a w wielu pozycjach
(m.in. [55], [208]) stowo ,Heisenberg” jest zapisane malg litera — co zwykle wynika z braku
ochrony wielkiej litery klamrami w pliku BibTeX. Wystepuja tez niescistosci w zapisie polskich
nazwisk: ,Demkowicz-Dobrzafiski” pojawia sie poprawnie w wiekszosci pozycji (np. 9], [25], [63],
[151], [175]), ale w pozycjach [26] i [56] zapisano , Demkowicz-Dobrzanski” bez polskiego znaku
diakrytycznego. Ponadto, niektére nazwy czasopism zapisane s raz pelng nazwa (,Physical Re-
view A”), raz skrétem (,,Phys. Rev. A”). Pozycje [170] i [219] odnosza sie do tego samego preprintu
arXiv:2208.07386 i zostaly wpisane w bibliografii dwukrotnie z drobnymi réznicami formatowania.
Pozycje [118] zacytowano jako preprint arXiv:1209.5721, mimo ze zostata opublikowana jako A.
Lamas-Linares i in., Applied Physics Letters 102, 231117 (2013).

2.5 Szczegbélowa ocena merytoryczna poszczegélnych czesci rozprawy

Rozdzial 1 stanowi solidne wprowadzenie do tematyki kwantowych pomiaréw fotonicznych.
Opisano fotoniczne stopnie swobody, formalizm interferometru Macha—Zehndera, generacje
stanéw wielofotonowych poprzez SPDC, metody detekeji oraz wnioskowanie bayesowskie i
metode najwiekszej wiarygodnosci. Rozdzial jest napisany przystepnie i dobrze pelni swoja role.

Rozdzial 2 prezentuje aparat formalny estymacji wieloparametrowej w klarownej hierarchii ograni-
czenn CRB — QCRB — HCRB — NHCRB — MIB. Doktorant rzetelnie omawia wzajemne relacje
miedzy tymi ograniczeniami, w tym kwestie ich osiagalnosci, addytywnoéci oraz interpretacji w
kontekscie pomiaréw separowalnych w poréwnaniu z pomiarami kolektywnymi. W moim odczuciu
jest to jeden z najbardziej wartodciowych rozdzialéw pracy z perspektywy czytelnika, poniewaz
systematyzuje doé¢ rozproszony stan literatury. Drobnym niedociagnieciem jest mato staranne
wprowadzanie niektérych symboli; np. rozréznienie pomiedzy Tr a tr (s. 20) wymaga uwagi
czytelnika.

Rozdziat 3 prezentuje pierwszy oryginalny wynik pracy — taczng estymacje fazy i dyfuzji fazy.
Doktorant wprowadza dwa wskazniki: information extraction Y i information availability $2, ktére
wzajemnie si¢ uzupetniajac opisuja odpowiednio wydobycie informacji przez wybrany pomiar oraz
zawartos¢ informacyjng samego stanu. Wykazano, ze stany |Vonp(0, N)) — generowane przez
wprowadzenie wszystkich N fotonéw do jednego portu rozdzielacza — sa najbardziej odporne
na dyfuzje fazy oraz straty fotonéw spoéréd rozwazanych konfiguracji. Wynik ten ma znaczenie
aplikacyjne, poniewaz takie stany sa stosunkowo latwiejsze do wytworzenia eksperymentalnego
niz stany splatane jednoczesnie modowo i miedzy czastkami.

Rozdziat 4 prezentuje drugi oryginalny wktad rozprawy — analize zgodnosci pomiaréw (measu-
rement compatibility). Doktorant wprowadza miary rg i 7“]?,, oparte odpowiednio na HCRB i
NHCRB, oraz poréwnuje detekcje podwéjnie homodynows ze zliczaniem fotonéw dla tacznej
estymacji fazy i strat oraz fazy i dyfuzji. Wnioski sa niebanalne: zliczanie fotonéw (pomiar
nie-Gaussowski) wykazuje lepsza zgodnoéé z ograniczeniem podstawowym dla stanéw gHB
(nie-Gaussowskich) niz detekeja homodynowa. Wynik ten potwierdza intuicje, ze stanom nie-
Gaussowskim ,odpowiadajg” pomiary nie-Gaussowskie. Tabela 4.1, podsumowujaca osiggalnosé
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ograniczen w trzech rozwazanych scenariuszach, stanowi cenne zrédlo odniesienia. Wykresy sa,
merytorycznie poprawne i dobrze ilustruja przedstawione wyniki, mozna je jednak ulepszyé:
tréjwymiarowa projekcja na rys. 4.7, 4.8 1 4.15 oraz waski zakres osi z w panelach (b) rys. 4.7 1 4.8
powoduja wizualne nakladanie sie powierzchni dla roznych N — alternatyws mogtaby byé mapa
konturowa lub heatmapa. Opisy osi na rys. 4.13-4.16 moglyby zawiera¢ pelne nazwy zmiennych
(np. ,measurement compatibility 'rg ” zamiast samego symbolu), a w przypadku rys. 4.13 i 4.14
warto rozwazy¢ zmiang kierunku osi y na wzrastajacy, zgodnie ze standardowa konwencja.

Rozdziat 5 jest poswiecony metodom numerycznym, w szczegélnosci sformutowaniu problemu
HCRB jako SDP oraz implementacji w Pythonie. Walorem tego rozdziatu jest opis konkretnych
usprawnien istniejacego kodu pakietu QuanEstimation, dzigki ktérym mozliwe stalo sie efektywne
obliczanie HCRB dla wigkszych liczb fotonéw. Jako czytelnik oczekiwalbym jednak ilosciowego
poréwnania czaséw obliczenn przed wprowadzonymi usprawnieniami i po nich, np. w postaci
wykresu czasu obliczert jako funkcji N. Ponadto rozdzial moglby zawieraé krétka dyskusje
dotyczaca stabilnodci numerycznej dla stanéw o niepelnym rzedzie macierzy gestoéci, ktérych
obliczenia wymagaja regularyzacji — zostato to wspomniane w sekcji ,Error handling”, ale bez
analizy wplywu parametru regularyzacyjnego €.

Rozdziat 6 zwigzle podsumowuje uzyskane wyniki i wskazuje kierunki dalszych badafn — glo-
balna estymacje bayesowska, estymacj¢ w czasie rzeczywistym, rozszerzenie na wieksza liczbe
parametréw oraz poréwnanie stanéw i pomiaréw Gaussowskich z nie-Gaussowskimi. Wskazane
kierunki s naturalne i dobrze wpisujg sie w aktualne nurty badawcze.

2.6 Jezyk i formalna strona rozprawy

Praca zostata napisana w naukowym, w wigkszosci przystepnym, jezyku angielskim. Jest stosun-
kowo starannie zredagowana, zawiera jednak literéwki i drobne bledy redakcyjne. W szczegélnosci
pojawia sie liter6wka w polskim streszczeniu (,Heisenbeg-limited” zamiast »Heisenberg-limited”),
powtérzenia stéw (,the the” w trzech miejscach), niesp6jnosé w zapisie ,,Holevo-Cramér-Rao”
(raz ,Holevo-Cramer Rao”), niepoprawne formy ,non-montonic” oraz »its needless” oraz miesza-
nie pisowni brytyjskiej i amerykanskiej (,behavior” / »behaviour”). Niektére podpisy rysunkéw
sg lakoniczne i nie identyfikuja wszystkich symboli pojawiajacych sie na rysunku. Mimo tych
niedociagnieé praca jest czytelna i zawiera spojny wywéd. Wymienione usterki nie zmieniaja
mojej pozytywnej oceny jakosci naukowej rozZprawsy.

3 Pytania problemowe

a. Jaki jest ilosciowy zysk czasu obliczeniowego (np. dla wybranego N ) wynikajacy z propono-
wanych usprawnieri implementacji HCRB w stosunku do funkeji w pakiecie QuanEstimation?

b. Stany |Uenp (0, V)), uznane za optymalnie odporne na szum, sg separowalne na poziomie
czastek, a jedynie splatane modowo. Czy oznacza to, e splatanie czastkowe nie jest
niezbedne do osiagniecia wysokiej czutodci wieloparametrowej w obecnosci strat fotondw
i dyfuzji fazy? Czy wynik ten mozna uogélnié¢ na wieksza liczbe parametréw szumu lub
wigkszg liczbe portéw wejéciowych interferometru?

c. W rozdziale 4 pomiar zliczania fotondw wykazuje wigksza zgodnoé¢ (mniejsze r§) z
ograniczeniem podstawowym niz detekcja homodynowa dla stanéw gHB. Jak ten wynik
zmieni si¢ dla stanéw Gaussowskich (np. stanéw z dwumodowym $ciskaniem)?

d. Na ile praktyczna jest eksperymentalna realizacja ograniczenia NHCRB? Czy autor propo-
nuje konkretng realizacje optymalnego pomiaru separowalnego osiggajacego NHCRB dla

rozwazanych zadan?
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Jakie sa perspektywy eksperymentalnego wykorzystania uzyskanych wynikéw teoretycznych
w obecnie dziatajacych lub planowanych ukladach metrologicznych (np. w detektorach fal
grawitacyjnych nastepnej generacji)?

f. W jaki sposéb uzyskane wyniki dla estymacji statycznej rozszerzaja sie na estymacje w

g.

czasie rzeczywistym, w ktorej wnioskowanie odbywa sie dynamicznie?

Czy rozwazano uzycie regularyzacji Tichonowa, lub innych technik zamiast dodawania stanu
termicznego (1 —¢e)p +eo w obliczeniach dla stanéw o niepetnym rzedzie macierzy gestodci?
Jak warto$¢ ¢ wplywa na uzyskane wartoéci HCRB?

4 Wnioski i opinia konicowa

Mimo przedstawionej krytyki moja opinia o pracy pozostaje pozytywna. Przedlozona mi do
recenzji rozprawa doktorska spetnia ustawowe kryteria okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571 z pézn. zm.),

t).:

stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, jakim jest wyznaczenie granic precyzji
oraz oszacowanie zgodnosci praktycznych pomiaréw separowalnych w lacznej estymacii
fazy i parametréw uciazliwych w realistycznej interferometrii kwantowej;

dokumentuje ogdlng wiedze teoretyczng doktoranta w dyscyplinie nauki fizyczne, zwlaszcza
w zakresie kwantowej teorii informacji, optyki kwantowej i metrologii kwantowej;

potwierdza umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, co dodatkowo po-
twierdza fakt, ze doktorant jest pierwszym autorem obu publikacji stanowiacych podstawe
rozprawy oraz autorem publicznie udostepnionego kodu numerycznego;

do rozprawy zalgczone sg streszczenia w jezykach polskim i angielskim.

Do najwazniejszych waloréw recenzowanej pracy nalezy zaliczyé:

waznosé i aktualno$é podjetej tematyki;
solidng metodologie i adekwatny dobér metod badawczych;

nowatorski wkiad w postaci wskaznikéw information extraction oraz information availability,
a takze miar zgodnosci pomiarowej opartych na HCRB i NHCRB;

praktyczng wartosé udostepnionego publicznie kodu numerycznego, ktéry skraca czas
obliczen HCRB i pozwala na badanie stanéw o wiekszej liczbie fotonéw;

pierwszoautorski wktad doktoranta w obu publikacjach stanowiacych podstawe rozprawy.

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska mgra Jayantha J ayakumara pt. , Joint precision
limits and measurement compatibility in realistic quantum photonics sensing” spelnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim w wymienionej wyzej ustawie i na tej podstawie wnioskuje do
Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego o jej dopuszczenie do
publicznej obrony.
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