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Uwagi wstepne

Rozprawa doktorska pt. ”Quantum Resources in Quantum Technologies” au-
torstwa Moeina Naseriego liczy 140 stron i zostala napisana w jezyku angielskim,
z polskim streszczeniem na poczatku. Tytul pracy trafnie oddaje jej tresé, kon-
centrujac si¢ na kluczowych zasobach kwantowych, takich jak sp6jnos¢, splatanie
i czystoscé, istotnych dla rozwoju technologii kwantowych.

Praca sktada sie z siedmiu rozdzialéw. W rozdziale pierwszym autor wprowadza
teorie zasobéw kwantowych, podkreslajac ich zastosowanie w technologii kwanto-
wej. Rozdziatl drugi omawia ograniczenia szybkosci w transformacjach baz kwanto-
wych oraz generacji zasobéw, wprowadzajac nowe granice czasowe dla tych proce-
sow. W rozdziale trzecim analizowane jest generowanie spéjnosci za pomoca hamil-
tonianéw, przy czym autor definiuje zdolno$¢ generowania spojnosci jako kluczowy
wskaznik. Rozdziat czwarty skupia sie na algorytmie Bernsteina-Vaziraniego, ba-
dajac wpltyw spojnosci, splatania i czystosci na jego wydajnosé. Rozdzial piagty
poswiecono zasobom w modelach obliczen kwantowych z ograniczonymi zasobami,
w tym w modelu ,jednego czystego qubitu”. W rozdziale szostym autor proponuje
protokoty benchmarkingu szumu w skalowalnych obwodach kwantowych, analizu-
jac asymetryczne bledy. Rozdziat si6ddmy podsumowuje wyniki badan i wskazuje
potencjalne kierunki dalszych prac.

Praca stanowi znaczacy wktad w rozwoj teorii zasobéw kwantowych, dostar-
czajac zaréwno teoretycznych, jak i praktycznych narzedzi do ich analizy i opty-
malizacji.



Przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Moeina Naseriego pt. ”Quantum Resour-
ces in Quantum Technologies” jest analiza podstawowych zasobdéw kwantowych,
takich jak spojno$é¢ kwantowa, splatanie oraz czystos¢, kluczowych dla rozwoju i
optymalizacji technologii kwantowych. Autor bada role tych zasobéw w réznorod-
nych zastosowaniach, takich jak obliczenia kwantowe, algorytmy kwantowe, mo-
delowanie szumu w obwodach kwantowych oraz ograniczenia szybkosci procesow
kwantowych. Gléwnym celem pracy jest nie tylko dogltebne zrozumienie charakteru
i ograniczen zasobow kwantowych, ale rowniez wypracowanie narzedzi teoretycz-
nych do ich kwantyfikacji, optymalizacji oraz efektywnego wykorzystania.

Rozprawa podejmuje kompleksowe badania nad teoriami zasobdéw kwantowych,
koncentrujac si¢ na trzech kluczowych aspektach. Pierwszym z nich jest teoria
spojnosci kwantowej, w ramach ktorej autor wprowadza nowa koncepcje zdolnosci
generowania sp6jnosci przez hamiltoniany. Autor analizuje maksymalng szybkos¢,
z jaka mozliwe jest generowanie spojnosci w uktadach kwantowych, co ma istotne
znaczenie dla optymalizacji algorytmow kwantowych oraz realizacji procesow wy-
magajacych wysokiego stopnia spojnosci. Badania te sg oparte na uzyciu wzglednej
entropii spojnosci jako miernika oraz uwzgledniaja ograniczenia normy Hilberta-
Schmidta dla przestrzeni Hilberta o dowolnych wymiarach.

Drugim istotnym zagadnieniem poruszanym w pracy sg ograniczenia szybkosci
(tzw. quantum speed limits) w transformacjach baz kwantowych oraz generacji
zasobow. Autor wprowadza nowe granice czasowe dla jednoczesnych transforma-
cji zbioru stanow kwantowych, takich jak konwersja baz na maksymalnie spdjne
bazy czy permutacja baz. Szczegbdlng uwage poswiecono przypadkom systeméw
wielokubitowych oraz przestrzeni Hilberta o wyzszych wymiarach, co umozliwia
szersze zastosowanie wynikéw w technologii kwantowej. Wyniki te stanowia pod-
stawe do bardziej wydajnego zarzadzania zasobami w zadaniach obliczeniowych
oraz projektowania algorytméw kwantowych.

Kolejnym kluczowym obszarem badan jest analiza roli spdjnosci, splatania oraz
czystosci w algorytmach kwantowych, takich jak algorytm Bernsteina-Vaziraniego.
Autor bada zwigzek miedzy wydajnoscig algorytmu a poczatkowymi zasobami
kwantowymi, wskazujac na sytuacje, w ktérych nadmierne splatanie moze obnizy¢
optymalng wydajnos¢ obliczeniows. Badania te dostarczaja cennych wskazowek
dotyczacych projektowania algorytmoéow kwantowych zoptymalizowanych pod ka-
tem uzytecznosci dostepnych zasobow.

Rozprawa porusza réwniez tematyke skalowalnych obwodéw kwantowych w
modelach ograniczonych zasobow. Szczegdlng uwage zwraca na model ”jednego
czystego qubitu” oraz mozliwosé uzyskiwania przewag obliczeniowych przy mini-
malnym splataniu i spdjnosci. Autor analizuje rowniez wpltyw zaszumienia bramek
kwantowych na wydajno$¢ obwodéw oraz wprowadza protokot benchmarkingowy



pozwalajacy na walidacje asymetrycznego modelu szumu w uktadach wielobito-
wych. Wnioski te sg szczegélnie wazne w kontekscie praktycznej realizacji obliczen
kwantowych w obecnosci rzeczywistych btedow.

Ocena koncowa 1 wnioski

Rozprawa podejmuje istotne zagadnienia z zakresu teorii zasob6éw kwantowych,
wnoszac znaczng wartos¢ do wspoédtezesnej wiedzy o technologiach kwantowych.
Autor z powodzeniem zrealizowal zalozone cele badawcze, co znajduje odzwier-
ciedlenie w klarownej strukturze pracy, logicznie wyprowadzonych wnioskach oraz
wysokim poziomie merytorycznym prezentowanych analiz.

Najwazniejsze osiggniecia rozprawy to:

1. Wprowadzenie nowatorskich granic czasowych dla transformacyi baz kwanto-
wych oraz generacji zasobow. Te wyniki sa szczegdlnie cenne dla optymali-
zacji procesow kwantowych w kontekscie ograniczonych zasobow energetycz-
nych.

2. Zdefiniowanie zdolnosci generowania spojnosci przez hamiltoniany, co stano-
wi istotny wktad w teorie zasobdéw spdjnosci. Analiza ta znajduje zastosowa-
nie w projektowaniu algorytméw wymagajacych wysokiego poziomu spdjno-
sci.

3. Zbadanie wplywu spéjnosci, splgtania oraz czystosci na algorytmy kwantowe,
takie jak algorytm Bernsteina-Vaziraniego, co pozwala na lepsze zrozumienie
relacji miedzy dostepnymi zasobami kwantowymi a wydajnoscia algorytmow.

4. Opracowanie protokotow benchmarkingu dla hatasu w obwodach kwantowych,
co ma istotne znaczenie praktyczne w kontekscie skalowalnosci technologii
kwantowych i zarzadzania bledami w rzeczywistych systemach.

Rozprawa wyrédznia sie rowniez solidnym zapleczem teoretycznym, przemyslana
metodologia oraz klarownoscig wywodu. Prezentowane wyniki zostaty opublikowa-
ne w renomowanych czasopismach naukowych, co §wiadczy o ich wysokiej wartosci
naukowej oraz uznaniu ze strony srodowiska naukowego.

Podsumowujac, praca doktorka Moeina Naseriego w pelni spelnia
wymogi stawiane przed rozprawami doktorskimi w dziedzinie nauk $ci-
stych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne i wnosze o przyjecie
jej przez Rade Dyscypliny Nauki fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego,
oraz o dopuszczenie do publicznej obrony.
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