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Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska zostata przygotowana w Centrum
Optycznych Technologii Kwantowych UW. Promotorem rozprawy jest dr hab. Alexander Streltsov.
Praca liczy 140 stron wiasciwych (154 wraz ze stronami tytutowymi) i podzielona jest na wstep i 5
rozdziatéw merytorycznych, opisujacych poszczegodlne wyniki. Bibliografia zawiera 146 pozycji.

Tematyka pracy jest ciekawa, gdyz w pracy zgtebione zostaty precyzyjnie postawione
problemy badawcze dotyczgce ewolucji unitarnej, algorytméw kwantowych i kwantowych zasobdéw.
Troche nietrafiony jest tytut rozprawy, gdyz jest zbyt ogdlny. Tytut ani nie informuje o konkretnych
celach pracy, ani sama praca nie pokrywa tego co obiecuje tytut, bo do tego chyba potrzebna bytaby
monografia liczgca kilka tysiecy stron.

Zgodnie z moim zrozumieniem, deklarowanym celem pracy bylo badanie zasoboéw
kwantowych w warstwie podstawowej teorii (np. okreslenie minimalnego czasu potrzebnego do
wykonywania operacji kwantowych) i przeniesienie tych odkry¢ w obszar praktycznych algorytmow
kwantowych. Uwazam, ze udato sie zaréwno zrealizowac cel badan podstawowych (rozdziaty 2, 3 i
4), jak i skutecznie prowadzi¢ badania bardziej praktyczne (rozdziaty 4, 5 i 6). Z drugie strony
uwazam, ze zabrakto czytelnego potagczenia pomiedzy oboma obszarami, tzn. trudno byto mi dojsé
do wniosku, iz np. ciekawe wyniki z rozdziatéw 2 lub 3 mialy istotne znaczenie w rozdziatach 4, 5 i
6. Dla przyktadu, rozdziat 4 w duzym stopniu bazuje na pojeciu ,robustness of coherence”,
oznaczonym literg ,R”, podczas gdy symbol oznaczony tg samg literg i wystepujagcy jako temat
rozdziatu 3 jest zupetnie inng wielkoscig opisujgca transformacje kwantowej koherenciji.

Na tym wcigz ogdélnym etapie recenzji chciatbym pochwali¢ doktoranta takze za
szczeros¢ w kwestii jego wktadu w powstanie poszczegolnych rozdziatbw. Pomimo tego, ze
zdecydowanie bardziej cenie sobie klarownos¢ wywodow w rozdziatach, co do ktérych autor
deklaruje, iz nie byt wiodgcym edytorem (w szczegdlnosci mam na mysli rozdziat 3), jasne
postawienie sprawy przez doktoranta jest duzo lepsze, niz pozostawianie domystéw. Rozumiem, ze
doktorant uczy sie od bardziej doswiadczonych kolegéw i korzysta na tym, ze jest wspotautorem
prac o bardzo dobrej jakosci prezentowania informaciji.

W telegraficznym skrécie, rozdziat 2 ciekawie uogodlnia pojecie ,quantum speed limit” na
transformacje catych baz w przestrzeni skonczenie wymiarowej, co z kolei tgczy sie z
tworzeniem/niszczeniem kwantowej koherencji (nie myli¢ z optyczng koherencja, o ktérej autor mogt
we wstepie wspomnie€). Rozdziat 3 pogtebia zagadnienie tworzenia koherencji w trakcie ewoluciji
unitarnej, podczas gdy rozdziaty 4-6 badajg algorytmy kwantowe z wykorzystaniem koherencji, lub
bez wyraznego odniesienia sie do tego pojecia. Merytoryczng tres¢ kazdego z rozdziatdw oceniam
wysoko. Na szczegdlng uwage zastuguje takze wstep do rozdziatu 5 z celnie opisang motywacjg
(cho¢ mato zwigzang z resztg pracy) i starannie zaznaczonymi ograniczeniami wtasnych rezultatow.
Zabrakto jedynie precyzji w opisie ,speedupu” deklarowanego przez algorytm wyznaczania sladu.
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Staboscig pracy jest jej podsumowanie zawarte w rozdziale ,Conclusion”, ktére
dostownie brzmi jak streszczenie wszystkich rozdziatow, jeden po drugim. Brak jest autorskiej
syntezy, spojrzenia holistycznego i analizy krytycznej catosci ,projektu”. Totalny brak kierunkow
kontynuacji badan. Ostatni paragraf absolutnie nie wypetnia tej luki.

Praca jest ogdlnie rzecz ujmujgc dobra pod wzgledem edycyjnym. Podoba mi sie forma
prowadzenia wywodu, ktéra z reguly jest catkiem precyzyjna i prowadzi do celu. Sg oczywiscie
rozdziaty lepsze i gorsze pod tym wzgledem, o czym juz wspominatem. Jedynym zastrzezeniem
edycyjnym o charakterze ogélnym jest naduzywanie twierdzen. Na miejscu autora jako twierdzenia
przedstawiatbym jedynie najwazniejsze (zdaniem autora) wyniki, a pozostate rezultaty nazywat
skromnie;j.

Mam tez dodatkowg edycyjng uwage do autora, ktéra nie stanowi krytyki formalnej (jak
rozumiem nie ma ku temu prawnego powodu). Niemniej jednak to na co zwréce uwage, zastuzenie
badz nie (tego nie da sie stwierdzi¢), moze zmniejsza¢ subiektywng ocene wkiadu autora w
rozprawe. W zwigzku z powyzszym, sugeruje autorowi uwazanie na tego typu kwestie w przysziosci.
Tylko, badz az, 6 razy wystepuje w pracy dawniej praktycznie niespotykana konstrukcja ,delve into”.
Cho¢ chyba nie ma jeszcze w oficjalnej literaturze lingwistycznej ostatecznie opublikowanych
danych, w formie obiegowej (np. arXiv:2406.07016) konstrukcja ta jest wyraznym sygnatem
stosowania chata GPT w procesie pisania tekstu. Lektura ,Conclusion” wzmaga to uczucie.

W dalszej czesci pozwole sobie przejs¢ do bardziej szczegdtowych uwag krytycznych z
dodatkiem pozytywnych komentarzy:

e Autor przedstawia Twierdzenie 1.5 bez zadnych szczegdtdéw, podczas gdy wynik nie wydaje sie
trywialny. Jak powyzej pozostaje tez watpliwos¢, czy cytowany wynik nalezy w rozprawie
nazywac twierdzeniem.

o Powyzej 1.34 autor cytuje Campaioliego. Szkoda, ze nie zostata wspomniana jego petna
rozprawa doktorska [arXiv:2004.08384].

e Podrozdziat 1.6.3 czyta sie tak, jakby brakowato w nim mys$li przewodniej i moratu. Formag
przypomina streszczenia tworzone przez sztuczng inteligencje.

e Twierdzenie 2.1 w obecnej formie powinno pojawic sie po rownaniu 2.6. Chyba, ze zachodzi ono
dla dowolnego ,notion of energy” zdefiniowanego powyzej twierdzenia 2.1.

e Twierdzenie 2.2 nie jest trywialne, podczas gdy jego dowdd jest bardzo lakoniczny. W zasadzie
dowdd jest mocno niepetny co najlepiej oddaje fraza it is straightforward to see”. Autor jest
proszony o przedstawienie petnego i klarownego dowodu podczas obrony. Czy dowdd
wymaga zatozenia EO wieksze badz réwne 07?

¢ Wyniki rozdziatu 2 czasami co linijke odwotujg sie do pracy [NMB+24]. Odnosze wrazenie, ze to
za czesto.

o W twierdzeniu 2.4 Hamiltonian, ktéry wysyca ograniczenie jest stanem czystym. U Campaioliego
o ile pamietam wysycajgcy Hamiltonian byt rzedu 2. Prosze o wyjasnienie skad taka réznica.
Poniewaz caty rozdziat 2 mocno kuleje w kontekscie prezentacji wynikéw i ich dowoddw, trudno
jest samodzielnie (na bazie lektury rozprawy) znalez¢ odpowiedz na pytania typu powyzszego.
Dla kontrastu, jak juz wspominatem chce podkresli¢, iz problem rozwazany w rozdziale 2.3
uwazam za bardzo ciekawy.

e Mam watpliwosci odnosnie prawdziwosci rownania 2.20 biorgc pod uwage zdanie, ktére je
wprowadza. Czy nie powinny pojawi¢ sie dwie dodatkowe dowolne macierze permutacji po obu
stronach obecnego wyrazenia?

e W sformutowaniu lematu 2.2 powinno zosta¢ sprecyzowane, ze startujemy z bazy obliczeniowe;j.
Do tego stowo ,class” powinno wystepowaé w liczbie mnogiej.
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o Co wazniejsze, nie rozumiem dlaczego podano dwie bazy 2.37 i 2.38. Przeciez to jest jednaita
sama baza, w ktérej wektory ,0” i ,2” zostaty zamienione miejscami. Nie rozumiem tez dowodu.
Réwnanie 2.39 zalezy od 6 faz, podczas gdy 2.40 zadaje 3 wiezy. Powinno to prowadzi¢ do
rozwigzan zaleznych od 3 faz. Dlaczego wiec rozwigzania 2.41 i 2.42 zaleza tylko od 2 faz?
Prosze o wyjasnienie podczas obrony czy otrzymane rozwigzanie jest ogolne.

e Autor czesto zaktada rzeczy ,without loss of generality”. Np. dzieje sie tak ponizej 2.48. Czy
potozenie ujemnego EO t na pewno nie zatraca ogoélnosci? Takze powyzej 2.90 i w kilku innych
miejsca. Prosba o sprawdzenie wszystkich wystgpien tej frazy i argumenty dlaczego zatozenia
nie ostabiajg ogodlnosci.

e Czy w 2.48 nie powinno by¢ ,and” zamiast ,or’? A jesli tak, to po co rozwaza¢ drugi przypadek
w 2.51?7 Wydaje sie, ze 2.49 juz wynika z zatozenia obu przypadkéw w 2.48.

¢ Pytanie do twierdzenia 2.7: skoro jak wida¢ obie omawiane bazy rézni jedynie permutacja, to
dlaczego otrzymujemy wynik, ze dla jednej bazy nieréwnos¢ sie wysyca, a dla drugiej nie?

e Jest dos¢ mylace, aby nazywac¢ ,E” energig srednig z uwagi na odjecie EO. To prowadzi do
potencjalnych nieporozumien jak w przypadku ponizej rownania 2.73, gdzie E=1, podczas gdy
Srednia energia to 0. Czytelnik musi pamieta¢ o nieoczywistym odjeciu EO=-1.

e Czy wyniki nt. koherencji majg zdaniem autora zwigzek z wynikami z rozdziatu Ill pracy [PRA 92,
032109 (2015)]?

o Rozdziat 3 jest napisany bardzo klarownie w poréwnaniu z rozdziatem 2. Przyktadem jest bardzo
przejrzysty dowod lematu 3.2. To samo tyczy sie dalszych rozdziatéw rozprawy.

Uwagi edycyjne:

e W streszczeniu po polsku pojawiajg sie ,systemy” zamiast uktadéw, czy tez ,ustalamy” zamiast
SWyprowadzamy”.

e Na pierwszej stronie wstepu publikacja [HHHH09a] wystaje poza obszar tekstu, tworzgc

wrazenie niestarannosci.

Zdanie w paragrafie powyzej rownania 1.33 nie brzmi gramatycznie.

W podrozdziale 1.6.2 stowo ,quantum” bez powodu napisane jest z duzej litery.

Powyzej 2.2 zamiast ,non-interacting Hamiltonian” mamy ,non-interactive”.

Autor uzywa fraz typu ,let’s” nie pasujgcych do pisanego jezyka akademickiego.

Wystepuja btedy typograficzne w réwnaniu 2.49.

W réwnaniu 3.2 brakuje pochodnej ,,d” w liczniku.

W dowodzie proposition 3.1 ,let” rozpoczynajgce zdanie jest z matej litery. Warto tez

przypomniec¢ czytelnikowi co oznacza delta.

Co oznacza \rho w lemacie 3.27?

Wystepujg omyiki jezykowe we wstepie do rozdziatu 5, np.: ,coherently control unitary operation

are applied”, ,apart when”, ,is the only measured”.

e W bibliografii powtarzajg sie niektore pozycje, np. po dwa razy wystepuje [BCP14] i [HHHHO09].
Wystepuje tez niekonsekwencja odnosnie podawania petnych imion autoréw (swojg drogg czy
potrzebnie?), np. w [BLO1]. Przy dtugiej liscie autorow warto tez byto siegngc¢ po et al.”

e Szczegolnie doceniam rozpoczecie bibliografii od pracy Johanna Aberga!
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Podsumowanie

Do najmocniejszych stron pracy zaliczam jej przekrojowosc¢ i ciekawg tematyke, a takze
solidnos¢ zaréwno wynikéw jak i ich prezentacji (mowa o rozdziatach 3-6). Do tego, na
korzy$¢ pracy przemawia ujmujgca szczeros¢ doktoranta odnosnie pozytywnego wktadu
jego wspotpracownikdw w otrzymane wynik i prezentacje.

Za troche stabe w rozprawie uwazam to, ze zabrakto gtebszej dyskusji otrzymanych
wynikow w podsumowaniu, ktore jest najstabszym rozdziatem ogdlnym pracy. Najstabszy
pod wzgledem prezentacyjnym jest rozdziat 2. Liczne skroty w dowodach powodujg szereg
watpliwosci, opisanych powyzej. Niemniej jednak watpliwosci nie majg charakteru
kluczowego i wierze, ze mogg zostac rozwiane podczas obrony.

Rozprawa doktorska pokazuje dogtebng wiedze autora w tematyce informacji kwantowe;.
Uchwata Senatu UW z dnia 29 czerwca 2022 r. w sprawie okres$lenia sposobu postepowania
w sprawie nadania stopnia doktora oraz stopnia doktora habilitowanego na Uniwersytecie

Warszawskim dopomina sie jednak odniesienia do dyscypliny, ktérg sg nauki fizyczne.
Stowo fizyka” wystepuje jedynie w czesci tytutowej, w bibliografii, podziekowaniach i
pierwszych paragrafach rozdziatu 1.1. Cato$¢ pracy nie odnosi sie zauwazalnie do innych
dziatow fizyki, niz matematyczna informacja kwantowa. Mimo to na bazie lektury zywie
przekonanie, ze autor posiada ogoélng wiedze z fizyki. Rozprawa potwierdza umiejetnos¢
kandydata do samodzielnego prowadzenia badan, z zastrzezeniem uwag samego autora
odnosnie czasem istotnego udziatu innych wspdétautorow w otrzymane wyniki. W mojej
ocenie samoswiadomo$¢ co do faktycznego wktadu pozostatych wspotpracownikéw w
proces pracy badawczej swiadczy na korzy$¢ kandydata i dowodzi jego umiejetnosci do
samodzielnej pracy badawczej. Wreszcie, przedmiotem rozprawy doktorskiej niewatpliwie
jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Podsumowujgc powyzsze, pomimo drobnych uwag krytycznych wyrazonych w recenzji

stwierdzam, iz calo$¢ spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w Art. 187.
Ustawy (konkluzja pozytywna).
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