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Recenzja

w postepowaniu o nadanie
Icorow1 CHEELSTOWSKIEMU
stopnia doktora

Niniejsza recenzje przygotowalem na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
. Fizyczne, dr hab. Jacka Szczytki, z dnia 15 maja 2026 roku. Niniejsze postgpowanie o nadanie
stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk fizycznych toczy sie wedtug przepiséw ustawy
z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dziennik Ustaw
z 2024 r., poz. 1571, z péZniejszymi zmianami).

Omdéwienie tematyki. Kandydat przedstawil rozprawe doktorska Classical and quanium
Kneser graphs. Przedmiotem rozprawy sg grafy Knesera, ktére w swej klasycznej wersji sg bardzo
konkretnymi grafami skoficzonymi. Prawdopodobnie najlepsza motywacjg do rozwazania tych
graféw sg ich zastosowania w pewnych uogdlnieniach liczb chromatycznych. Punktem startu jest
skoficzony zbiér; wierzchotkami grafu Knesera sg podzbiory tego ustalonego zbioru o ustalonej
licznoéci. ,

Uwaga Kandydata koncentruje si¢ na pytaniu: jak zdefiniowaé kwantowe odpowiedniki
tych graféw w przypadku, gdy wyzej wspomniany skoriczony zbidr (z ktdrego startuje klasyczna
konstrukcja) zostanie zastgpiony przez jego kwantowy odpowiednik? Tego typu kwantowanie
ma swojg dobrze ugruntowana tradycje w dziedzinie nauk fizycznych; przyktadem moga by¢
choéby grupy kwantowe w podejéciu Woronowicza. Oprécz réznych motywacji o charakterze
czysto estetycznym, Doktorant wskazuje, ze kwantowe wersje graféw Knesera moga w przyszlosci
znalesé¢ zastosowanie m.in. do opisu kwantowych kanatéw w ramach teorii informacji kwantowej.
Osobiscie czuje sie usatysfakcjonowany taks motywacjy.

Tematyka zwigzana z grupami kwantowymi i grafami kwantowymi Zywo si¢ rozwija, cieszy
mnie wiec taki aktualny i interesujacy wyboér przedmiotu badar.

Krétkie oméwienie rozprawy doktorskiej. Doktorat sktada sie z 5 rozdzialéw oraz
dwbch zalacznikdw.

Rozdzial 1 stanowi przypomnienie podstawowych definicji, czym sa graf kwantowy oraz
klasyczny graf Knesera. Rozdzial ten nie zawiera nowych wynikéw lecz jest niezbedng czescig
rozprawy oraz dobrze wspélgra z ustawowym wymaganiem (,, Rozprawa doktorska prezentuje
0g6lng wiedze teoretyczna kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach. .. ”).

Rozdzial 2 (okoto 14 stron) zawiera moim zdaniem najciekawszy wynik Doktoranta: propozycje
definicji i konstrukcje kwantowego grafu Knesera nad zadanym zbiorem kwantowym. Warto
tu dodaé, ze kwantowanie obiektéw klasycznych jest kreatywnym procesem, ktéry moze dawac
wiecej niz jedna definicjg, i cz¢sto nie ma innego kryterium poza estetycznym, ktére pozwalatoby
stwierdzié¢, ktora kwantowa wersja jest najwiadciwsza.

Giéwna trudnoécig widoczng w tekécie jest udowodnienie, ze obiekt skonstruowany przez
Doktoranta spelnia definicje grafu kwantowego. Moge sie tylko domyélaé, ze jest jeszcze druga,
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ukryta trudnoéé: bylo nig znalezienie odpowiedniej definicji (podobnie jak jednymi z najwigkszych
wynikéw zwiazanych z pojeciami grupy kwantowej oraz grafu kwantowego bylo wskazanie
wlasciwe] definicji).

W dalszej czedci recenzji skupie sie wiadnie na Rozdziale 2.

Rozdzial 3 (ckoto 4 stron) dotyczy kolorowan kwantowych graféw Knesera, w szczegolnosci
zawiera gérne ograniczenia na kwantowe liczby chromatyczne.

Rozdziat 4 (okolo 3 stron) dotyczy spektréw graféw Knesera. Uwaga Kandydata koncen-
truje sie na konkretnych stosunkowo matych przykladach. Za szczegblnie wartosciowe uwazam
sformulowanie dolnego ograniczenia w Hipotezie 4.5.

Bardzo krétki Rozdzial 5 (okolo pél strony) zawiera rodzaj podsumowania lub moze raczej
streszczenia. Jego lektura pozostawila u mnie niedosyt. Cho¢ nie jest to $cisle rzecz biorgc
wymaganie ustawowe, oczekiwalbym w takiej rozprawie fragmentu, w ktérym autor przedstawia
nieco szersze spojrzenie na temat swoich badar oraz szerszy kontekst. Czy sg jakies naturalne
otwarte pytania, nawet jesli nie mialyby one ksztaltu konkretnych hipotez? Jakie potencjalne
kierunki badars stajqg sie dostepne dzigki wynikom rozprawy? Jak moglyby z grubsza wygledad
wspomniane przez Autora w Rozdziale 1.8.2 zastosowania graféw kwantowych w teorii kanatéw
" kwentowych w konkretnym przypadku graféw Knesera? Tekst Rozdziatu 5 podwigca takim
tematom zaledwie 6 zdan i w niewielkim stopniu wychodzg one poza to, czego méglby i tak
domyéli¢ sie laik. Z pewnoécia fragment po$wiecony takiemu szerszemu spojrzeniu potwierdzatby
umiejetnoséé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej, o ktérej mowi Ustawa.

Dodatek A (okolo 3 stron) zawiera interesujaca alternatywna definicje kwantowych graféw
Knesera. Nieco zaskakujace jest to, ze tekst w zaden sposéb nie prébuje rozstrzygnaé, nawet w
szczegblnych prostych przypadkach, czy definicje z Rozdziatu 2 oraz Dodatku A opisujg ten sam
obiekt czy nie.

Dodatek B (okolo 7% strony) nie jest bezposrednio zwigzany z gléwna czescia rozprawy. Jest
to wspdlna praca z dr Arkadiuszem Bochniakiem, dr hab. Pawlem Kasprzakiem oraz prof. dr
hab. Piotrem Soltanem dotyczaca kwantowej wersji graféw Mycielskiego oraz ich kwantowych
grup symetrii.

Poprawnoéé i oryginalno$é wynikéw. Nie mam watpliwosci, ze wyniki rozprawy sg
poprawne. Wykonany przeze mnie krétki przeglad literatury wskazuje, ze problem rozwigzany
przez Kandydata nie byl przedmiotem wczeéniejszych badan. Dobrze wspélgra to z wymogiem
Ustawy: przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu navkowego /... |.

Redakcja tekstu. Umiejetno$é zredagowania naukowego tekstu zgodnie ze standardami
dyscypliny podpada pod jeden z wymogéw Ustawy: rozprawa doktorska prezentuje [...] umiejet-
noéé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Ten cel udal sie jedynie czeSciowo. Ponizej
omdwie poszczegdlne rozdzialy z tej perspektywy.

Jestem bardzo zadowolony z Rozdzialu 1, ktéry zostal napisany wzorcowo w sposéb przyjazny
dla czytelnika.

Rozumowania w Rozdziale 2 majg czesto tasiemcows, postaé bardzo dlugich ciagéw réwnodci,
ktére bez stowa komentarza ciggng sie przez cale stronice. Taka posta¢ wymaga od czytelnika
samodzielnego znalezienia uzasadnienia kazdej réwnoéci, bez pojedynczej wskazdwki od Autora.
To duze wymaganie, utrudnia ono bardzo powaznie weryfikacje poprawnoéci rozumowan oraz
ukrywa rozréznienie migdzy prostymi oraz gleboko nietrywialnymi krokami rozumowania. Aby
nie byé gotoslownym: konia z rzedem temu, kto na podstawie samego tekstu rozprawy wskaze
miejsce, w ktérym dowdd wykorzystuje Lematy 2.3 oraz 2.4.

Pewnym utrudnieniem dla czytelnika jest réwniez to, ze wiele bardzo réznych obiektéw
oznaczanych jest tg samg literg A (czasem z falka, czasem bez; bez indekséw, z jednym indeksem
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lub dwoma). Czesto w jednym fragmencie tekstu pewne wystapienia A, oznaczajg skoniczony
zbiér a inne operator, czego przykladem jest réwnosé (2.63).

Ukryty kontekst. Kandydat przedstawia pewne definicje (operatory Ay, /ik,l, Ay, itd.)
metoda Deus ex machina, ktéra mégtbym stresci¢ stowami: oto jak definiuje pewien symbol
oznaczony malo informatywnym symbolem, ale jakie jest heurystyczne znaczenie tego obiektu, na
jakie pytanie stanowi on odpowied?, tego mie mowig przez diuzszy czas (lub nigdy). Tekst nie
sprawia w pelni wrazenia napisanego z my$la o czytelniku, kluczowe definicje sa gleboko ukryte.
Ten spos6b pisania sprawia, ze czytelnik musi czytaé rozprawe wielokrotnie, aby zrozumiec i
zrekonstruowaé niewypowiedziang intencje Autora.

Aby nie byé gotoslownym: najwazniejsza definicja w pracy, operator6w Ay, jest ukryta w
érodku paragrafu tekstu na dole strony 12. (Gdyby byla w jawny sposéb zdefiniowana w osobnej
numerowanej definicji, znacznie latwiej byloby mi jg zlokalizowaé podczas lektury.) Operatory te
sg wyrazone przez inne operatory Ay. Na jakie pytanie odpowiadajg Ay, oraz Ay ? W przypadku
Ay, bardzo uwazny czytelnik znajdzie odpowiedz znacznie dalej, na stronie 23 (sa to kwantowe
odpowiedniki macierzy sasiedztwa), o ile ten bardzo uwazny czytelnik bedzie pamigtaé ze Ag
to szczeglblny przypadek operatoréw Ag;. W przypadku operatoréw A, nie udato mi sie w
Rozprawie znalezé odpowiedzi na to pytanie. Dla mnie jako czytelnika to robi ogromng réznice:
myéleé przez wigksza cze$é dowodu o Ay jak o tajemniczym abstrakcyjnym symbolu, o ktérym
niewiele wiem, czy jak o dobrze mi znanej macierzy sasiedztwa, ktéra dzi§ wystepuje w nieco
bardziej kwantowej wersji.

Ukryty kontekst 2. M6j powyzszy zarzut o przetrzymywanie czytelnika w jaskini ignorancji
dotyczy réwniez heurystycznej roli, jaka peini operator oTep (dla uproszczenia, w ponizszym
tekécie bede uzywaé konwencji § = 1, bede pomijaé¢ czynniki normalizujgce takie jak n!, oraz nie
bede szczegdtowo pisaé, na jakich nogach tensora dzialaja operatory). Bardzo zatuje, ze czytajac
Rozdzial 2 nie dowiedzialem sie, ze powinienem mys$le¢ o i1 jak o kwantowej wersji macierzy
sasiedztwa dla pelnego grafu z petlami na zbiorze X. Tloczyn tensorowy C(X )®% moze byé
interpretowany jako (kwantowe) funkcje C'(X k) na k-krotnym iloczynie kartezjafskim, a (ptep)®F
jak kwantows macierz sasiedztwa petnego grafu (z petlami) na krotkach (z1,...,2x) € X k.
To oznacza, ze (p11h)®* ® 1! dzialajacy na odpowiednich nogach tensora C (X)®k+! moze byé
interpretowany jako macierz sasiedztwa sprawdzajaca, czy zbiér indekséw, gdzie dwie krotki
sie réznia, jest zawarty w ustalonym zbiorze. Nie jest to jeszcze to, czego potrzebujemy do
konstrukeji grafu Knesera (potrzebowaliby$my raczej macierzy sasiedztwa sprawdzajacej réwnosc;
najwyraZniej te¢ wiaénie rolg peinig operatory /Ik), ale koncepcyjnie trudnosé zostata zredukowana
do klasycznej kombinatoryki zwigzanej z kratg boolowska (czgéciowo uporzadkowanym zbiorem
podzbioréw ustalonego skoficzonego zbioru) oraz jej funkcjg Mobiusa.

W takiej interpretacji definicja (2.15) staje si¢ wreszcie naturalna: macierz sasiedztwa
sprawdzajaca, czy wszystkie indeksy sa rézne, jest réznicg macierzy, ktérej jest wszystko jedno,
oraz sumy macierzy sprawdzajacych czy zbiér roznic jest ustalony i za maly. Moéwiac nieco
bardziej abstrakcyjnie, mamy dwie rodziny obiektéw indeksowane zbiorami ndg tensora: jedng
jest rodzina (YpTy)®* ® 1!, druga jest Ay ® 1!. Réwnosé (2.17) wyraza pierwsza rodzing jako
splot drugiej oraz funkeji ¢, zas réwnos¢ (2.18) wyraza druga rodzine jako splot pierwszej oraz
funkcji Mobiusa. Reszta dowodu nie jest juz potrzebna (prace wykonali za nas kombinatorycy
oraz 16wnosé u x ¢ = &), a samo Twierdzenie 2.2 nabiera dobrze znanego ksztaltu reguly wlaczent
i wylaczen. Jestem gleboko przekonany, ze Doktorant jest $wiadomy przynajmniej pewnym
stopniu takiej interpretacji (ja osobiscie bez takiej interpretacji nie bylbym w stanie wymy$li¢
takich réwnan jak w doktoracie); szkoda, ze zabraklo jej w rozprawie.

Doltorant preferuje prace z jednorodnymi obiektami powstajacymi przez zsumowanie ele-
mentéw powyzszych dwéch rodzin o ustalonym stopniu (wzgledem naturalnej gradacji na kracie
boolowskiej). W ten wiasnie spos6b powstajg operatory ;lk’l. Lemat 2.3 nabiera w tym Swietle
nowego znaczenia, a jego dowéd moze by¢ uproszczony w podobny sposéb do kombinatoryki
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funkeji ¢ oraz funkcji Mobiusa i ich splotéw.

Ukryty kontekst 3. Szczegdblnie cenny'i interesujacy jest dla mnie Lemat 2.5, poniewaz
jego tresé i dowdd wykraczajg poza powyzsze kombinatoryczne intuicje zwigzane z grafami oraz
nieskomplikowana algebra C(X)®". Trudnoéé lezy w tym, e naszym celem jest znacznie bardziej
ztozona algebra C((%)), do ktérej dostep mamy gléwnie poprzez zanurzenia ¢. O ile mnozenie w
C((})) jest po prostu obcigciem mnozenia w C (X)®", o tyle zdefiniowanie komnozenia wymaga,
kompresji poprzez ¢. Konstrukcja kwantowych graféw Knesera (Johnsona) zawarta w pracy
polega na transporcie konkretnych kwantowych graféw w C (X)®" do podalgebry C((})), ale
wspomniana, koniecznoé¢ zastosowania kompresji sprawia, ze konstrukcja ta nie jest automatyczna,
i doktadnie do tej trudnoéci odnosi si¢ Lemat 2.5. Szkoda, ze sformulowanie tego lematu oraz
jego dowodu zawarte w Rozprawie ukrywajg subtelng trudno$é w nim zawarts; prawdziwie
interesujacy argument ukryty jest w tasiemcowym ciggu réwnosci. To wlaénie w tym dowodzie
pojawia si¢ ciekawy argument, ktéry wykracza poza mechaniczng buchalterie nég tensordw.

Uwazam, ze Lemat 2.5 oraz zwigzana z nim tematyka az prosza si¢ o ponowne wyrazenie we
wladciwym jezyku, ktéry zarazem uproscitby notacje oraz nawigzatby do istniejacej literatury.
Terminy iloczyn Schura | iloczyn Hadamarda wydaja sig by¢ dobrym punktem startu do rozmowy
na temat wszedobylskiego A® B := m(A® B)ml, ktéry przenika Rozprawe, za$ Lemat 2.5
dotyczy wlasnoéci, ktéra ma ugruntowang nazwe (kwantowy) idempotent Schura. Ten jezyk
pojawia si¢ przeciez w Rozdziale 1; uzycie go w tym miejscu pozwoliloby na mniej techniczng i
bardziej koncepcyjna prezentacje wyniku.

Gdzie lezy warto$é Rozprawy? O wynikach Doktoranta my$le jak o pierwszym wejéciu
na szczyt. Dopiero ze szczytu, patrzac wstecz, mozna spojrzeé krytycznie na drogg pierwszego
zdobywcy, szukaé drog na skréty, oderwaé wzrok od kamieni i spojrze¢ na caly masyw. Dokto-
rantowi udalo sie zdefiniowaé interesujace pojecie oraz zdobyé pewien intelektualny szczyt jako
pierwszy. Gratuluje. Rozprawa dokumentuje stan umystu zdobywcy szczytu zanim nadeszla
poglebiona refleksja nad przebyts droga.

Pozytywna konkluzja. Ustawa stawia nastepujace wymagania. Rozprawa doktorska
prezentuje ogding wiedze teoretycang kandydata [.. .| oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej [. .. ]. Przedmiotem Rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego [...]. Pomimo wspomnianych przeze mnie niedoskonaloéci Rozprawa speinia te
ustawowe wymagania.
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