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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Przemystawa Sadowskiego
pt: “Bfgdzenie kwantowe: ré6znorodne modele w zastosowaniach
algorytmicznych”

Temat podjety przez mgr. Przemystawa Sadowskiego jest moim zdaniem jednym z
ciekawszych przyktadow pokazujacych ztozono$é i interdyscyplinarnogé teorii informacji
kwantowej. Btgdzenie kwantowe, ktore jest kwantowym odpowiednikiem klasycznego
btadzenia losowego, przeplata ze sobg miedzy innymi procesy losowe, teorig grafow,
teori¢ ztozonosci obliczeniowej, fizyke statystyczng oraz fizyke ciata statego. Catosé
tworzy ciekawy model, ktéry ma nie tylko zastosowania algorytmiczne, ale réwniez stuzy
jako prosty, lecz nietrywialny, opis takich zjawisk fizycznych jak np. chaos kwantowy, czy
relatywistyczne efekty kwantowe. Ponadto, obecne techniki eksperymentalne pozwalajg
na implementacje btgdzenia kwantowego pojedynczych fotonéw i atoméw, dzieki czemu
wyniki teoretyczne mozna zweryfikowa¢ w laboratoriach. Mysle, ze mozemy sie nawet

pokusiC o stwierdzenie, ze eksperymentalna implementacja btadzenia kwantowego data
nam dos$¢ uniwersalny symulator dynamiki kwantowe;.

Mgr. Sadowski postawit sobie za cel zbadanie r6znych modeli btadzenia kwantowego oraz
ich algorytmicznych zastosowan. W rozprawie znajdziemy model, w ktérym czastka moze
wykonac skoki na duza odleglosé, gre Magnusa-Dereka, w ktorej dwojka graczy ma
mozliwos¢ manipulacji kierunkiem i dugo$cig skoku, przeszukiwanie grafu wykorzystujgce
algorytm szacowania fazy oraz tzw. “otwarty” model btadzenia kwantowego, w ktérym
dynamika jest w og6lnosci nieodwracalna. Moim zdaniem, autorowi udato sie pokazac
szeroki wachlarz mozliwoéci jakie oferuje omawiany model. Ponadto, warto zaznaczyc¢, ze
omawiane zagadnienia sg niezwykle aktualne i cieszg si¢ duza popularnoscig wsréd
badaczy z catego $wiata.

Rozprawa zostata spisana w jezyku angielskim i sktada sie z dziewieciu rozdziatbw. W
pierwszym rozdziale autor w przekonujgcy i zwiezty sposob motywuje swoje badania. W
kolejnych dwoch znajdziemy rzetelne wprowadzenie do niezbednych poje¢ z zakresu
matematyki i fizyki kwantowej oraz do modelu btgdzenia kwantowego. Rozdziaty od
czwartego do 6smego zawierajg gtéwne wyniki rozprawy, ktore omoéwie szczegdtowo za
chwile. Ostatni rozdziat stanowi podsumowanie oraz kilka sugestii co do potencjalnego
zastosowania otrzymanych wynikow.




Moje ogoine wrazenie jest bardzo pozytywne. Uwazam, ze zaprezentowane wyniki sg
wysokiej jakosci i zdecydowanie poszerzajg naszg wiedze o btadzeniu kwantowym.
Ponadto, rozprawa zostata spisana w sposéb jasny i staranny, autor unika zbednego
zargonu, zatgczone ilustracje uzupetniajg informacje podane w tekécie, a literatura zawiera
dobrze dobrane pozycje i potwierdza, ze autor jest naprawde niezle zorientowany w tym
temacie. Wigkszos¢ z przedstawionych wynikow zostata opublikowana w bardzo dobrych
migdzynarodowych czasopismach naukowych. Warto zaznaczyé, ze mgr. Sadowski jest
wspdtautorem, pierwszym autorem, lub jedynym autorem, czternastu prac (jedenascie z
nich zostato juz opublikowanych). Pieé z wymienionych prac zawiera wyniki zebrane w
rozprawie, a pozostate dziewig¢ sklada sie na reszte dorobku naukowego. Taki dorobek
zastuguje na uznanie, szczegodlnie na tak wczesnym etapie kariery naukowe;.

Jak wspomniatem, gtéwne wyniki rozprawy zebrano w pieciu rozdziatach. W rozdziale
czwartym przedstawiono tzw. zywe (skoczne) btadzenie kwantowe (od ang. lively quantum
walks). Jest to model, w ktorym czagstka moze poruszaé sig nie tylko jeden krok w lewo lub
w prawo, lecz tez wykona¢ skok o kilka pozycji. W szczegolnoéci, autor dokonat dokfadne;j
analizy wartosci wiasnych i wektoréw wtasnych operatora ewolucji unitarnej dla btgdzenia
na cyklu i pokazat, ze graniczne rozktady prawdopodobieristwa majg ciekawg strukture.
Okazuje sig, ze rozktad graniczny jest periodyczny, a jego okres zalezy od tego czy ilos¢
wierzchotkéw cyklu i dlugo$é skoku sg liczbami wzglednie pierwszymi. Ponadto, autor
pokazat, ze w takim modelu czastki nie mozna uwiezi¢ w jednej pozycji oraz, ze model
pozwala na wykrycie defektéw sieci.

W rozdziale pigtym autor zaprezentowat btagdzenie kwantowe na cyklu, w ktérym ewolucja
jest okreslana przez dwie osoby grajagce w pewnego rodzaju gre na sieci. Jedna z oséb
(Magnus) moze wybrac o ile pozycji przesunie si¢ czastka, a jej celem jest odwiedzenie
jak najwigkszej ilosci wierzchotkow. Druga osoba (Derek) wybiera kierunek ruchu, a iej
celem jest zminimalizowanie iloéci wierzchotkéw odwiedzonych przez pierwszego gracza.
Okazuje sig, ze model kwantowy gry pozwala na znacznie szerszy wybor strategii niz
model klasyczny. Co ciekawe, w analizie strategii wazng role odgrywa subtelna roznica

pomigdzy dwoma kluczowymi pojgciami takimi jak odwiedzenie wierzchotka i osiggniecie
wierzchotka.

W rozdziale sz6stym przedstawiono nowe algorytmy przeszukiwania sieci. Przeszukiwanie
oparte jest na zmodyfikowanym modelu btagdzenia kwantowego, w ktérym czastka moze
dodatkowo nabiera¢ faze przy przejéciu z jednego wierzchotka na inny. Jest to bardzo
interesujgcy model, poniewaz tgczy on w sobie dwa podstawowe algorytmy teorii
informacji kwantowej - algorytm wzmocnienia amplitudy (ktory jest standardowym
narzedziem kwantowych algorytméw przeszukiwania) oraz algorytm szacowania fazy
(ktory stosuje sig np. w algorytmie faktoryzacji Shora). Potgczenie ze sobg tych dwoch
narzedzi daje nam mozliwo$¢ jeszcze skuteczniejszego przeszukiwania sieci.

W rozdziale siodmym i 6smym autor omawia model btgdzenia w uktadach otwartych.
Musze przyznac, ze te dwa rozdziaty sg dla mnie szczegélnie interesujgce. W przypadku
unitarnego btgdzenia kwantowego model ma wiele ograniczeri wynikajacych z
odwracalnosci ewolucji. Natomiast, w przypadku uktadéw otwartych ewolucja nie jest
unitarna i najczesciej nie jest odwracalna, co daje nam o wiele wigcej mozliwosci. Taki



model najbardziej przypomina kwantowg wersje automatéw komérkowych. W
szczegolnosci, jakiekolwiek procesy ziozone (takie jak np. powstawanie nietrywialnych
struktur przestrzennych i czasowych) wymagaja nietrywialnej nieodwracalnej dynamiki. W
rozdziale siddmym zbadano roznice i podobieristwa w zachowaniu sie Srednich czaséw
pierwszego przejécia oraz $rednich czaséw powrotu dla klasycznych i kwantowych modeli
btadzenia na sieciach apolliiskich. W rozdziale 6smym zbadano rozktady graniczne. Na
poczatku autor rozwazyt btadzenie na niejednorodnych sieciach, ktore mogg by¢
zredukowane do sieci jednorodnych i pokazat, ze w tym przypadku rozktad graniczny jest
normalny. Jednakze, klasa redukowalnych modeli jest ograniczona. Znacznie ciekawszym
przypadkiem jest btgdzenie na nieredukowalnych niejednorodnych sieciach. Analiza takich
przypadkow jest o wiele trudniejsza, lecz autorowi udato sie pokazaé, ze w sytuacji kiedy
rozne wierzchotki sieci sg rozdystrybuowane zgodnie z translacyjnie symetrycznym
rozktadem prawdopodobieristwa, rozktad graniczny jest nadal normalny.

Mam kilka pytan dotyczacych gtownej czesci rozprawy. Chciatbym zaznaczy¢, ze wynikaja
one gtéwnie z checi gtebszego zrozumienia rozwazanych modeli, niz z jakichkolwiek
niedociagniec:

- W rozdziale czwartym autor udowadnia, ze skoczne btadzenie kwantowe nie
moze doprowadzi¢ do uwiezienia czgstki w jednym wierzchotku. Dowod oparty jest na
analizie wartosci wtasnych operatora ewolucji. Jednak wcze$niej pokazano, ze wektory
wtasne sg stanami Fouriera, tzn., stanami wtasnymi operatora pedu. Jest to naturalne w

ukfadach majgcych symetrie translacyjng. Czy sam fakt symetrii translacyjnej nie
wystarczy za dowdd braku putapkowania?

- Odnoszg wrazenie, ze w przypadku kwantowej wersji gry Magnusa i Dereka, ten
drugi jest bardziej uprzywilejowany. Doktadniej, w sytuacii kiedy Derek moze uzywac
operatoréw zaleznych od pofozenia wydaje si¢ on mie¢ kwantowg przewage nad
Magnusem. Co by sie stato gdyby Magnus mégt réwniez uzywaé operatoréw zaleznych od
potozenia?

- Autor przyjmuje, ze otwarte spacery kwantowe nie posiadajg stopnia swobody
zwanego moneta. Jednakze, catkowita przestrzen Hilberta sktada sie z czesci opisujace;j
potozenie na sieci oraz z czeSci opisujgcej uktad dodatkowy. Co wiecej, nieunitarne
operatory ewolucji generujg przejScie miedzy wierzchotkami sieci w sposéb zalezny od
stanu uktadu dodatkowego. Zatem, na ile uktad dodatkowy rozni si¢ od standardowej
monety w modelach z ewolucjg unitarng?

- W rozdziale 6smym autor podaje przyktady rozktadéw granicznych dla otwartego
btadzenia na nieskoriczonych sieciach. W przypadku sieci nieskonczonych trudno zatozy¢,
ze uktad dojdzie do jakiego$ stanu stacjonarnego. Jednakze, w przypadku sieci
skoriczonych rozktad stacjonarny moze istnieé dla ewolucji, ktéra nie jest unitarna. Czy
autor rozwazyt takie przypadki?

Podsumowujgc, rozprawa zawiera imponujaca ilo$¢ bardzo ciekawych wynikow, ktore
stanowig wazny wktad w rozwdj badan nad btgdzeniem kwantowym. Moim zdaniem
zawartos¢ rozprawy znacznie przewyzsza ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane



doktorantom. Mysle, ze podobny zbior wynikbw oraz catkowity dorobek naukowy mogtby
Smiato postuzy¢ za podstawe rozprawy habilitacyjnej. W zwigzku z powyzszym, wnioskuje
0 dopuszczenie mgr. Przemystawa Sadowskiego do dalszych etapdéw przewodu
doktorskiego oraz o wyroznienie przedstawionej przez niego rozprawy.

=2, o A
Ve, < v N

Pawet Kurzynski



