Uzasadnienie — dr hab. Michat Studzinski

W tym momencie $wiat stoi w obliczu kolejnej rewolucji kwantowej idgcej w kierunku
praktycznego wykorzystania praw mechaniki kwantowej w ramach globalnej cyfryzacji
spoteczenstwa. To co do tej pory byto domeng naukowcéw i zamknietych hermetycznie
wydziatéw i osrodkéw badawczych znajduje zastosowanie w réznych gospodarki i przemystu.
Podejmowane s3 préby wykorzystania praw mikroswiata do zwiekszenia wydajnosci
istniejgcych oraz zaproponowania nowych metod obliczeniowych, optymalizacyjnych czy
transmisyjnych. Jest to wyraznie widoczne m.in. dzieki dziataniom teoretycznym i
eksperymentalnym tak wielkich graczy na rynku IT jak Google, IBM czy Amazon i ich scistej
wspotpracy z najwiekszymi osrodkami akademickimi na Swiecie.

W swoim osiggnieciu habilitacyjnym autor postanowit wyjs¢ naprzeciw oczekiwaniom
spotecznosci naukowej, a w pewnych aspektach takze praktykom. Osiggniecie habilitacyjne
dotyczy analizy efektywnosci istniejgcych oraz konstrukcji nowych modeli procesoréow
kwantowych oraz badania destruktywnosci szumu w obwodach kwantowych, bedgcych
podstawowym budulcem wszelkich urzadzen kwantowych. Badania prowadzone byty w strefie
zgniotu pomiedzy fundamentalnymi ograniczeniami naktadanymi przez mechanike kwantowa
na sam proces kwantowych obliczen a realiami srodowiska eksperymentalnego. Caty cykl
wynikéw spiety byt wspdlnym aspektem technicznym, polegajgcym na konstrukcji unikalnych
narzedzi matematycznych inspirowanych teorig reprezentacji grup i algebr macierzowych.
Przedstawione dzieto jest takze istotnym osiggnieciem matematycznym. Stanowi ono istotny
wkfad w rozwdj teorii reprezentacji i rozwdj metod matematycznych fizyki, a skalg swojego
skomplikowania i zaangazowania stoi na réwni z aspektem fizycznym habilitacji. Czyni to
przedtozong rozprawe w pewnym sensie interdyscyplinarng, ktéra dowodzi szerokich
kompetencji autora w dziedzinie technik matematycznych, a takze biegtego poruszania sie na
perymetrze wspoétczesnej informatyki kwantowej umiejscowionej w kontekscie praktycznych
zastosowan. Zostato to zresztg podkreslone przez recenzentéw habilitacji (np. recenzja Profa.
Marka Kusia) oraz listach rekomendacyjnych. Dodatkowo, fakt niezwyktej oryginalnosci i
wazkosci rezultatdw moze potwierdzac opublikowanie wynikéw zawartych w osiggnieciu w tak
prestizowych czasopismach naukowych jak Physical Review Letters czy Quantum oraz Scista
wspotpraca naukowa z naukowcami z jednego z najbardziej renomowanych uniwersytetéow na
Swiecie - Uniwersytetu w Cambridge w Wielkiej Brytanii. Warto w tym miejscu podkreslié fakt,
ze habilitant witasnie na Uniwersytecie w Cambridge odbyt swdj pierwszy, trzyletni staz
podoktorski pod opiekg wspdttworcy pierwszego protokotu teleportacji kwantowej Profa.
Richarda Jozsy. To wtasnie podczas tego stazu autor opublikowat cztery z dziesieciu prac
wchodzacych w sktad dzieta habilitacyjnego. Reszte prac naukowych autor stworzyt podczas
realizacji grantu Narodowego Centrum Nauki na Uniwersytecie Gdaniskim - nadal zachowujac
wspotprace miedzynarodowa oraz rozwijajgc wspodtprace krajowa. Stanowi to znaczaca
aktywnos¢ naukowq realizowang w krajowych i zagranicznych osrodkach naukowych, a takze
jest istotnym wktadem w rozwaj dyscypliny. Zostato to docenione na arenie miedzynarodowej,
mianowicie uzyskane wyniki byty prezentowane w formie referatéw na najbardziej prestizowej
konferencji w srodowisku jakg jest Quantum Information Processing w latach 2018 oraz 2021.
Wynik dotyczgcy optymalnych procesoréw kwantowych zostat zauwazony przez edytoréw
czasopisma Quantum oraz spotecznos¢ i zostat wyrdzniony towarzyszacym artykutem



napisanym przez jednego z wiodgcych naukowcéw mtodego pokolenia Dr. Marco Tulio
Quintino (Uniwersytet Sorbonski). Habilitant wygtosit liczne odczyty na miedzynarodowych
konferencjach naukowych, a takze byt zapraszany do wygtoszenia seminariéw we wiodgcych
osrodkach naukowych na swiecie. Dodatkowo, habilitant za swoje wyniki, stanowigce czes¢
habilitacji uzyskat Stypendium Ministra Edukacji i Nauki dla wybitnych mtodych naukowcéw w
roku 2021.

Ponizej omoéwione zostang krétko najwazniejsze wyniki osiggniete przez habilitanta, wraz z ich
znaczeniem dla rozwoju dyscypliny i spotecznosci naukowe;j.

1. Peten opis nowych tzw. uniwersalnych programowalnych procesoréw kwantowych (ang.
universal programmable quantum processors, UPQP), zdolnych do efektywnej pracy z duzg
iloscig kwantowej informacji. Innymi stowy, zdolnymi do wykonywania konkretnego programu
na wiecej niz jednym stanie kwantowym jednoczesnie. Zaproponowane modele do obliczen
kwantowych wykorzystujg jeden z podstawowych zasobow informacji kwantowej jakim jest
kwantowa teleportacja oraz stany splagtane. W pracach podano i zbadano dwie
komplementarne klasy takich procesoréw — probabilistyczne oraz deterministyczne. Uzyskane
wyniki pozwolity tez na rozwigzanie otwartego od 2008 roku problemu dotyczgcego UPQP
operujgcego na jednym niskowymiarowym stanie kwantowym. Mianowicie, podano petng
charakterystyke takiego procesora w przypadku, gdy mamy do czynienia z uktadem o wyzszym
wymiarze. W przypadku tym udowodniono, ze model taki jest nadal wydajny i dzieki temu
moze by¢ wykorzystany do przetwarzania wiekszej ilo$ci kwantowej informacji. W aspekcie
badan nad UPQP, zbadano takze aspekt ich degradowalnosci. Inaczej méwiac, zbadano jak
rozwazane procesory zachowujg sie przy wielokrotnym ich uzyciu, dotykajgc aspektu ich
ewentualnej praktycznosci. Udowodniono, ze w najbardziej istotnym z praktycznego punktu
widzenia, to jest w przypadku procesora deterministycznego, moze on by¢ wykorzystywany
wielokrotnie, bez szkody dla zadanego procesu obliczeniowego. Rozwazania powyzsze wpisujg
sie w szerszg narracje, a mianowicie w badania nad strukturg tzw. kowariantnych kanatéw
kwantowych, ktérych to autor rowniez podaje klasyfikacje. Ostatnio obserwuje sie takze
wzmozone zainteresowanie teorig UPQP, mianowicie wiele grup badawczych, bazujac na
osiggnieciach habilitanta pokazuje konstrukcje efektywnych obwodéw kwantowych
symulugcych dziatanie opisywanych procesoréw kwantowych. Jest to niezwykty przetom,
wszak jeszcze pare lat temu powszechne byto sgdzenie, ze wszelkie propozale praktycznej
realizacji opisywanych procesordéw sg skazane na niepowodzenie, przede wszystkim ze wzgledu
na znaczng ztozonos$¢ problemu. Dodatkowo, badane procesory odgrywaja istotng role w
konstrukcji atakdw kryptograficznych, badaniach zwigzkdéw z teorig ztozonosci obliczeniowej, a
nawet swoim zasiegiem dotykajg takich tematéw jak pewne aspekty teorii grawitacji
kwantowej i strun. Szeroki wachlarz zastosowan teoretyczno-praktycznych dowodzi istotnosci
podjetych przez habilitanta badan naukowych.

2. Wszelkie protokoty przetwarzania informacji kwantowej oraz ich propozale realizacji w
postaci obwodéw kantowych, nie wazne jak bardzo efektywne i przekonywujgce teoretycznie,
muszg zmierzy¢ sie z prébg praktycznosci. Mianowicie, w warunkach eksperymentalnych oraz
praktycznych wdrozeniach technologii kwantowych nie mozna unikngé¢ destruktywnego
oddziatywania z otoczeniem, zwanego dalej szumem. Wielkim wyzwaniem dla wspdtczesnych



technologii kwantowych jest identyfikacja Zzrodet szumow i sprawna diagnostyka btedéw
powstatych w procesie dziatania potencjalnego urzadzenia. Z punktu widzenia praktycznych
zastosowan, interesujg nas oczywiscie metody tanie eksperymentalnie i jednoczesnie mozliwie
efektywne. Jedng z takich metod jest protokét losowego testowania poréwnawczego (ang.
randomized benchmarking protocol, RB), ktérego nie bedziemy tutaj opisywaé. W dziele
habilitacyjnym autor podaje nowy protokét RB, ktéry swoimi mozliwosciami zastosowan
znacznie przewyzsza protokoty RB dotgd wypracowane przez $rodowisko. Rezultaty te, jako
pierwsze na Swiecie oferujg efektywne narzedzia do pordwnywania oraz wykrywania
szerokiego, motywowanego eksperymentalnie wachlarza ztozonych modeli szuméw (aspekt
doswiadczalny), a takze dostarczajg obliczalnych ograniczen, kiedy badany obwdd, poprzez
swoje oddziatywanie z otoczeniem nie daje juz kwantowe] przewagi i moze by¢ klasycznie
symulowalny (aspekt teoretyczny). Co wiecej, zaproponowany model nie zalezy od
architektury obwodu kwantowego, co czyni go uniwersalnym w swoich zastosowaniach. Swoje
wyniki autor przetestowat w rezimie urzgdzen NISQ (Noisy intermediate-scale quantum), w
tym protokotow hybrydowych kwantowo-klasycznych odgrywajgcych obecnie kluczowa role w
potencjalnych zastosowaniach, np. w chemii kwantowej i projektowaniu zwigzkéw o zadanych
wtasnosciach. Podsumowujgc, wyniki dotyczgce nowego protokotu RB majg bardzo jasng
interpretacje operacyjng — okreslajg moc obliczeniowg realistycznych, zaszumionych urzadzen
kwantowych. Uzyskane wyniki zostaty opublikowane w jednym z najbardziej prestizowych
czasopism fizycznych Physical Review Letters.

3. Wszystkie rezultaty bazujg na istniejagcych w badanych uktadach symetriach, ktére
oczywiscie w pierwszej kolejnosci habilitant musiat zidentyfikowa¢. Pozwolito to na
zaprzegniecie juz wczesniej znanych narzedzi, a takze uzycia wypracowanej przez autora teorii
reprezentacji pewnej szczegélnej algebry operatoréw. Zaréwno opisywane wyzej UPQP oraz
protokoty RB nalezg do klasy probleméw wykazujgcych podobne symetrie. Mamy tu do
czynienia z klasyczng teorig reprezentacji grupy symetrycznej, gdzie pomimo dtugiej i bogatej
historii dziedziny autor takze dostarczyt nowych, nietrywialnych rezultatéw. Mowa tutaj w
szczegblnosci o obliczaniu $Sladéw czesciowych z baz operatorowych rozpinajgcych
poszczegdlne nieredukowalne reprezentacje algebry grupowej. W przypadku, istotnym dla
badan nad UPQP, autor dotknagt obszaréw catkowicie dziewiczych, gdzie w literaturze
przedmiotu istniaty tylko szczgtkowe informacje. Autor w celu rozwigzania zagadnienia czysto
teorio-informatycznego musiat zbudowac¢ najpierw petng teorie matematyczng dostarczajac
opisu nieredukowalnych reprezentacji macierzowych grupy symetrycznej zaburzonej przez
jedng lub wiele czesciowych transpozycji. Autor dotyka zagadnien, ktére faktycznie byty i sg w
obszarze zainteresowania fizykdw matematycznych oraz informatykéw kwantowych.
Wypracowane narzedzia matematyczne zostaty uzyte do redukcji ogdlnych probleméw
programowania wypuktego do programowania liniowego, jezeli tylko w badanym uktadzie
wystepujg symetrie - co stanowi istotny wptyw na dziedzine, poniewaz bardzo wiele
problemoéw w informacji kwantowej (i nie tylko) moze by¢ wtasnie przepisanych jako problem
optymalizacyjny z symetriami. Wypracowana teoria matematyczna znajduje naturalne
zastosowanie takze w innych dziedzinach fizyki - fizyce czgstek elementarnych, kwantowej
teorii grawitacji, fizyce ciata statego (badania hamiltonianéw antyferromagnetykéw), czy



nowe] dziedziny nauki jaka jest quantum machine learning. Swiadczy to o ciggle znacznym
potencjale zastosowan wypracowanego przez habilitanta aparatu matematycznego.



