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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Oskara
Szymona Stowika pt.:  Spectral gaps, t-designs
and e-nets in quantum computing”

Uwagi wstepne

Recenzowana rozprawa obejmuje 182 strony. Praca jest napisana w jezyku an-
gielskim (ponadto zawiera streszczenie w jezyku polskim) i sktada si¢ z nastepu-
jacych czesci:

o czg8¢ nagléwkowa (strona tytutowa, streszczenie po angielsku i po polsku,
spis tresci, deklaracje, podziekowania),

¢ 6 rozdziatéw (w tym rozdzialy 3-5 zawierajace oryginalne publikacje naukowe
wraz z deklaracjami wktadu wlasnego Autora),

o listg wszystkich dotychezasowych publikacji Autora,
» wykaz literatury.

Tytul rozprawy adekwatnie oddaje jej zawartosé i jednoznacznie wskazuje te-
matyczne spoiwo pomigdzy trzema publikacjami na ktérych oparta jest niniejsza
rozprawa. Uklad rozprawy jest przejrzysty: rozdzial 1 stanowi ogélne wprowadze-
nie w tematyke badan, rozdzial 2 zawiera szczegélowe wprowadzenie w techniki



analityczne oraz przedstawienie aktualnego stanu wiedzy w interesujacej Autora
problematyce, rozdziaty 3-5 przedstawiaja 3 zbiorowe prace badawcze stanowiace
zasadniczg cz¢s¢ pracy, w formacie: krétkie podsumowanie, deklaracja wktadu Au-
tora, tres¢ publikacji. Dwie spoéréd tych publikacji (zawarte w rozdziatach 3 i 4)
zostaty opublikowane w recenzowanym czasopiémie:

1. O. Stowik, A. Sawicki. Calculable lower bounds on the efficiency of universal
sets of quantum gates, J. Phys. A: Math. Thcor. 56 115304, (opublikowana
3 marca 2023).

2. O. Stowik, O. Reardon-Smith, A. Sawicki, Fundamental solutions of the
heat equation on unitary groups establish an improved relation between e-
nets and approximate unitary t-designs, J. Phys. A: Math. Theor. 58 445301
(opublikowana 28 pazdzicrnika 2023).

Natomiast trzecia praca (zawarta w rozdziale 3) jest w momencie recenzowania
rozprawy Autora opublikowana w bazie ArXiv:

1. O. Stowik, P. Dulian, A. Sawicki, Quantum Circuit Overhead,
arXiv:2505.00683 (opublikowana 2 pazdziernika 2025).

Rozdzial 6 zawiera natomiast podsumowanie rozprawy oraz liste otwartych pro-
bleméw badawczych zainspirowanych przez przedstawione badania.

Przedmiot rozprawy

Rozdzial 1 (Introduction). W rozdziale wprowadzajacym Autor zwiezle przed-
stawia kontekst historycziy powstania teorii obliczen kwantowych oraz nakresla
zasadniczy motyw przewodni rozprawy: problem ztozonoéci obwodéw kwantowych,
rozumianej jako minimalng diugosé obwodu kwantowego sktadajacego sig z opera-
cji wybieranych sposréd pewnego uniwersalnego zbioru bramek kwantouwych, przy-
blizajacego z zadang z géry doktadnodcia dowolng operacje unitarng na rejestrze
kwantowym o okre§lonym wymiarze. Autor deklaruje jednoznacznie gtéwny cel
pracy:

+ badanie obliczalnych ograniczen na efektywnoséé uniwersalnych zbioréw bra-
mek kwantowych,

oraz przedstawia podsumowanie zastosowanej metodologii badar, ktéra opiera sie
na uogolnieniach twierdzenia Solovaya-Kitaeva, opartych o przerwe spektralng,.

Rozdziat 2 (Preliminaries). Rozdzial ten sklada sie z czterech czeSci, z ktérych
plerwsze trzy maja charakter wprowadzenia teoretycznego w formalizm matema-
tyczny oraz w aspekty kwantowo-technologiczne potrzebne do zrozumienia proble-
mow badawczych podjetych w rozprawie, podczas gdy cze$é czwarta przedstawia
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podsumowanie aktualnego stanu badan nad problemem efektywnoéci zbioréw bra-
mek kwantowych oraz szczegblowo formuluje problemy badaweze podejmowane w
przedstawionej rozprawie.

Rozdzial 3 (Paper I: Calculable lower bounds on the efficiency of uni-
versal sets of quantum gates). Rozdzial 3 zawiera pierwszy z prac badawczych,
na ktérych oparta jest rozprawa, wraz z krétkim podsumowaniem oraz deklara-
cjg wkiadu Autora w publikacje. Praca ta analizuje luki spektralne operatoréw
usredniania zwigzanych z losowymi spacerami po grupach unitarnych, jako punkt
wyJscia biorgce problem efektywnosci aproksymaciji operacji unitarnych przez skon-
czone zbiory bramek kwantowych. Motywacja do tych rozwazan jest zwigzek po-
miedzy dodatnig luka spektralng a logarytmiczna glebokoscia aproksvmaciji, znany
z uogodlnionych wersji twierdzenia Solovaya-Kitaeva.

Gléwnym rezultatem pracy nie jest jednak poprawa znanych ograniczen na
dtugos¢ obwodu, co Autor explicite przyznaje w podrozdziale 3.1 (Overview), lecz
uzyskanie jawnych, obliczalnych dolnych ograniczen na luke spektralng w skoni-
czonej skali (,gap at a certain scale”). Skala ta odpowiada ograniczeniu analizy
do zbalansowanych wielomianéw stopnia ¢ w elementach macierzy unitarnej i jej
sprzezenia, co w jezyku teorii reprezentacji jest réwnowazne rozwazaniu jedynie
tych nieredukowalnych reprezentacji, ktére pojawiaja sie w rozkladzie produktéw
tensorowych operatoréw postaci U®t ® U®t. Tak zdefiniowana luka w skali ¢ jest
obiektem skonczonym i w zasadzie obliczalnym, w przeciwienstwie do globalnej luki
spektralnej, ktéra wymaga rozwazania nieskoficzenie wielu reprezentacji. Autorzy
pokazuja, ze przy pewnych , generveznych” zalozeniach o zbiorze generatoréw (w
szczegolnosci warunku uniwersalnosci zbioréw zbudowanych z kwadratéw par ele-
mentow oraz kwadratéw ich odwrotnosci) mozna uzyskaé jawne dolne ograniczenia.
na luke spektralng, z kontrolowang zaleznoécig od skali ¢.

Rozdzial 4 (Paper II: Fundamental solutions of the heat equation on
unitary groups establish an improved relation between e-nets and ap-
prorimate unitary t-designs). Rozdzial czwarty zawicra druga z prac, ana-
logicznie poprzedzona krétkim podsumowaniem oraz deklaracja wktadu. Praca
ta analizuje relacje miedzy przyblizonymi unitarnymi t-deseniami a geotnetrycz-
nym pojeciem e-netéw, stanowigcych rodzaj pokrycia zbioru kanaléw unitarnych
e-kulami. e-nety dajg jednoznaczng gwarancje aproksymacji dowolnego kanatu uni-
tarnego, przez co sg istotnym narzedziem w analizie efektywnosci obwodéw kwan-
towych, ale jednoczesnie sa obiektami trudnymi do badania: czysto geometrycz-
nymi i pozbawionymi struktury spektralnej. 7 tego powodu autorzy pracuja nad
mozliwie optymalnym powigzaniem e-netéw z przyblizonymi t-deseniami. Relacja
pomi¢dzy tymi pojeciami byla znana juz wezeéniej: tzw. d-przyblizone t-desenie
na grupie unitarnej na przestrzeni o wymiarze d stanowia jednoczesnie e-nety, o ile

oy &
parametr § skaluje sie jak (%) . Celem pracy jest ztagodzenie tego wyinagania



na skalowanie si¢ parametru § w funkcji wymiaru d.

Kluczowym pomystem pracy jest uzycie jadra réwnania cieplnego (heat kernel)
na (rzutowej) grupie unitarnej PU(d) jako optymalnej funkeji testowej. Jadro réw-
nania cieplnego jest fundamentalnym rozwiazaniem réwnania ciepta dla laplasjanu
na rozmaitoéci grupowej i mozna go interpretowaé jako najbardziej naturalng, sy-
metryczng i ,najostrzejsza” mozliwa aproksymacje delty Diraca przy danym ogra-
niczeniu spektralnym. Autorzy biora pelne jadro réwnania cieplnego i dokonuja
Jego obcigcia do reprezentacji o wadze nie wigkszej niz ¢, co prowadzi do funkcji
nalezacej do przestrzeni testowanej przez t-desen.

Glowny wynik iloSciowy pracy polega na znacznym ostabieniu warunkéw na
parametr 6 w przedstawionym juz powiazaniu pomiedzy przyblizonymi ¢-deseniami
a e-netami. Autorzy pokazuja, ze aby J-przyblizony t-desenn byt jednoczesnie e-
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netem, wystarczy, aby parametr ¢ skalowatl si¢ jak (ﬁ)d . Cho¢ réznica wydaje
si¢ techniczna, w wysokich wymiarach oznacza ona istotne rozluznienie wymagan
na jakoéé¢ desenia.

Rozdzial 5 (Paper III: Quantum Circuit Overhead). Rozdzial ten zawiera
ostatnig z prac, dotychczas opublikowana w formie pre-printu, ktérej prezentacja
réwnicz poprzedzona jest krétkim podsumowaniem oraz deklaracja wktadu Autora.
Praca Quantum Circuit Overhead wprowadza iloéciows, wzgledna miare efektyw-
nosci uniwersalnych zbioréw bramek kwantowych, opartg na poréwnaniu dtugosci
obwodd6w generowanych przez dany zbiér bramek S z dtugoéciami obwodéw gene-
rowanych przez optymalny zbiér bramek Sy, 0 tej samej licznosei |S|. Kluczowym
obiektem analizy nie jest wiec absolutny koszt kompilacji, lecz nieunikniony wzgled-
ny narzut dtugosci obwodu, jaki wynika z nieoptymalnego wyboru generatoréw.

Formalnie, poréwnywana jest minimalna diugoéé ¢s(e) obwodu aproksymu-
jacego dowolny unitarny kanal kwantowy z dokladnoécig ¢ przy uzyciu zbioru
S z minimalng mozliwa dlugoScia Lo (2) osiagalna przez dowolny uniwersalny
zbiér bramek o tej samej licznosci. Stosunek tych wielkosei, w odpowiednim sen-
sie asymptotycznym, definiuje Quantum Circuit Overhead (QCO) i stanowi miare
»nieoptymalnosci” badanego zbioru bramek.

Aby uzyska¢ miare praktyczna i jawnie obliczalng, autorzy wprowadzaja gér-
ne ograniczenie Q(S,¢) na QCO, wyrazone w terminach licznosci zbioru bramek
oraz parametru mieszania 6(vg,t), a nastepnie definiuja asymptotyczny narzut
Q(S) = limsup,_,, Q(S,e). Pokazuja przy tym, zc dla ustaloncgo || istnicje nic-
usuwalne dolne ograniczenie Q(S) > @Opt(iSl) > 2, osiggalne jedynie przez zbiory
o optymalnych wlasnoéciach mieszania.

Rozdziat 6 (Summary and future directions).

W tej czedci Autor przedstawil podsumowanie trzech przedstawionych prac ba-
dawczych, ze szczegblnym naciskiem na znaczenie podjetego programu badawczego
do analizy efektywnosci najczesciej rozwazanych zbioréw bramek kwantowych. W



szczegblnodci Autor przedstawia podsumowanie trzeciego, finalnego etapu swojego
programu badawczego jako probe wprowadzenia uzytecznego i adekwatnego kryte-
rium efektywnosei réznych zbioréw bramek kwantowych, niezaleznego od arbitral-
nego wyboru liczby bramek elementarnych, poprzez wprowadzenie dwdch miar:
QCO i T-QCO. Przeprowadzone szerokie symulacje numeryczne potwierdzaja ob-
liczalnoéé tych miar i prowadzg do istotnego wniosku praktveznego: powszechnie
stosowana bramka T', znana tez jako P(%), jest wyraznie nieoptymalnym uzupet-
nicniem zbioru bramek gencrujacych grupe Clifforda, a znacznic lepsze wlasnosci
wykazujg inne, precyzyjnie scharakteryzowane klasy bramek, ktérych wybér po-
zwala zblizy¢ sie do teoretycznie optymalnych ograniczen.

Na zakoriczenie tego rozdzialu Autor prezentuje liste¢ oémiu otwartych proble-
méw badawczych, zainspirowanych badz stanowigcych kontynuacje badani opisa-
nych w rozdzialach 3-5.

Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawa podejmuje niezwykle aktualny problem efektywnosci uniwersalnych
zbioréw bramek kwantowych. Problem ten lezy na pograniczu fizyki matematycz-
nej oraz teorii kwantowych obliczen, co bardzo dobrze odzwierciedlone jest w na-
rzedziach analitycznych stosowanych w przedstawionych badaniach. Czeéé innowa-
cyjna rozprawy sklada sie z trzech prac badawczych, ktére naswietlajg zasadniczy
problem badawczy z trzech réznych, finalnie laczacych sie perspektyw.

Najstarsza z trzech prac, Calculable lower bounds on the efficiency of uni-
versal sets of quantum gates (J. Phys. A 2023), koncentruje si¢ na fundamen-
talnym problemie dolnych ograniczeii efektywnosci uniwersalnych zbioréw bramek
kwantowych, rozumianej poprzez wlasnosci spektralne operatoréw uséredniajacych.
Gléwne pytanie pracy nie dotvezy tego, jak efektywnie mozna aproksymowaé do-
wolng operacje unitarng, lecz jak nieefektywny moze by¢ w najgorszym przypadku
dany zbidér bramek, jedli jego wlasnoéci mieszania sq stabe. Analiza prowadzona
jest na poziomie operatoréw momentowych i ich widmm, co nadaje pracy wyraznie
matematyczno-fizyczny, strukturalny charakter.

Kluczowym i oryginalnym wkladem pracy jest jednak nie samo oszacowanie
dhugosci obwodéw, lecz wprowadzenie jawnych, obliczalnych dolnych ograniczen na
luke spektralng gap, w skoniczonej skali. Luka spektralna operatora usredniajace-
go petni kluczowa role w problemie efektywnosci obwodéw kwantowych, poniewaz,
bezposrednio kontroluje tempo mieszania rozktadu operacji unitarnych genero-
wanego przez losowe obwody skladajace sie z danego zbioru bramek w kierunku
rozkladu Haarowskiego. Im wigksza luka spektralna, tym krotsza minimalna dtu-
gos¢ obwoddéw potrzebnych do aproksymacji dowolncj operacji unitarncj z zadana
doktadnoscia.



Finalne ograniczenie uzyskane w pracy ma postaé dolnego oszacowania luki
spektralnej w skali t dla uniwersalnego zbioru bramek S:

gap,(S) = g, (S) log(Bt)™*,  t>to.

Oszacowanie to wigze luke spektralna w dowolnej skali ¢ z lukg gap, (S) w skon-
czonej, ustalonej skali ¢, ktéra jest obiektem w zasadzie obliczalnym numerycznie.
State a i B zaleza wylacznie od wymiaru d oraz parametru konstrukcyjnego &,
ktory ustala minimalng skale g, natomiast wykladnik ¢ pochodzi z uzytej wersji
twierdzenia Solovaya-Kitaeva. Wynik ten pokazuje, ze przy naturaluych zaloze-
niach o zbiorze generatoréw luka spektralna nie moze zanikaé szybciej niz pote-
gowo w logarytmie skali ¢, co dostarcza jawnego, dolnego ograniczenia na tempo
mieszania losowych obwodéw generowanych przez S.

Druga praca, Fundamental solutions of heat equation on unitary groups esta-
blish an improved relation between e-nets and approrimate unitary t-designs przed-
stawia inng perspektywe na problem efektywnosci obwoddw kwantowych. Zamiast
pytania: ,jak mala moze byé luka spektralna dla operatoréw uéredniania”, Autor
rozwaza jak doktadnie powigzaé kontrole zgodno$ci momentéw zadanego rozkta-
du operacji unitarnych z rozkladem Haara (przyblizone ¢-desenie) z geometria
e-pokry¢ w zbiorze kanatéw unitarnych. Praca ta wykorzystuje bardzo zaawanso-
wane metody fizyki matematycznej. Wprowadzenie jadra réwnania cieplnego jako
optymalnego przyblizenia delty Diraca pozwala znaczaco poprawié¢ znana wezeéniej
zalezno$¢ pomiedzy przyblizonymi t-deseniami a e-netami, istotnie liberalizujac
warunek na skalowanie si¢ “dokladnosci” desenia ¢ w funkcji wymiaru przestrzeni
stanéw.

Dopiero Quantum Circuit Overhead jest pracg w pelni syntetyczng i poréw-
nawczg. Blerze ona wczedniej wypracowane narzedzia i zadaje pytanie: jak po-
rownywac rézne uniwersalne zbiory bramek pomiedzy soba, a nie tylko z absolut-
nym optimum. Wprowadzenie Quantum Circuit Overhead (QCO) stanowi istotny
krok koncepcyjny: zamiast pytania o absolutng efektywnoéé danego zbioru bramek
stawiamy pytanie o efektywno§¢ wzgledng liczona w odniesieniu do najlepszego
mozliwego zbioru bramek o tej samej licznosci. Dodatkowo wprowadzone poje-
cic T-Quantum Circuit Overhead (T-QCO) stanowi kluczowe rozszerzenic QCO,
poniewaz umozliwia ilo$ciows, analize efektywnosci zbioréw bramek w architektu-
rach, w ktérych koszt obwodu jest zdominowany przez wystapienia waskiej klasy
operacji uznawanych za kosztowne, takich jak bramki 7' w modelach Clifford+7".
Rozdzielenie zbioru generatoréw na ,drogie” bramki {7;} oraz grup¢ ,wolnych”
operacji C' pozwala zdefiniowaé narzut w kategoriach T-zlozonosci, tj. liczby wy-
stapien bramek {7;}, przy zachowaniu poréwnywalnoéci z klasycznym QCO. W
tym sensie T-QCO stanowi uniwersalne narzedzie do oceny efektywnoéci zbioréw
bramek w realistycznych architekturach kwantowych.



Praca ta stanowi logiczne zwienczenie wezesniejszych badan autora. Z jednej

strony odwotuje sie do wynikow pracy Cualculable lower bounds on the efficiency of
universal sets of quantum gates, gdzie wyprowadzono dolne ograniczenia na luke
spektralna operatoréw usredniania. 7 drugiej strony korzysta z relacji miedzy przy-
blizonymi ¢-deseniami a e-netami w przestrzeni kanaléw unitarnych, rozwinietej w
pracy poswieconej zastosowaniu jadra réwnania cieplnego na grupach unitarnych,
ktora uzasadnia fakt, ze kontrola parametréw momentowych rzeczywiscie przekla-
da sie na globalne pokrycie przestrzeni kanaléw i na nieunikniony narzut dhugoéci
obwodow. W przeciwienistwie do prac wezesniejszych, ktére miaty charakter przede
wszystkim strukturalny, Quantum Circuit Overhead wykorzystuje te narzedzia do
systematycznego poréwnywania konkretnych uniwersalnych zbioréw bramek, po-
kazujac m.in., ze powszechnie stosowane wybory, takie jak Clifford+7", moga by¢
istotnie nieoptymalne z punktu widzenia asymptotycznego narzutu dtugosci ob-
wodow.
Podsumowanie. Trzy prace przedstawione w rozdzialach 3-5 tworza spdjny i
konsekwentnie rozwijany program badawczy, ktory wnosi istotny wkiad do ba-
dan nad efektywnoscia obwodéw kwantowych. Rozpoczynajac od analizy dolnych
ograniczen opartych na lukach spektralnych w skonczonej skali, Autor wprowa-
dza pojecia i narzedzia pozwalajace na ilosciows, obliczalng ocene najgorszego
przypadku efektywnosci uniwersalnych zbioréw bramek. Nastepnie, poprzez za-
stosowanie jadra réwnania cieplnego na grupach unitarnych, budowany jest pre-
cyzyjny most pomiedzy kontrola momentéw (t-deseniami) a globalng geometrig
przestrzeni kanaléw unitarnych (e-netami), co pozwala znaczaco poprawi¢ znane
wczedniej zaleznosci. Kulminacja tego programu jest praca po$wiecona Quantum
Circuit Overhead, w ktérej wezesniejsze rezultaty zostajg zsyntetyzowane w po-
staci praktycznych miar poréwnawczych, umozliwiajacych ocene nieuniknionego
narzutu dlugosci obwodéw, a takze jego uogdlnienie do realistycznych scenariuszy
z nieréwnomiernym kosztem bramek (T-QCO).

Calosé zaprezentowanych badan wyréznia si¢ wysokim stopnicm zaawansowa-
nia metodologicznego: prace tacza analize harmoniczng na grupach Liego, teorig
reprezentacji, spektralne metody operatorowe oraz precyzyjne argumenty asymp-
totyczne, unikajac jednoczeénie heurystyk i niejawnych zatozen algorytinicznych.
W rezultacie caty cykl prac nie tvlko poglebia rozumienie relacji miedzy mie-
szaniem, geometrig i zlozonoscig obwodéw, lecz takze wyznacza trwale punkty
odniesienia dla dalszych badan nad skalowalnoscig, architektur kwantowych.
Uwagi krytyczne. Choé przedstawiona rozprawa zawiera badania naukowe sto-
jace na bardzo wysokim poziomie merytorycznym i metodologicznym, Autor nie
ustrzegt si¢ pewnych niezrecznosci prezentacyvjnych, ktoére przedstawiam ponizej.
Pragne podkresli¢, ze nie obnizaja one w zaden sposob bardzo wysokich waloréw
naukowych przedstawionych badan.



» Motywacja pracy Calculable lower bounds on the efficiency of universal sets
of quantum gates jest fakt, Zze znane twierdzenia bedgce uogdlnieniami tw.
Solovaya-Kitaeva pozwalajg przetozyé informacje o luce spektralnej na ogra-
niczenia na dlugosé obwodu. Jednak w samej pracy nie znajdziemy kon-
cowej implikacji prowadzacej do praktycznego ograniczenia na efektywnogé
aproksymacji obwodéw kwantowych. Co wiecej, autorzy w dowodach dolnych
ograniczen na luke spektralng korzystaja z argumentéw (m.in. Bourgain'a),
ktore wymagaja znajomosci gérnych ograniczen na srednice grupy, a te sa w
praktyce dostarczane przez twierdzenie Solovaya-Kitaeva.

W efekcie, gdyby zamknagé petle rozumowania i uzy¢ uzyskanych ograni-
czen na luki spektralne do ponownej analizy ograniczen na dtugosci obwodu,
otrzvinane wyktadniki logarytmiczne bylvby gorsze niz w klasyveznym tw.
Solovaya-Kitaeva. W krétkim komentarzu poprzedzajacyvm prezentacje arty-
kutu w rozprawie (rozdziat 3.1) Autor przyznaje explicite, ze prezentowane
wyniki nie sa bezposdrednio stosowalne do analizy ograniczen efektywnosci
(“One should clarify that the results presented in this paper are not directly
applicable to the efficiency bounds™). W samymn artvkule fakt ten jest jed-
nak pozostawiony do wydedukowania dla uwaznego czytelnika, a tytut pracy
moze sugerowaé¢ wniosek przeciwny.

o W pracy Fundamental solutions of the heat equation on unitary groups esta-
blish an improved relation between e-nets and approrimate unitary t-designs,
w czedci poswieconej zastosowaniom w obliczeniach kwantowych (Applica-
tion 1) autorzy wyprowadzajg warunek o charakterze gwarantujagcym: od
pewnej dtugosci obwodu ¢ zbiér wszystkich obwoddéw tej dlugosci musi two-
rzy¢ e-net. Cho¢ przedstawione w Application 1 nieréwnosci (26)-(27) sa
formalnie poprawne i logicznie spéjne z reszta pracy, ich sposéb prezentacji
moze na pierwszy rzut oka wprowadza¢ w blad co do charakteru uzyskane-
go ograniczenia. Zapis warunku w postaci nieréwnosci typu ¢ > RHS(d, €, )
naturalnie sugeruje traktowanie go jako dolnego ograniczenia na dtugosé ob-
wodu, podczas gdy w istocie pelni on role warunku wystarczajacego, gwa-
rantujgcego, ze dla takiej dlugoéci nosnik obwoddéw tworzy e-net, a wiec
posrednio dostarcza gérnego oszacowania minimalnej wymaganej dlugosci.
Brak wyraznego rozréznicnia pomigdzy ,,dolnym ograniczeniem na dowolny
obwod” a | progiem, od ktérego wlasnoéé pokrycia jest zapewniona” moze
utrudnia¢ poprawng interpretacje wyniku, zwlaszcza czytelnikom przyzwy-
czajonym do klasycznych twierdzen typu Solovaya-Kitaeva, gdzie kierunek
nieréwnoSci bezposrednio odpowiada ograniczeniom algorvtmicznym.



Sugestie odnosnie otwartych pytan i kontynuacji badan

+ Interesujacym kierunkiem kontynuacji zaprezentowanych badan, szczegdlnie
w konteksécie pracy Cualculable lower bounds on the efficiency of universal
sets of quantum gates, bytoby zbadanie, czy obecne podejicie, oparte na
lukach spektralnych operatoréw usredniajacych, mozna zaadaptowaé do sy-
tuacji z jawnie narzuconymi warunkami lokalnosci, na przyktad poprzez na-
rzucenie struktury lokalnej na losowane bramki lub przez zdefiniowanie luk
spektralnych zaleznych od skali, dzialajacych na obserwablach lokalnych.
Takie uogolnienia zapewne wymagalyby istotnie nowyvch pomystéw, ponie-
waz zastosowany formalizm operuje na globalnych grupach unitarnych i nie
uwzglednia mozliwoéci wyodrebnienia fizycznych podukladdw.

Ocena koncowa i wnioski

Rozprawa doktorska magistra Oskara Szymona Stowika pt.: ,,Spectral gaps,
t-designs and e-nets in quantum computing” stanowi niezwykle wartosciowe osia-
gnigcie naukowe Autora, dajace istotny wklad w rozwigzanie istotnego i niezwy-
kle trudnego metodologicznie problemu badawczego lezacego na pograniczu fizyki
matematycznej i teorii obliczenn kwantowych jakim jest problem obliczalnych ogra-
niczen na efektywnos$é uniwersalnych zbioréw bramek kwantowych.

Deklaracja wkladu Autora w trzy publikacje jasno pokazuje jego szeroki i doj-
rzaly warsztat badawczy, obejmujacy zaréwno zaawansowane kompetencje anali-
tyczne, jak i praktyczne umiejetnosci obliczeniowe oraz redakcyjne. Autor odgrywat
kluczowa role we wspoéttworzeniu koncepcji dowodéw i samodzielnym opracowy-
waniu centralnych twierdzen, co $wiadczy o glebokim opanowaniu narzedzi fizyki
matematycznej i teorii operatoréw. Réwnoczesnie byt odpowiedzialny za przepro-
wadzanie ztozonych eksperymentéw numerycznych, w tym obliczen luk spektral-
nych na klastrach obliczeniowych, wymagajacych zaréwno kompetencji progra-
mistycznych, jak i rozumienia subtelnych aspektéw analizy spektralnej. Istothym
elementem jego wktadu bylo takze redagowanie znacznych czesci - a w dwdéch
przypadkach praktycznie calodci — tekstéw publikacji, obejmujace zaréwno gtéw-
ny wywod, jak i rozbudowane dodatki techniczne z wieloma, lematami i dowodami.
Calos¢ tej deklaracji pokazuje, ze Autor przedlozonej rozprawy jest badaczem o
wszechstronnym profilu, potrafigcym laczyé abstrakcyjng analize teoretyczna, ob-
liczenia wielkoskalowe oraz klarowne i odpowiedzialne opracowanie wynikéw w
formie publikacyjnej.

Uwazam réwniez, ze wybrana hybrydowa forma rozprawy, laczaca elementy
tradycyjnej rozprawy (bardzo obszerny wstep prezentujacy stosowany formalizm
matematyczny, metodologi¢, oraz nakreslenie probleméw badawczych) oraz zbio-
ru jednolitych tematycznie publikacji jest w kontekécie specyfiki prezentowanych
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badan (niezwykle duza ilo$é szczegdtéw technicznych w dowodach, skomplikowa-
na metodologia rozwigzan) trafna i adekwatna, spelnia réwniez catkowicie wymogi
stawiane rozprawie doktorskiej sformutowane w stosownej uchwale Rady Naukowe;j
CFT PAN.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona mi do re-
cenzji rozprawa spelnia wszystkie wymagania ustawowe i zwyczajowe
stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do dalszej
czes$ci postepowania.

Recenzowana rozprawa doktorska cechuje sie ponadprzecietnym poziomem do-
skonalosci naukowej oraz wyjatkowo wysokim zaawansowaniem metodologicznym.
Prace wchodzace w sklad rozprawy tworzg sp6jny, konsekwentnie realizowany pro-
gram badawczy, ktéry w orvginalny sposéb laczy glebokg analize matematyczno-
fizyczng (opartg na teorii reprezentacji, analizie spektralnej i narzedziach grup
Liego) z precyzyjnie zaprojektowanymi eksperymentami numerycznymi oraz $wia-
domg refleksja nad znaczeniem uzyskanych wynikéw dla wspoélezesnej teorii obwo-
dow kwantowych. Caloéé rozprawy wyraznie wykracza poza standardowe wymaga-
nia stawiane pracom doktorskim, zaréwno pod wzgledem glebi teoretycznej, jak i
dojrzalosci metodologicznej. Z powyzszych wzgledéw wnosze o wyréznienie
przedlozonej do recenzji rozprawy.

dr hab. Marcin Markiewicz
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Konkluzja recenzji rozprawy doktorskiej
(Conclusion of dissertation review)
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Pozytywna ocena (positive conclusion):
Stwierdzam, Ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spetnia wszystkie wymagania
m ustawowe i 2wyczajowe stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej
do dalszych etapéw postgpowania doktorskiego, uwzgledniajac publiczng obrone.

(1 conclude thot the presented dissertation meets the formal and customary requirements for doctoral

dissertations ond | recommend its admission to subsequent stoges of the procedure, including the public
defense.)*

D Ocena negatywna (negoative conclusion)
Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa nie spetnia wszystkich wymagan
ustawowych i zwyczajowych stawianych rozprawom doktorskim i diatego nie
rekomenduje dopuszczenia jej do dalszych etapow postepowania doktorskiego.

(1 conclude thot the presented dissertation does not meet the formal and customary requirements for

doctorel dissertations and therefore | do not recommend its admission to subsequent stoges of the
doctoral procedure.)*

Uzasadnienie powyiszej oceny znajduje sie w raporcie bedacym zatacznikiem 1.
(The justification of the above assessment can be found in the detailed report in the ottachment 1)

Data i podpis
(Date and signature)

Zatacznik 1: Recenzja rozprawy doktorskiej

fAttochment 1: Review of the dissertation}

*Zaznacz ocen¢ (Please tick the box with your canclusion)



