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Recenzja w postepowaniu
w sprawie nadania mgr. Filipowi Maciejewskiemu
stopnia naukowego doktora

Podstawg w postepowaniu o przyznanie mgr. Filipowi Maciejewskiemu stopnia naukowego doktora
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja, jest rozprawa zatytulowana pt. Zastosowania klasycznej losowosci na
komputerach kwantowych najblizszej przysztosci (ang. Applications of classical randomness on near
term quantum computers), napisana w jezyku angielskim. Ma ona charakter monografii, lecz
napisanej na podstawie trzech publikacji Autora, ktére sg przedstawione w rozdziatach 3 i 4. Zostata
przygotowana pod opiekg naukowg promotora, prof. dr. hab. Zbigniewa Puchaly oraz dr hab.
Michata Oszmanca, prof. CFT PAN. Sktada sie na nig dwujezyczny abstrakt, spis tresci, pieciu
rozdziatéw, listy referencji oraz dwoch zatgcznikéw. tacznie sktada sie z 175 stron, w tym strony
tytutowej, 9 stron wstepnych, 102 stron tekstu rozdziatdéw, bibliografii z 199 referencjami oraz 40
stron zatgcznikdéw. Praca jest przygotowana bardzo starannie i napisana w poprawnym jezyku
angielskim.

Rozdziat pierwszy rozpoczyna sie od historycznego przegladu rozwoju technologii obliczeniowych.
Autor wyjasnia fundamentalne réznice miedzy obliczeniami klasycznymi a kwantowymi, gdzie
klasyczne bity zostajg zastgpione kubitami. Przedstawia model obliczen kwantowych oparty na
bramkach, gdzie transformacje unitarne dziatajg na kubitach, a wyniki sg uzyskiwane poprzez
pomiary kwantowe dajgce probabilistyczne rezultaty klasyczne. Kluczowym problemem omdéwionym
w tym rozdziale jest szum w obecnych prototypach komputeréw kwantowych, ktory stanowi gtéwnag
przeszkode w realizacji praktycznie uzytecznych obliczen. Autor wprowadza koncepcje urzgdzen
NISQ (ang. Noisy Intermediate-Scale Quantum) jako obecnego stanu technologii oraz omawia
roznice miedzy kwantowg korekcjg btedow (QEC) a mitygacjg btedéw kwantowych (QEM).
Przedstawia gtéwng teze rozprawy, ze dodatkowe zasoby klasyczne - w szczegdlnosci losowos¢
klasyczna i post-processing - mogg by¢ wykorzystane do oceny i poprawy jakosci implementacji
zaszumionych pomiarow kwantowych, co stanowi alternatywne podejScie do rozwigzywania
problemow zwigzanych z szumem.

Rozdziat drugi przedstawia podstawy teoretyczne, koncentrujgc sie na kluczowych koncepcjach
teorii informaciji kwantowej. Rozpoczyna sie od przypomnienia podstawowych postulatéw mechaniki
kwantowej dla systemow skonczeniewymiarowych, gdzie stany kwantowe sg reprezentowane przez
operatory dodatnio potokresione o sladzie jednostkowym, ewolucja jest opisywana przez operacje
unitarne, a pomiary przez miary dodatnio okreslonych operatorow (Positive Operator-Valued
Measure, POVM). Szczegdlng uwage poswieca pomiarom projekcyjnym w bazie obliczeniowej,
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ktére sg fundamentalne w kontekscie obliczen kwantowych. Nastepnie wprowadza szczegdétowy
opis modelowania szumu, koncentrujgc sie szczegdlnie na szumie pomiarowym, ktory jest gtbwnym
przedmiotem pracy. Omawia kanaty kwantowe jako mapowania CPTP (Completely-Positive-Trace-
Preserving) oraz klasyczny model szumu pomiarowego, gdzie zwigzek miedzy idealnym a
zaszumionym pomiarem jest opisywany przez macierze stochastyczne. Rozdziat przedstawia
rowniez konwencjonalne miary odlegtosci miedzy obiektami kwantowymi oparte na optymalne;j
rozroznialnosci statystycznej (odlegtos¢ sladowa, operacyjna, diamentowa), ktére charakteryzujg
scenariusze najgorszego przypadku, oraz wprowadza pojecie unitary designs jako narzedzi do
analizy losowych obwoddéw kwantowych wykorzystywanych w dalszych rozdziatach.

Rozdziat trzeci stanowi gtowny wktad pracy, wprowadzajgc nowatorskie podejscie do mierzenia
podobienstwa miedzy obiektami kwantowymi. Przedstawia on wyniki opublikowane w dwdch
publikacjach Autora: F. B. Maciejewski, Z. Puchata, M. Oszmaniec, Quantum 7, 1106 (2023) oraz
F.B. Maciejewski, Z. Puchata, M. Oszmaniec, IEEE Transactions on Information Theory 69, 4600
(2023). W rozdziale tym, w przeciwienstwie do konwencjonalnych miar odlegtosci opartych na
optymalnych protokotach rozrézniania (najgorszy przypadek), Autor proponuje nowe kwantowe
average-case distances (AC distances), ktére bazujg na sredniej rozréznialnosci statystycznej przy
uzyciu losowych obwodow kwantowych tworzgcych przyblizone unitary 4-designs. Te nowe miary
mogg by¢ wyrazone przez proste, jawne funkcje bedgce wielomianami stopnia drugiego obiektow,
ktore sg porébwnywane.

Kluczowym osiggnieciem w tym rozdziale jest wykazanie, ze dla obwodow tworzgcych d-przyblizone
4-designs, Srednia odlegtos¢ catkowitej wariacji (total variation, TV) miedzy rozktadami
prawdopodobienstwa wyjsciowymi moze by¢ aproksymowana przez te jawne funkcje z znanym
btedem wzglednym. Wszystkie wprowadzone odlegtosci wykorzystujg w pewien sposéb norme
Hilberta-Schmidta, co dostarcza tej normie nowej interpretacji operacyjnej. Autor pokazuje, ze te
miary spetniajg wiele pozgdanych funkcji: aksjomaty metryki, subaddytywnos¢ wzgledem produktéw
tensorowych, wspolng wypuktosé oraz pewne ograniczone nieréwnosci przetwarzania danych.

Rozdziat zawiera szczegdtowg analize zastosowan praktycznych, wigczajgc w to badanie efektow
szumu w eksperymentach przewagi kwantowej (ang. quantum advantage) opartych na probkowaniu
losowych obwodéw, gdzie odlegtosci AC pozwalajg na dolne ograniczenie $redniej odlegtosci TV
miedzy zaszumionymi a idealnymi rozktadami oraz gérne ograniczenie odlegtosci miedzy
zaszumionymi rozktadami a trywialnymi (jednostajnymi). Przedstawia réwniez zastosowania do
efektywnej rozréznialnosci wysokowymiarowych obiektéw kwantowych bez pamieci kwantowej oraz
konsekwencje dla ztozonosci stanow kwantowych i operacji unitarnych. Rozdziat jest uzupetniony
przez obszerne symulacje numeryczne porownujgce odlegtosci najgorszego i Sredniego przypadku
w praktycznie istotnych scenariuszach.

Rozdziat czwarty skupia sie na jednym z najwazniejszych problemow wspotczesnych urzadzen
kwantowych - charakteryzowania i redukcji skorelowanego szumu pomiarowego. Wprowadza
efektywny opis modelu szumu pomiarowego oparty na koncepcji klastrow silnie skorelowanych
kubitow i ich sgsiedztw, ktére majg tagodny wptyw na pomiary. Model ten pozwala na opisanie
globalnego szumu przy uzyciu znacznie mniejszej liczby parametrow w poréwnaniu do ogolnego
przypadku, pod warunkiem, Zze rozmiary tych grup sg ograniczone przez statg.

Gtéwng innowacjg w tym rozdziale jest wprowadzenie metody Diagonal Detector Overlapping
Tomography (DDOT) - uogdlnienia niedawno wprowadzonej Quantum Overlapping Tomography na
problem rekonstrukcji szumu odczytu o ograniczonej lokalnosci. DDOT pozwala na charakterystyke
k-lokalnych korelacji w szumie pomiarowym na N-kubitowym urzgadzeniu przy uzyciu tylko
0(k 2% log(N)) obwodow kwantowych sktadajgcych sie z losowych kombinacji bramek X i
tozsamosciowych, co stanowi wyktadniczg poprawe w poréwnaniu do standardowych metod.



Rozdziat przedstawia réwniez metody klasycznego post-processingu do mitygacji btedéw na
poziomie marginalnych rozktadéw prawdopodobienstwa, co jest szczegdlnie istotne dla algorytméw
takich jak Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA), ktére wymagajg estymaciji energii
lokalnych hamiltoniandéw. Autor wyprowadza gérne ograniczenia dla btedéw mitygacji oraz analizuje
ztozonos¢ prébkowania, pokazujgc, ze przy zatozeniu ograniczonej lokalnosci szumu odczytu,
ztozonos¢ probkowania mitygacji bteddw jest podobna do ztoZzonosci oryginalnego problemu.

Najwazniejsze w pracy sg wyniki eksperymentalne uzyskane na 15-kubitowym urzgdzeniu IBM
Melbourne oraz 23-kubitowym podzbiorze urzadzenia Rigetti Aspen-8, ktdére pokazujg znaczace
zyski: srednig redukcje btedéw o czynnik ponad 22 (IBM) oraz 5.6 (Rigetti) w poréwnaniu do braku
mitygacji. Interesujgce jest, ze struktura korelacji w szumie pomiarowym nie odpowiada fizycznemu
ukfadowi kubitow w urzadzeniach. Rozdziat konczy sie szczegotowg analizg numeryczng wptywu
szumu odczytu na wydajnos¢ algorytmu QAOA na 8-kubitowym systemie, pokazujac, ze mitygacja
btedow poprawia zaréwno doktadnos¢ estymaciji energii, jak i jakos¢ optymalizaciji.

Koncowy rozdziat stanowi kompleksowe podsumowanie gtébwnych osiggniec pracy oraz przedstawia
plany dalszych badanh. Autor potwierdza potwierdzenie gtéwnej tezy rozprawy, demonstrujgc, ze
dodatkowe zasoby klasyczne - losowos¢ i post-processing - mogg by¢ skutecznie wykorzystane do
oceny i poprawy jakosci implementacji zaszumionych pomiaréw kwantowych. W kontekscie
kwantowych odlegtosci AC, losowos¢ klasyczna okazata sie uzytecznym narzedziem do
uzyskiwania wglagdu w zachowanie zaszumionych protokotdbw kwantowych, podczas gdy w
przypadku charakteryzowania szumu odczytu losowos¢ klasyczna byta niezbednym zasobem
umozliwiajgcym efektywng charakteryzacje w eksperymentach.

Przyszte kierunki badan postulowane przez Autora obejmujg rozwéj metod estymacji kwantowych
odlegtosci AC w tatwych do implementacji uktadach eksperymentalnych, potgczenie tych miar z
powszechnie uzywanymi wskaznikami jakosci urzgdzen kwantowych oraz rozszerzenie wynikow na
inne funkcje wyjsciowych rozktadéw prawdopodobienstwa. W kontekscie charakteryzowania i
mitygacji szumu odczytu, autor proponuje testowanie metod w rzeczywistych wielokubitowych
eksperymentach QAOA i Variational Quantum Eigensolver (VQE), rozszerzenie analiz btedow
statystycznych na scenariusze VQE w ktorym lokalne sktadniki nie komutujg, oraz rozwdj bardziej
zaawansowanych metod wnioskowania o strukturze korelacji z danych DDOT. Wedtug autora,
szczegoblnie obiecujgce jest potagczenie przedstawionych technik z metodami korekcji btedow
kwantowych oraz badanie zastosowan w urzadzeniach opartych na réznych architekturach (kubity
strumieniowe, sputapkowane jony, systemy fotoniczne). Praca konczy sie wnioskiem, ze
przedstawione wyniki bedg przydatne zaréwno w zastosowaniach krotko- jak i dtugoterminowych
jako efektywne metody charakteryzowania i redukcji szumu pomiarowego, co czyni je istotnym
wktadem w rozwdj technologii kwantowych ery NISQ.

Tematyka rozprawy jest wysoce aktualna i bezposrednio zwigzana z kluczowymi wyzwaniami
wspotczesnych obliczen kwantowych. W obecnej erze NISQ, w ktorej urzgdzenia kwantowe
charakteryzujg sie znaczgcym poziomem szumu, problem charakteryzacji i mitygacji btedow
pomiarowych stanowi jeden z najwazniejszych problemdéw inzynierskich. Rozprawa adresuje
fundamentalne pytanie: jak efektywnie wykorzysta¢ ograniczone zasoby kwantowe przy wsparciu
dostepnych zasobow klasycznych? To podejscie jest zgodne z obecnymi trendami, w ktérych
podejscie hybrydowe kwantowo-klasyczne zyskuje na znaczeniu. Badania nad miarami jakosci
implementacji protokotow kwantowych oraz praktycznymi metodami redukcji szumu sg obecnie
priorytetowymi obszarami badawczymi, co potwierdzajg liczne publikacje w czotowych
czasopismach naukowych.

Ponadto, Autor trafnie identyfikuje i formutuje problem naukowy w postaci gtéwnej hipotezy
badawczej, dotyczgcej tego, ze dodatkowe zasoby klasyczne moga by¢ uzyte do oceny i poprawy
jakoséci implementacji zaszumionych pomiaréw kwantowych. Problem ten ma dwie komplementarne
czesci: teoretyczng (jak kwantyfikowaé jakos¢ pomiarow kwantowych w realistycznych
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scenariuszach) oraz praktyczng (jak efektywnie charakteryzowac i redukowac¢ szum pomiarowy).
Sformutowanie to jest precyzyjne i operacyjne, umozliwiajgc zaréwno teoretyczng analize, jak i
empiryczng weryfikacje. Autor jasno wyznacza granice swojego badania, koncentrujgc sie na
pomiarach w bazie obliczeniowej i klasycznym modelu szumu, co jest uzasadnione praktycznymi
ograniczeniami obecnych urzadzen kwantowych.

Autor w petni rozwigzat postawiony problem, wykorzystujgc witasciwe i réznorodne metody
badawcze. W czesci teoretycznej zastosowat zaawansowane narzedzia matematyczne (np. teorie
unitary designs, analize funkcjonalng) do wyprowadzenia kwantowych odlegtosci AC z
rygorystycznymi dowodami matematycznymi. Natomiast w czesci praktycznej opracowat algorytm
DDOT oparty na teorii funkcji mieszajgcych i probabilistycznych argumentach, zapewniajgcych
skalowalnos¢. Metody eksperymentalne obejmujg systematyczne testy na réznych platformach
sprzetowych (IBM, Rigetti) z doktadng analizg statystyczng wynikéw. Szczegdlnie wartosciowe jest
pofgczenie symulacji numerycznych z eksperymentami rzeczywistymi, co zapewnia
wielopoziomowa weryfikacje teoretycznych przewidywan.

Wktad Autora ma trzy gtowne komponenty oryginalne. Po pierwsze, jest to wprowadzenie
kwantowych odlegtosci AC, ktore stanowi przetom w sposobie mys$lenia o miarach podobienstwa
obiektow kwantowych, zmieniajgc punkt widzenia z pesymistycznych scenariuszy najgorszego
przypadku na realistyczne scenariusze sredniego przypadku. Po drugie, opracowanie metody DDOT
rozwigzuje praktyczny problem charakteryzowania skorelowanego szumu pomiarowego z
logarytmiczng ztozonoscig, co bylo wczesniej niemozliwe. Po trzecie, model szumu oparty na
klastrach i sgsiedztw stanowi nowy paradygmat modelowania korelacji w urzgdzeniach kwantowych,
ktory jest efektywny obliczeniowo. Dodatkowo, operacyjna interpretacja normy Hilberta-Schmidta
przez odlegtosci AC wypetnia luke w teorii miar kwantowych.

Znaczenie poznawcze pracy obejmuje nowe rozumienie roli losowosci klasycznej w protokotach
kwantowych, pokazanie, ze $redni przypadek moze byé traktowany analitycznie mimo duzej
ztozonosci najgorszego przypadku, oraz dostarczenie nowych narzedzi do analizy algorytmow
kwantowych z perspektywy teorii ztozonosci. Znaczenie praktyczne pracy jest rownie istotne:
metody Autora umozliwiajg znaczng redukcje btedow w rzeczywistych eksperymentach, dostarczajg
skalowalnych narzedzi do charakteryzacji urzadzen NISQ oraz zwiekszajg doktadno$¢ algorytmow
optymalizacyjnych takich jak QAOA. Opracowane metody majg bezposrednie zastosowanie w
biezacych eksperymentach kwantowych i mogg przyspieszy¢ rozwoj praktycznych zastosowan
obliczen kwantowych. Udostepnienie implementacji w publicznym repozytorium dodatkowo
zwieksza praktyczny wptyw pracy.

Rozprawa jednoznacznie swiadczy o duzej wiedzy Autora w szerokim spektrum dziedzin. W cze$ci
teoretycznej pracy zademonstrowat on znajomos$¢ teorii informacji kwantowej, teorii miary, analizy
funkcjonalnej i teorii prawdopodobienstwa. W aspektach praktycznych Autor wykazuje biegto$¢ w
programowaniu kwantowym, analizie statystycznej, optymalizacji numerycznej oraz praktycznych
aspektach pracy z rzeczywistymi urzadzeniami kwantowych réznych producentéw. Szczegdinie
cenne jest potaczenie teoretycznej precyzji z praktyczng intuicjg inzynierskg, co pozwala na
tworzenie rozwigzan zarowno matematycznie eleganckich, jak i praktycznie uzytecznych. Bogata
bibliografia i umiejetne osadzenie pracy w kontekscie aktualnych badan swiadczg o szerokich
horyzontach naukowych Autora.

Gtéwne ograniczenia pracy dotyczg zatozen upraszczajgcych, ktore cho¢ uzasadnione praktycznie,
mogg ogranicza¢ ogolnos¢ wynikdw. Koncentracja na klasycznym modelu szumu pomiarowego
pomija efekty koherentne, ktére mogg byc istotne w niektorych zastosowaniach. Badania
eksperymentalne, cho¢ przekonujgce, sg ograniczone do platform nadprzewodzgcych i relatywnie
matych systemoéw (do 23 kubitéw), co pozostawia pytania o skalowalnos¢ na wieksze systemy i inne
architektury kwantowe. W analizie teoretycznej, wymaganie d-przyblizonych 4-designs z bardzo
matymi warto$ciami & moze by¢ trudne do spetnienia w praktyce, cho¢ Autor argumentuje, ze mozna
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to osiggna¢ z logarytmiczng gtebokoscig obwodow. Niektore aspekty charakterystyki korelacji w
metodzie DDOT opierajg sie na heurystykach, ktére mogtyby zostaé bardziej precyzyjnie
sformalizowane. Niemniej jednak, te ograniczenia nie umniejszajg znaczgcej wartosci
przedstawionych wynikow i sg niezbedne dla praktycznej implementowalnosci metod.

Nalezy takze zauwazyé, Zze oprocz trzech publikacji naukowych opisanych w rozprawie, mgr Filip
Maciejewski jest wspotautorem trzech innych prac, z ktérych dwie zostaly opublikowane w
czasopismie Quantum oraz jedna — w Physical Review A, oraz publicznie dostepnego kodu na
platformie GitHub, ktéry uzupetnia prace.

Uwazam, ze wniosek w sprawie nadania mgr. Filipowi Maciejewskiemu stopnia naukowego doktora
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie informatyka techniczna i
telekomunikacja, jest mocno uzasadniony z uwagi na wysokg jakos¢ prowadzonych przez niego
badan. Przedstawiona rozprawa pt. Zastosowania klasycznej losowosci na komputerach
kwantowych najblizszej przysztosci (ang. Applications of classical randomness on near term
quantum computers), spetnia z wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Whnioskuje zatem o
dopuszczenie pana mgr. Filipa Maciejewskiego do dalszych etapéw postepowania w sprawie
nadania stopnia doktora.
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