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Opinia o osiagnieciach naukowych dra Michata Studzinskiego w zwiazku
z post'g-powaniem w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie
nauk scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne

Spetnienie wymogoéw formalnych (art. 219 ustawy)

|) Stopien doktora nauk fizycznych zostat nadany panu Studzinskiemu w roku 2015 uchwafa Rady
Wydziatu Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Gdanskiego.

2) Dr Studzinski przedstawit jednotematyczny cykl dziesieciu publikacji, ktéry stanowi znaczacy wkiad
w rozwoj kwantowej teorii informaciji.

3) Dr Studzinski wykazat sig istotna aktywnoscia naukowa realizowana na Uniwersytecie Gdanskim
oraz na Uniwersytecie Cambridge w Wielkiej Brytanii.

Omowienie cyklu publikacji pt.: “Teoria reprezentacji grup i algebr jako narzedzie
do opisu i konstrukcji nowych kwantowych protokotéw przetwarzania informacji”

Przedstawiony cykl sktada sig z dziesigciu wieloautorskich prac oznaczonych [H1-H10], ktére ukazaty
sig w cenionych migdzynarodowych czasopismach naukowych. Wyniki przedstawione we wszystkie
pracach s3 na wysokim poziomie i stanowig znaczacy wkiad w rozwoj kwantowe] teorii informacji.
Udokumentowany wkifad dra Studzinskiego w powstanie tego cyklu jest zdecydowanie kluczowy,
zatem moze on $miato stanowic podstawe nadania mu stopnia doktora habilitowanego.

Prace [H2, H3, H4, H7, H8, H9, H10] dotycza badan nad protokotem teleportacji Ishizaki i Hiroshimy
(PBT — port-based teleportation), ktory uzywa wielu portow (wielu par stanow maksymalnie
splatanych) i nie wymaga korekcji stanu po pomiarze. Teleportacja kwantowa jest podstawowym
protokotem kwantowej teorii informacji, a prace majace na celu jego uogolnienie i lepsze zrozumienie
maja duze znaczenie dla rozwoju tej teorii.

W pracy [H2] badano algebre czesciowo transponowanych operatordow permutacji. Autorom udato
sie uprosci¢ wczesniejsze twierdzenia i otrzymac nowe wyniki dla nieredukowalnych reprezentacji tej
algebry. Otrzymane wyniki zostaty nastepnie zastosowane do opisu deterministycznych protokotow
PBT (dPBT). W ten sposob otrzymano nowe dowody asymptotycznych zachowan wiernosci
teleportacji.

Praca [H3] poswiecona jest protokotom PBT, w ktérych teleportowane s3 stany o dowolnej liczbie
poziomow. Standardowe metody analizy wydajnosci takich protokotdw s3 niezwykle wymagajace z
punktu widzenia zfozonosci obliczeniowej i w praktyce dziataja dla uktadéw nisko-poziomowych. W
[H3] autorzy proponuja nowe teorio-grupowe narzedzia pozwalajace na analize wydajnosci
protokotow PBT dla dowolnej ilosci portow N i dla ukltadow o dowolnej liczbie poziomow d. Te
narzedzia pozwolity na otrzymanie jawnych réwnan opisujacych wydajnos¢ protokotéw PBT dla
dowolnego N i d.



W‘ pracy [H4] pokazano, ze optymalna wydajnosc protokotu dPBT jest opisana przez matematyczny
ob|’e'k‘t nazwany macierzy teleportacji, ktdry okresla zaleznoici pomiedzy stanami wejsciowymi i
wylsluowymi. Wynik ten jest bardzo ciekawy, poniewaz wprowadza kompletnie nowe podejscie do
jcmallzy protokotow teleportacii. Okazuje sie, ze optymalna wiernos¢ teleportacji w protokole dPBT
jest dana przez zaskakujaco proste wyrazenie — kwadrat najwiekszej wartosci wiasnej macierzy
teleportacji podzielony przez kwadrat wymiaru teleportowanego uktadu.

Praca [H7] dotyczy analizy transmisji informacji kwantowej w protokotach PBT i MPBT (multi-port-
based teleportation). W przeciwienstwie do standardowej miary pojemnosci kanatu, tutaj autorzy
badaja asymptotyczny wyktadnik a, gdzie N” to ilos¢ przestanych kubitéw/kuditéw, a N to ilosé
splatanych par. Zaobserwowano krytyczne zachowanie jakosci transmisji w zaleznoéci od parametru a
| pokazano, ze nawet nieoptymalne protokoty MPBT s3 bardziej wydajne od optymalnych PBT.

Prace [H8] i [HI0] dotycza wydajnosci i optymalnosci protokotéw MPBT pozwalajacych na
teleportacje stanu uktadu ztozonego. Autorzy znajduja optymalne protokoty MPBT, co jest istotnym
wynikiem z punktu widzenia tego kierunku badan. Whyniki otrzymano za pomocy formalizmu teorii
grup i reprezentacji, w szczegdlnosci wykorzystano symetrie protokotéw aby rozwigza¢ problem
optymalizacji w catosci analitycznie. Ponadto autorzy argumentuja, ze zastosowane przez nich
narzedzia moga znalezl zastosowanie w innych zagadnieniach, takich jak projektowanie obwodow
kwantowych.

W pracy [H9] zbadano jak wiernos¢ protokotu PBT wiaze sig z mozliwosicia recyklingu stanow
splatanych, czyli mozliwoscig ich ponownego uzycia w kolejnym protokole teleportacji. Wynik ten jest
istotny ze wzgledu na fakt, ze splatanie jest kluczowym zasobem w kwantowej teorii informaciji i
mozliwo$¢ wykonywania kwantowych operacji bez catkowitego zuzycia splatania otwiera droge do
bardziej efektywnych protokotéw. Ponadto, dzigki uzytym narzedziom matematycznym, praca [H9]
stanowi wktad w badania nad kowariantnymi kanatami kwantowymi.

Pozostate trzy prace z cyklu [HI, H5, H6] dotycza innych zagadnien z dziedziny kwantowej teorii
informacji. W pracy [HI] badano nieredukowalne kowariantne przeksztatcenia liniowe. W
szczegolnosci otrzymano konieczne i wystarczajace warunki na to aby takie mapy miaty fizyczna
interpretacje kanatu kwantowego.

W pracy [H5] wyprowadzono kryteria na dodatnios¢ przeksztalcen kwantowych indukowanych
nieredukowalnymi kowariantnymi liniowymi operatorami. Problem dodatniosci przeksztatcen jest
niezwykle istotny w kwantowej teorii informacji, jak i w catej fizyce kwantowej, poniewaz dotyczy on
stwierdzenia, ktore abstrakcyjne przeksztatcenia matematyczne maja swoje fizyczne odpowiedniki.
Autorom udato sie wyprowadzi¢ szereg kryteriow dla grup przeksztalcen w niskowymiarowych
przestrzeniach oraz kryterium dla d-wymiarowej unitarnej grupy MU(d).

Praca [H6] rozwaza testowanie i klasyczna symulacje ewolucji kwantowych. Uzyto do tego specjalnej
bazy operatorowej — bazy Weyla (zwanej rowniez baza Weyla-Heisenberga). Okazuje sie, ze wiele
procesow opisujacych zaburzenia ukfadéw kwantowych ma diagonalng reprezentacje wiasnie w te]
bazie. Autorzy proponuja algorytm prébkujacy pozwalajacy na oszacowanie sktadowych szumu w
szeroko pojetych obwodach kwantowych. Ponadto autorom udato si¢ otrzymaé oszacowanie na
efektywna klasyczna symulacjg procesow kwantowych z pewnymi rodzajami szumu, co jest waznym
wynikiem z punktu widzenia podstaw kwantowej teorii obliczen.




Ocena aktywnosci naukowej dra Studzinskiego

Dotychczasowa aktywnos¢ naukowa dra Studzinskiego byt realizowana gtéwnie w dwoch placédwkach
naukowych — na Uniwersytecie Gdanskim oraz na Uniwersytecie Cambridge w Wielkiej Brytanii. Dr
Studzinski jest facznie wspotautorem 25 prac. Ukazaty si¢ one w bardzo dobrych czasopismach
naukowych i s3 efektem wspotpracy z naukowcami z cafego swiata. Tematyka tych prac dotyczy miedzy
innymi: teorii splatania, klonowania kwantowego, kryptografii kwantowej, obwodéw kwantowych,
kwantowych kodow korekcji btedow, termodynamiki kwantowej, a nawet catkowalnosci klasycznych
uktadow. Powyisze potwierdza duze doéwiadczenie badawcze dra Studzinskiego.

Bardzo waznym elementem aktywnosci naukowej dra Studzinskiego, jednoznacznie potwierdzajacym,
Ze ta dziakalnos¢ jest istotna, jest zdobycie czterech grantow badawczych (ktérych kwota to prawie
dwa i pot miliona ztotych) oraz udziat w roli wykonawcy w trzech kolejnych grantach. Warto réwniez
zaznaczy¢, ze wspomniana aktywnos¢ naukowa zostal uhonorowana Stypendium Ministra dla
wybitnych mtodych naukowcow oraz Nagrodg Rektora UG. Ponadto, dr Studzinski wziat udziat w
licznych miedzynarodowych konferencjach naukowych, na ktérych prezentowat swoje wyniki, i byt
zapraszany do krajowych i zagranicznych osrodkéw badawczych w celu prezentacji swoich badan. Na
zakonczenie trzeba wspomnied, ze dr Studzinski wykazat sig rowniez spora dziatalnoscia dydakryczna,
popularyzatorska i organizacyjna. Cato$¢ jednoznacznie pokazuje, ze dr Studzinski jest utalentowanym
miodym naukowcem.

Podsumowanie
Przedstawione osiagnigcia naukowe spefniaja wszystkie formalne i zwyczajowe wymogi stawiane w

postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego, zatem wnioskuje o dopuszczenie
dra Studzinskiego do dalszego etapu postepowania.
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