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Recenzja osiagniecia naukowego oraz dorobku dr. Michala Studzinskiego w
zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Podstawg wniosku o nadanie stopnia doktora habilitowanego dr. Michatowi Studzinskiemu
jest jednotematyczny cykl publikacji pt. "Teoria reprezentacji grup i algebr jako narzedzie do
opisu i konstrukcji nowych kwantowych protokotéw przetwarzania informacji".

Wstep

Dr Studzinski zdobyt stopien licencjata (2009) i magistra (2010) astronomii na Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika w Toruniu. Prace doktorskg obronit na Wydziale Matematyki, Fizyki i
Informatyki Uniwersytetu Gdanskiego w 2015 r. Nastepnie odbyt 3-letni staz podoktorski na
Wydziale Matematyki Stosowanej i Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu w Cambridge. Od
2019 r. jest zatrudniony jako adiunkt na Uniwersytecie Gdanskim, gdzie prowadzi badania, a
takze dzialalno$¢ dydaktyczna.

Na cykl habilitacyjny sklada sie 10 artykuldw opublikowanych w prestizowych
zagranicznych czasopismach: Physical Review Letters, New Journal of Physics, IEEE
Transactions on Information Theory, Quantum, Journal of Physics A i Journal of
Mathematical Physics. Wyniki zawarte w cyklu habilitacyjnym mozna podzieli¢ na dwie
kategorie. W pierwszej kategorii mieszcza sie wyniki czysto matematyczne zwigzane z teorig
reprezentacji grup i algebr. W drugiej kategorii mieszczq sie konstrukcje i analizy protokotéw
kwantowych do losowego testowania (randomised benchmarking) i wieloportowej
teleportacji. Nie jest zaskoczeniem, ze pierwsza kategoria dostarcza narzedzi do drugiej
kategorii. Poniewaz moje kompetencje koncentruja sie wokodt protokotéow kwantowych,
skupie sie na oméwieniu wynikow z drugiej kategorii.

Testowanie urzadzen kwantowych jest niezbedne do projektowania i konstruowania coraz
bardziej ztozonych ukladéw. Wyczerpujace testowanie kazdego elementu z osobna jest
rozwigzaniem niepraktycznym dla ukladow powyzej pewnej ztozonosci. Testowanie losowe
jest jednym z rozwigzan tego problemu, gdzie staramy sie jednocze$nie przetestowac wiele
elementow ukladu. W  typowym przypadku staramy sie = zmaksymalizowac
prawdopodobienstwo wykrycia bledu (a w przypadku wykrycia btedu chcielibySmy uzyskac



jakie$ informacje o jego naturze) przy ustalonych zasobach (zwykle mierzonych przez
liczbe uzy¢ danego urzadzenia i/lub liczbe wykonanych pomiarow). Problem losowego
testowania jest niewatpliwie wazny z praktycznego punktu widzenia, a takze budzi
szerokie zainteresowanie srodowiska naukowego.

Z kolei problem wieloportowej teleportacji jest uogdlnieniem standardowego problemu
teleportacji kwantowej, w ktérym splatanie i komunikacja klasyczna pozwalaja w sposob
deterministyczny przesta¢ stan kwantowy. W standardowej teleportacji klasyczna
informacja jest uzywana do zastosowania unitarnej korekcji na wyjSciowym rejestrze. W
teleportacji wieloportowej zamiast jednego mamy duzq liczbe wyjsciowych rejestrow, a
informacja klasyczna mowi nam tylko, w ktérym rejestrze znajduje sie nasz stan. Fakt, ze
stan w niezmienionej formie istnieje w ktéryms$ rejestrze daje nowe mozliwosci, np.
mozemy zaaplikowa¢ do niego kanat kwantowy jeszcze zanim dotrze do nas informacja
klasyczna (cena jaka placimy to fakt, Ze musimy zaaplikowa¢ kanat do wszystkich
rejestrow). Ta cecha pozwala stosowac teleportacje wieloportowa w sytuacjach, gdzie
standardowa teleportacja nie mogtaby zosta¢ uzyta. Teleportacja wieloportowa wystepuje
w wariantach deterministycznym (proces teleportacji zawsze zachodzi i analizujemy
jedynie jako$¢ stanu na wyjsciu) i probabilistycznym (proces teleportacji z pewnym
prawdopodobienstwem nie powiedzie sie).

Cykl habilitacyjny

Praca [H1]. W tej pracy autorzy analizujg mozliwo$S¢ ponownego uzycia stanu splatanego
w protokole teleportacji wieloportowej dla ukladéw wiekszych niz kubity. Analiza taka
jest oparta na zrozumieniu w jakim tempie stan splatany ulega degradacji (jest to mierzone
przez wiernosc¢ ze stanem maksymalnie splatanym). Uzywajac metod teorii reprezentacji
grup autorzy wyprowadzaja jawny wzor na jako$¢ stanu splatanego w optymalnym
protokole.

Praca [H2]. Autorzy analizuja uogolnione protokoty teleportacji wieloportowej, w ktorej
jednocze$nie (w ramach jednej rundy protokolu) przesylamy dwa stany kwantowe lub
dwuczesciowy stan kwantowy. Autorzy proponuja nowe protokoly (znalezione dzieki
metodom teorii reprezentacji) i analizujq ich wydajnos¢. Okazuje sie, Ze zaproponowane
protokoty oferujqa lepsze parametry niz trywialne podejScie do problemu (np.
interpretujemy dwa uklady kwantowe o wymiarze d jako uklad o wymiarze d* i
implementujemy standardowy protokot dla takiego wymiaru).

Praca [H3] (w autoreferacie praca ta ma btedny numer arXiv). W tej pracy autorzy
proponuja nowe protokoly do wieloportowej teleportacji, a potem pokazuja ich
optymalnos¢ zarowno w przypadku deterministycznym jak i niedeterministycznym.
Ostatecznie uzyskane wyrazenia zaleza tylko od globalnych parametréw problemu takich
jak liczba portow, liczba teleportowanych uktadow i ich wymiar. Wyniki zostaty uzyskane



dzieki wyrazeniu problemu teleportacji przez problemy dodatnio-okreslone, a nastepnie
znalezieniu ich analitycznych rozwigzan. Rozwigzanie tych problemow byto mozliwe
dzieki symetriom problemu, ktére pozwalaly na uzycie narzedzi z teorii reprezentacji.

Praca [H4]. Autorzy proponuja protokot losowego testowania oparty o operatory unitarne
Weyla. Protokét ten pozwala efektywnie zidentyfikowac i znalezZ¢ parametry bledéw
wystepujacych w danym obwodzie kwantowym (model bledu zaklada kombinacje
wypuklg réznych bledéw, np. szum depolaryzujacy i defazujacy). Autorzy pokazujq jak
skutecznie policzy¢ zasoby wymagane do implementacji ich protokotu. Ciekawym
efektem ubocznym tej analizy jest wyliczenie progu szumu, powyzej ktérego obwdd staje
sie klasycznie symulowalny.

Praca [H5]. W tej pracy autorzy wyprowadzaja ograniczenia dolne na wydajnosc¢
wieloportowej teleportacji przez analize konkretnych protokolow. Ograniczenia te
przyjmuja forme probleméw optymalizacyjnych, ktére mozna skutecznie policzyc.
Ostatecznie autorzy dochodza do jawnych ograniczen dolnych, ktore zalezg tylko od
globalnych parametréw problemu.

Praca [H8]. W tej dosS¢ technicznej pracy autorzy pokazuja, ze optymalna wydajnosc¢
deterministycznej wieloportowej teleportacji moze by¢ powigzana z najwieksza wartosc¢
wlasng pewnej macierzy. Macierz ta zawiera w sobie informacje nt. pewnego podzbioru
diagramow Younga i pojawia sie jako optymalne rozwigzanie do odpowiedniego
problemu dodatnio-okreslonego.

Praca [H9]. Autorzy pokazuja, ze liczenie wydajnosci wieloportowej teleportacji, ktore do
tej pory wydawalo sie problemem trudnym obliczeniowo, mozna znaczaco uprosScic
uzywajac symetrii obecnych w tym problemie. Autorzy uzyskuja nowe reprezentacje
algebry czeSciowo-transponowanych operatorow permutacji, ktére pozwalajg na jawne
policzenie wielu wlasciwosci protokotu teleportacji wieloportowe;.

Podsumowujac, powyzsze publikacje stanowia spdjny zbior prac na konkretny temat o
duzym znaczeniu naukowym. Prace sg ze soba w klarowny sposéb powigzane, stanowig
kolejne kroki w celu doglebnego zrozumienia problemu wieloportowej teleportacji i
losowego testowania, a przy okazji prezentuja nowe narzedzia z teorii reprezentacji. Nie
ma watpliwosci, ze wklad dr Studzinskiego w te tematyke jest bardzo znaczacy.

Podsumowanie

Dr Studzinski w trakcie swojej kariery naukowej kierowal 4 grantami: Preludium,
Mobilnos¢ Plus, Sonatina i Sonata. Oznacza to, ze dobrze odnajduje sie we wspotczesnym
systemie prowadzenia badan. Uwazam, ze wybor Uniwersytetu w Cambridge na 3-letni
staz podoktorski bylo swietng decyzja, ktdra pozwolita dr Studzinskiemu nie tylko



prowadzi¢ badania na najwyzszym poziomie, ale takze umocni¢ kontakty
miedzynarodowe i zwiekszy¢ widocznos¢ swoich prac (np. dzieki wystgpieniom ustnym
na QIP). Aktualnie dr Studzinski prowadzi dwoch doktorantow, a ponadto udziela sie w
komitetach organizacyjnych konferencji i szk6t letnich. Warto tez wspomnie¢, ze w latach
akademickich 2021/22 i 2022/23 laczyt wszystkie powyzsze dzialania z intensywna
dydaktyka na uczelni.

Wedlug wskazan Google Scholar na dzien 11 wrzesnia 2023 dr Studzinski ma indeks
Hirscha 12, a jego prace byly cytowane w sumie 614 razy, przy czym roczne cytowania
wykazujg znaczacy wzrost od 2020 roku (i przewiduje, ze wzrost ten utrzyma sie w
biezgcym roku). Uwazam, Ze sg to bardzo dobre wyniki bibliometryczne dla autora, ktory
prowadzi badania na pograniczu fizyki teoretycznej i matematyki stosowanej.

Nie ma watpliwosci, ze publikacje wskazane w cyklu habilitacyjnym stanowig znaczny
wkiad autora w rozwdj dyscypliny naukowej. Ponadto, dr Studzinski wykazuje sie istotng

aktywnosScia naukowa, dydaktyczng i organizacyjng. W zwigzku z tym rekomenduje
pozytywne rozpatrzenie wniosku habilitacyjnego dr. Michata Studzinskiego.

Z powazaniem,

Jedrzej Kaniewski
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