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Recenzja dorobku naukowego dr Katarzyny Siudzinskiej w zwiazku z postepowaniem o
nadanie stopnia doktora hablilitowanego

Sylwetka Kandydata

Dr Katarzyna Barbara Siudzinska doktoryzowata sie w 2019 roku na Wydziale Fizyki, As-
tronomii i Informatyki stosowanej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu na podstawie
rozprawy pt. "Evolution of open quantum systems governed by unitarily covariant quantum
channels” przygotowanej pod kierunkiem prof. dr. hab. Dariusza Chrusécinskiego. Od tego
czasu jest zatrudniona na tym samym wydziale na stanowisku asystenta (2019-2021) oraz od
2021 roku jako adiunkt.

Osiagniecie habilitacyjne

Na osiggniecie naukowe dr Siudzihskiej pt. ” Analiza i zastosowania kanatéw Pauligo i ich
uogolnien” sktada sie 13 artykutéw naukowych opublikowanych w latach 2019-2023 w cza-
sopismach miedzynarodowych. Cze$¢ artykutéw opublikowana jest w bardzo dobrym cza-
sopismie fizycznym takim jak Physical Review A (5 artykutdw), pozostata czes¢ opublikowana
zostata w dobrych czsopismach takich jak Journal of Physics (6 artykutéw), Entropy (1 artykut)
oraz Journal of Physics Communications (1 artykut). Na uwage zastuguje fakt, ze wiekszos$¢
prac jest jednoautorska (10 artykutdow), w pozostatych pracach (3 artykuty) wktad Habilitanta
jest znaczacy. W niniejszym wniosku przedstawiono cykl prac, ktére koncentrujg sie na anal-
izie i charakteryzacji kwantowych kanatéw Pauliego oraz ich uogélnieh. Dla skutecznej komu-
nikacji kwantowej kluczowe jest posiadanie gtebokiego zrozumienia sposobu niezawodnego
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przekazywania, manipulowania i zabezpieczania informacji kwantowych podczas ich przesyta-
nia przez kanaty kwantowe poddane szumom. W rzeczywistosci jednak nie istniejg doskonate,
czyli bezszumowe, kanaty komunikacyjne, co oznacza, ze czes$¢ informac;ji ulega utracie w trak-
cie transmisji. Wszystkie rzeczywiste uktady fizyczne oddziatujg z otoczeniem, co prowadzi do
powstania korelacji i wymusza traktowanie uktadéw kwantowych nie jako izolowanych, ale ot-
wartych. W rezultacie ewolucja poduktadéw, z ktérych sktada sie komputer kwantowy, jest
nieutnitarna a co za tym idzie nieodwracalna. Zjawisko dekoherencji, jest nieuchronne, gdyz
uktady kwantowe mogg oddziatywac¢ nawet z proznig, gdzie nie ma zadnych zewnetrznych
czastek ani pol. W miare postepu naukowego i technologicznego bramki logiczne oraz inne
urzadzenia elektroniczne zblizajg sie do skali atomowej. W zwigzku z tym rosnie znaczenie
opracowywania satysfakcjonujgcych metod przesytania danych.

Opisze teraz gtéwne wyniki Kandydatki opublikowane w zataczonym cyklu publikacji (artykuty
H1-H13 w autoreferacie). Pani dr Siudzinska dzieli swoje osiggniecie na cztery podkategorie:

1. Geometria na przestrzeni kanatdow kwantowych (artykuty H1-H4): Dokonano tutaj geom-
etrycznej charakteryzacji odwzorowan dodatnich i kompletnie dodatnich zachowujacych slad.
llosciowe wyniki dotyczgce wzglednych objetosci pozwalajg na okreslenie wtasciwosci losowych
kanatow kwantowych.

2. Klasyczne mieszaniny odwzorowan dynamicznych (artykuty H5-H8): Analizowane sg tu-
taj wypukte kombinacje odwzorowan dynamicznych, wykraczajace poza mieszaniny potgrup
markowowskich, odwzorowan odwracalnych, az po odwzorowania komutatywne.

3. Poprawa wiasciwosci komunikacyjnych kanatow za pomocg szuméw (artykuty H9-H12):
autorka Wykorzystuje dekoherencje i klasyczne szumy do poprawy pojemnosci klasycznej i in-
nych miar wydajnosci kanatow kwantowych. W przypadku klasycznej pojemnosci nieunitalno$é
okazuje sie lepszym zasobem niz splatanie.

4. Dalsze uogolnienia kanatéw Pauliego (artykut H13): Wprowadzone sg kanaty bardziej
ogolne niz uogolnione kanaty Pauliego, co pozwala na uzyskanie klasy kanatow symetrycznych
w dowolnym wymiarze skohczonym przez zastgpienie baz wzajemnie nieobcigzonych opera-
torami pomiaru.

Pozwole sobie pokrétce opisa¢ gtdwne wyniki prac:
[H1] Geometry of Pauli maps and Pauli channels (2019):

W tej pracy skupiono sie na geometrycznych witasciwosciach odwzorowan Pauliego, ktére za-
chowujg slad. Znajomos¢ funkcji wlasnych tych odwzorowan umozliwia okreslenie elementow
odlegtosci i objetosci zwigzanych z metryka Hilberta-Schmidta dla stanéw Choi-Jamiotkowskiego.
Badane sg tutaj wzgledne objetosci kanatow tamigcych splatanie oraz kanatéw generowanych
przez generatory lokalne w czasie. Ponadto, dla kanatéw Pauliego pokazano jaki jest procent
kanatéw dodatnio i kompletnie dodatnio podzielnych, co zwigzane jest z pojeciem markowowskosci
oraz otwartych uktadéw kwantowych z pamiecia.

[H2] Geometry of generalized Pauli channels (2020):

Jest to Kontynuacja pracy [H1]. Skupiono sie tutaj na analizie geometrycznych wtasnosci uogol-
nionych kanatéw Pauliego. Wykorzystano bazy wzajemnie nieobcigzone (MUB) do konstrukcji



kanatow. Przeanalizowano obszary catkowania i objetosci podklas kanatéw. Wyznaczono
dolne ograniczenie na objeto$¢ dodatnich uogdlnionych odwzorowan Pauliego.

[H3] Geometry of symmetric and noninvertible Pauli channels (2020):

Kontynuacja [H1], przanalizowano geometrie dodatnich i kompletnie dodatnich odwzorowan
Pauliego z dwoma réznymi parametrami. Wyznaczeno wzgledne objetosci kanatow tamigcych
splatanie, kanatéw produkowanych przez generatory lokalne oraz kanatéw podzielnych.

[H4] Geometry of phase-covariant qubit channels (2023):

Publikacja skupia sie na analizie geometrycznych wtasciwosci przestrzeni nieunitalnych kanatow
kwantowych, koncentrujgc sie na przyktadzie kubitowych odwzorowan kowariantnych z uwzgled-
nieniem fazy. Artykut skupia sie na identyfikacji ksztattow obszaréw i analitycznych obje-
todci odwzorowan kowariantnych z uwzglednieniem fazy, ze szczegdlnym uwzglednieniem
tych tamigcych splatanie kwantowe oraz generowanych przez lokalne w czasie generatory.
Pomimo trzech parametréw charakteryzujgcych analizowane kanaty, analogicznie do kanatéw
Pauliego, uzyskane wyniki wykazujg istotne réznice. Przyktady obejmujg ksztatty i symetrie
obszardéw oraz procentowg ilos¢ kanatéw wsréd odwzorowan dodatnich. Otrzymane rezultaty
przyczyniajg sie do lepszego zrozumienia struktur i wkasciwosci kanatow kwantowych.

[H5] Quantum evolution with a large number of negative decoherence rates (2020):

Zbadano wptyw efektéw niemarkowowskich na kwantowg ewolucje. Wykazano, Ze silnie niemarkowowska
ewolucje z ujemnymi wspotczynnikami dekoherencji mozna uzyskac poprzez klasyczng mieszan-

ine potgrup markowowskich. Przeanalizowano warunki na dodatnig i kompletnie dodatnig
podzielnos¢ w zaleznosci od parametrow mieszania.

[H6] Markovian semigroup from mixing noninvertible dynamical maps (2021):

Analizowano mieszaniny nieodwracalnych odwzorowan dynamicznych za pomoca uogolnionych
kanatow Pauliego. Pokazano, ze nieodwracalne odwzorowania dynamiczne mogq prowadzi¢
do potgrupy markowowskie;.

[H7] Non-Markovianity criteria for mixtures of noninvertible Pauli dynamical maps (2022)

Przeprowadzono analize niemarkowowskoséci ewolucji zadanej przez kanaty Pauliego. Zbadano
zwigzki miedzy podzielnoscig kanatéw a podzielnoscig ich mieszanin. Sformutowano warunki
na mieszaniny spetniajgce okreslone kryteria podzielnoéci.

[H8] Phase-covariant mixtures of noninvertible Pauli channels (2022):

Praca ta pioniersko zajmuje sie tematem klasycznych mieszanin kanatéw nieunitalnych, czyli
tych, ktére nie zachowujg operatora identycznosciowego. Szczegdlnym przypadkiem sg kanaty
kowariantne ze wzgledu na faze, stanowigce uogdlnienie odwzorowanh opisujgcych ttumie-
nie amplitudy, procesu odwrotnego do ttumienia amplitudy oraz rozfazowania. Analiza odw-
zorowan nieunitalnych ujawnia efekty, ktére nie wystepujg w przypadku mieszanin (unitalnych)
kanatéw Pauliego. Przyktadowo, odpowiedni dobdr parametrow podczas mieszania kanatéw
nieunitalnych moze prowadzi¢ do uzyskania kanatu unitalnego. Analogicznie, mieszanie odw-
zorowan komutatywnych, czyli przemiennych w dowolnej chwili czasu, moze skutkowac odw-



zorowaniami niekomutatywnymi. Kombinacje wypuktych potgrup, ktére dla kanatéw Pauliego
prowadzg nawet do ewolucji wiecznie niemarkowowskich, nie generujg kanatéw kowariant-
nych ze wzgledu na faze w zbiorze opisujgcym dynamike markowowska. Warto zauwazyc,
ze potgrupe dynamiczng mozna uzyskacé jedynie poprzez zmieszanie dwéch pétgrup, podczas
gdy kanaty Pauliego generujg potgrupe dopiero w wyniku mieszania trzech odwzorowan, z co
najmniej dwoma z nich bedacymi nieodwracalnymi.

[H9] Classical capacity of generalized Pauli channels (2020):

Wyprowadzono ograniczenia na klasyczng pojemnos$¢ i pojemnos¢ Holevo dla uogdlnionych
kanatéw Pauliego. wykazano relacje miedzy pojemno$cig kanatu a jego wiernoscia. Przeanal-
izowano zwigzek miedzy szybkoscig zmian pojemnosci a podzielnoscig odwzorowan dynam-
icznych.

[H10] Engineering classical capacity of generalized Pauli channels with admissible memory
kernels (2021):

Publikacja rozwija tematyke omowiong w pracy [P13], dowodzac, ze odpowiedni dobor parametréw
szumu moze poprawi¢ jakos¢ przesytu danych przez kanat kwantowy. Skupia sie na ewolucji
klasycznej pojemnosci uogodlnionych kanatow Pauliego opisanych rownaniami master z ja-
drami pamieci. Przeprowadza analize porownawczg pojemnosci pétgrup markowowskich i
odwzorowan dynamicznych, uwzgledniajac nielokalne szumy na poziomie jader pamieci. Wykazuje,
ze mozliwy jest wzrost klasycznej pojemnosci kanatu w poréwnaniu nie tylko z pétgrupa, ale
takze z bardziej ogoinymi kanatami opisujgcymi ewolucje markowowska. Co istotne, analog-
iczne uwzglednienie szumow na poziomie lokalnych w czasie generatorow dynamicznych nie
wywotuje podobnych efektéw, jednak zwiekszona zdolno$¢ kanatéw kwantowych do przesytu
klasycznej informaciji potwierdza korzystny wptyw efektow szumu.

[H11] Adjusting phase-covariant qubit channel performance with non-unitality (2023):

W artykule przeprowadzono analize komunikacyjnych wtasciwosci kanatow kowariantnych ze
wzgledu na faze w zaleznosci od ich stopnia nieunitalnosci. Wyznaczono analityczne formuty
na minimalng i maksymalng wiernos¢ kanatéw na stanach czystych, jak réwniez na maksy-
malng czystos¢ na wyjsciu. Przy nowo zdefiniowanej miarze nieunitalnosci pokazano, jak
uzyskac kanat o pozgdanym stopniu nieunitalnosci za pomocg klasycznych mieszanin kanatéw
unitalnych i maksymalnie nieunitalnych. Przedstawiono rozktad prawdopodobienstwa jako rodzaj
szumu, ktory okazat sie korzystny dla rozwazanych wiasnosci ewolucji kwantowych. Wyniki
wskazaly, ze odwzorowania unitalne cechujg sie najgorszg wydajnoscig dla wiekszosci miar,
z wyjatkiem minimalnej wiernosci kanatu. Ponadto, wydajnosé kanatu monotonicznie maleje
wraz ze stopniem nieunitalnosci, co obserwowane jest rowniez dla zgodnosci i splatania for-
mowania. Istotnym spostrzezeniem jest poprawa wydajnosci kanatéw w kazdej chwili czasu,
co odréznia te wyniki od wezesniejszych prac, gdzie korzystne efekty szumu byty tymczasowe.

[H12] Improving classical capacity of qubit dynamical maps through stationary state manipula-
tion (2023):

W pracy analizowane sg tradycyjne pojemnosci kanatéw kowariantnych z uwzglednieniem fazy,
ze szczegdblnym uwzglednieniem pojemnosci Holevo i pojemnosci wspomaganej splataniem.
Glownym wnioskiem jest, ze te pojemnosci mogg wzrosng¢ poprzez manipulacje stacjonarnym
stanem kanatu, ktory jest Scisle zwigzany z jego stopniem nieunitalnosci. Innymi stowy, im



bardziej nieunitalny kanat, tym wieksza jego pojemnos¢. Parametryzacja kanatu jest reali-
zowana za pomoca klasycznych mieszanin wystepujacych w réwnaniach master jgder pamieci,
a tutaj przedstawiono metode ich konstrukciji. Interesujgcym aspektem jest to, ze rownowazng
inzynierie mozna przeprowadzi¢, korzystajgc z mieszanin odpowiadajacych lokalnym jadrom w
czasie generatorow, a nawet samych odwzorowan dynamicznych. Wykazano, ze wzrost nie-
unitalnosci kanatu odpowiada wzrostowi pojemnosci Holevo i pojemnosci wspomaganej spla-
taniem w kazdym momencie czasu. Dla silnie nieunitalnych odwzorowan pojemnos¢ Holevo,
a wiec i klasyczna pojemnos¢ kanatu, czasowo przewyzsza pojemnos¢ wspomagang spla-
taniem kanatu unitalnego. To sugeruje, Zze nieunitalno$¢ jest istotnym zasobem kwantowym
dla transferu informacji, mogacym przewyzszy¢ uzytecznos¢ innego zasobu, jakim jest kwan-
towa splatanie.

[H13] Generalization of Pauli channels through mutually unbiased measurements (2020):

W artykule zostato wprowadzone nowe uogélnienie kanatéw Pauliego przy uzyciu pomiarow
wzajemnie nieobcigzonych (MUM). To uogdlnienie obejmuje kanaty Pauliego jako szczegdélny
przypadek, gdy MUM-y zastapi sie bazami wzajemnie nieobcigzonymi (MUB-ami). Istotnie,
w przeciwienstwie do MUB-6w, maksymalna liczba MUM-éw istnieje w dowolnym wymiarze
przestrzeni Hilberta, co implikuje istnienie uogdlnienia kanatéw Pauliego w dowolnym wymi-
arze. Te kanaty nadal sg odwzorowaniami bistochastycznymi (zachowujgcymi $lad i operator
jednostkowy), ale ich wektory wtasne nie sg juz unitarne. W artykule doktadnie przeanali-
zowano whasciwosci tego uogadlnienia, takie jak kompletna dodatnios¢, tamanie splatania kwan-
towego czy multiplikatywno$¢ maksymalnej czystosci stanu wyjsciowego. Przedstawiono réwniez
przyktady odwzorowan skonstruowanych z macierzy Gell-Manna oraz z obserwabli Heisenberga-
Weyla.

Catkowity dorobek naukowo-badawczy

Catkowity dorobek naukowy Kandydatki od strony publikacyjnej to 26 artykutdw naukowych
(18 prac powstato po doktoracie). Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze wiekszosc prac jest opub-
likowanych w bardzo dobrych czasopismach naukowych. Tematyka prac badawczych niew-
chodzacych w sktad osiggniecia, a napisanych po doktoracie (artykuty P1-P5 w autoreferacie)
to glownie:zainteresowania zwigzane z analizg kanatéw Pauliego i ich uogdlnienia. Z drugiej
strony zainteresowania badawcze Kandydatki koncentrujg sie na odwzorowaniach liniowych,
zwtaszcza na detekcji splatania.

W jednym z artykutdow dr Siudzinska wprowadza uogdinienie symetrycznych operatoréw po-
miaru, zwanych (N,M)-POVM, ktore obejmujg symetryczne, informacyjnie kompletne POVM-y
oraz projektory na bazy wzajemnie nieobcigzone. Przedstawia konstrukcje tych pomiarow,
analizuje ich wkasnosci i sugeruje mozliwe zastosowania w dziedzinie kwantowej informacji.

Kolejne prace autorki skupiajg sie na wykrywaniu splatania i konstrukcji swiadkéw splatania.
Wprowadza Ona nowe klasy odwzorowan dodatnich, wykorzystujgc pomiary wzajemnie nieob-
cigzone i symetryczne. Przedstawia rowniez swiadkow nierozktadalnych, ktore sg uzyteczne
w detekcji splatania stanéw PPT.

W innej dziedzinie badan autorka analizuje geometrie jednomodowych kanatéw gaussowskich.
Przedstawia metody analizy geometrii, obliczania objetosci kanatéw, i omawia wyniki dotyczace
kanatéw famiacych splatanie oraz kanatéw tamigcych niekompatybilno$é.



Podsumowujgc, Pani Siudzinska prezentuje roznorodne aspekty swojej pracy badawczej, obe-
jmujace analize réznych rodzajow pomiarow kwantowych, konstrukcje odwzorowan dodatnich,
detekcje splatania oraz analize geometrii kanatéw gaussowskich.

Opis dorobku naukowego Whnioskujacego nalezy uzupetni¢ o prace powstate w czasach poprzedza-
jacych uzyskanie przez Panig Siudzinska stopnia doktora (artykuty P6-P13 w autoreferacie).

taczna liczba cytowan prac wchodzacych w sktad osiggniecie wynosi 49. Nie jest to duza
liczba i mozna to po czesci wyttumaczy¢ faktem, ze prace zostaty opublikowane niedawno.
taczna liczba cytowac wynosi 83 (bez autocytowan) oraz indeks Hirscha 7 wskazuje, ze prace
Habilitantki sg rozpoznawalne w $wiecie nauki.

Od strony upowszechniania swoich osiagnie¢ naukowych wniosek dr Siudziriskiej prezentuje
sie dobrze. W czesci 1.7 wykazu osiggnieé¢ naukowych stanowigcych znaczny wktad w rozwoj
okreslonej dyscypliny znajdujg sie 2 referaty po uzyskaniu stopnia doktora oraz 4 referaty przez
uzyskaniem stopnia doktora.

Pani dr Siudzinska byta kierownikiem w dwoch projektach w latach 2018-2019 (NCN Etiuda 6)
oraz 2019-2020 (NCN Preludium 16). Obecnie jest kierownikiem w grancie NCN Sonata 17,
co dowodzi ze jest w stanie skutecznie ubiegac sie o finansowanie swoich badan naukowych.
Ponadto byta Ona wykonawczynig w trzech innych grantach NCN.

Konkluzja

Bioragc pod uwage pozytywne i negatywne elementy tego wniosku, w mojej ocenie uwazam,
ze dorobek naukowy dr Katarzyny Siudzinskiej jest wartosciowy, a przedstawiony cykl 13 prac,
sktadajgcy sie na rozprawe habilitacyjna, stanowi znaczny wkiad w rozwdj dyscypliny naukowe;j
zgodnie z wymogami ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i ty-
tule w zakresie sztuki. Z catym przekonaniem wnioskuje o nadanie tego stopnia dr Katarzynie
Siudzinskiej.

Z powazaniem,
Adam Rutkowski

Adam Quotbowtle



