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Recenzja osiggniecia naukowego dr Katarzyny Siudzinskiej
pt. Analiza i zastosowania kanatéw Pauliego i ich uogélnien
przedstawionego w postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Pani dr Siudziniska ukorczyta studia fizyczne na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika
w Toruniu, licencjackie w roku 2012, magisterskie w roku 2014. Stopieri doktora nauk fi-
zycznych uzyskata w roku 2019 réwniez na Uniwersytecie Mikolaja Kopernika. Promo-
torem prac licencjackiej, magisterskiej oraz doktorskiej byt prof. Dariusz Chruscinski.
Aktualnie (od paZdziernika 2021) pani dr Siudziniska pracuje jako adiunkt w Katedrze
Fizyki Matematycznej Instytutu Fizyki UMK, wczeéniej przez dwa lata pracowata w tym
samym miejscu na stanowisku asystenta. Dorobek naukowy dr Siudziniskiej obejmuje
26 prac opublikowanych w renomowanych czasopismach (11 prac w Physical Review A,
7 w Journal of Physics A, pozostale w Scientific Reports, Journal of Mathematical Phy-
sics, Reports on Mathematical Physics, Entropy, Journal of Physics Communications)
w latach 2015-2023. Warto podkresli¢, ze w latach 2019-2023 pani dr Siudziriska pu-
blikowata Srednio 4 prace rocznie co $wiadczy o duzej aktywnos$ci naukowej w okresie
po uzyskaniu doktoratu. Dr Siudziriska kierowata grantami Narodowego Centrum Na-
uki ETIUDA i PRELUDIUM, od roku 2022 kieruje grantem SONATA; byla tez wykonawcg
w trzech innych grantach. W latach 2018-2019 odbyta sze$cio-miesigczny staz naukowy
w Drezderiskim Uniwersytecie Technicznym w Niemczech w grupie cenionego fizyka,
prof. Waltera Strunza. Rezultatem stazu byta wspélna publikacja i kontynuowana zda-
niem Kandydatki wspoélpraca naukowa. Warto tez zauwazy¢, ze poza kilkoma innymi
wyréznieniami wymienionymi przez Kandydatke w dokumentacji w roku 2021 zosta-
fa ona laureatka programu START 2021 Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, w roku 2022
otrzymata stypendium Ministra Edukacji i Nauki dla wybitnych mtodych naukowcéw
oraz w roku 2023 zostala laureatkg Nagrody Oddzialu PAN w Gdarisku dla mtodych na-
ukowcow w zakresie nauk Scistych i o Ziemi. Dr Siudzinska byla tez cztonkiem komitetu
organizacyjnego 54th Symposium on Mathematical Physics w Toruniu w roku 2023.

Przedstawione osiggniecie naukowe zatytutowane Analiza i zastosowania kanatow
Pauliego i ich uogdlnien jest cyklem 13 artykuléw opublikowanych w latach 2019-2023.
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Sze$¢ z tych prac zostato opublikowanych w Journal of Physics A, pie¢ w Physical Review
A, po jednej w Entropy oraz Journal of Physics Communications. Dr Siudziriska jest je-
dynym autorem dziesigciu z tych prac, trzy to prace wspélautorskie. Przedstawiony cykl
jest monotematyczny, wszystkie prace dotycza dos¢ waskiego zakresu zagadnien zwig-
zanych z wlasno$ciami i uogélnieniami kanatéw Pauliego.

W kwantowej teorii informacji przez kanat kwantowy A: End(H,) — End(H,) rozu-
miemy zazwyczaj catkowicie dodatnie, zachowujace §lad (CPTP) odwzorowanie linio-
we miedzy przestrzeniami End(H1) i End(H2) operatoréw liniowych okres§lonych na
przestrzeniach Hilberta 7, i Hs, odpowiednio. W pracach cyklu habilitacyjnego Autor-
ka przyjmuje (tak jak sie to zwykle czyni), Ze przestrzenie H; i H, sg skonczenie wy-
miarowe. Za pomocg kanatu kwantowego mozemy opisa¢ dopuszczalng zmiane stanu
kwantowego p — A[p]. Kanaly kwantowe maja réwniez zastosowanie w opisie ciagle]
w czasie ewolucji uktadu kwantowego: p(t) = A(t)[p(0)], gdzie dla kazdego ¢t > 0 A(t)
jest kanatern kwantowym, A(0) = /. W ten sposéb opisa¢ mozemy na przyktad ewolu-
cje kwantowych uktadéw otwartych.

Tak jak zaznacza to dr Siudzinska w swoim Autoreferacie, tematyke prac cyklu habi-
litacyjnego podzieli¢ mozna na cztery obszary:

(i) geometria na przestrzeni kanatéw kwantowych — prace [H1, H2, H3, H4];

(ii) klasyczne mieszaniny odwzorowan dynamicznych — prace [H5, H6, H7, H8];

(iii) poprawa wlasnosci komunikacyjnych kanaléw za pomocg szuméw — prace [H9,
H10, H11, H12];

(iv) dalsze uogoélnienia kanaléw Pauliego — praca [H13].
Na marginesie, czytajac Autoreferat Habilitantki odniostem wrazenie, Ze zostat on na-
pisany w po$piechu. Wstepna cze$¢ wydaje mi sie bardzo ogélnikowa. Oméwienie pod-
stawowych pojeé na pierwszych stronach Autoreferatu réwniez budzi pewien niedosyt.
Wkradta si¢ tam nawet elementarna omytka: wzér na warto§ci wtasne kanatu Pauliego
podany powyzej rownania (5) jest bledny.

Omowig teraz wymienione wyzej obszary tematyczne.

Geometria na przestrzeni kanatéow kwantowych

Najprostszym ukladem kwantowym jest ukiad, ktérego przestrzen stanéw jest dwu-
wymiarowa, czyli kubit. Dlatego tez kwantowym kanalom kubitowym poswigcone jest
wiele prac. Jednymi z najczesciej rowazanvch kanaléw tego rodzaju sa kanaty Pauliego,
ktére majg wyjatkowo prosta reprezentacje Krausa Afp] = Zi=0 PalaPOa, gdzie {ps}
jest rozktadem prawdopodobienstwa, op = I a o; sq macierzami Pauliego. Alterna-
tywnie kanal Pauliego mozemy scharakteryzowac podajgc jego rownania wlasne, gdzie
wektorami wlasnymi sg macierze o, a odpowiednie wartosci wlasne A, sa bezposred-
nio zwigzane z p,. W terminach A, mozna tez sformutowac¢ warunki takie jak na przy-
ktad P-podzielno$¢ czy CP-podzielno$¢ kanatu. Korzystajac z wlasnosci baz wzajemn-
nie nieobcigzonych (mutually unbiased bases, MUBs) Nathansona i Ruskai (J. Phys A:
Math. Theor. 40, 8171 (2007)) uog6lnili kanaly Pauliego na przypadek stanéw d-wymia-
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rowych.

Prace [H1-H4] opierajq sie na do$¢ prostym ale interesujacym pomysle — z kazdym
kanatem kwantowym mozemy za pomoca izomorfizmu Choi-Jamiotkowskiego zwigzac
stan kwantowy. Stan taki jest parametryzowany przez wartosci wtasne odpowiedniego
kanatu. W przestrzeni stanow z kolei mozemy wprowadzi¢ metryke Hilberta-Schmidta
i generowane przez nig elementy dtugosci i objetosci. Dla stanéw zwigzanych z kanata-
mi Pauliego (lub ich uogélnieniami) odpowiednie elementy dtugosci i objetosci wyra-
zaja sie przez warto§ci wlasne tych kanatow. )

W pracy [H1] dr Siudziriska wykorzystujac przedstawiong wyzej metode wyznacza
objetosci (oraz ich stosunki) dla klas kanatéw Pauliego spetniajgcych okreslone warun-
ki: P i CP podzielnych, famiacych splatanie oraz takich, ktére mozna otrzymac za pomo-
ca generatorow zaleznych od czasu. W pracy [H3], ktéra jest bezpoSredniag kontynuacija
[H1], to samo zostato zrobione dla kanaléw o zdegenerowanych lub znikajacych war-
toSciach wtasnych. W [H2] to samo podejscie zastosowano do kanatéw Pauliego uogol-
nionych z wykorzystaniem baz wzajemnie niobcigzonych. W szczegélnosci wyznaczo-
ne zostaly wzgledne objetosci r6znych klas kanatéw w przypadku, gdy do ich konstruk-
cji wykorzystujemy 3, d lub d + 1 baz wzjemnie nieobcigzonych. Z kolei w pracy [H4]
w doktadnie ten sam spos6b przeanalizowano fazowo kowariantne kanaty kubitowe.
Kanaly takie nie musza by¢ unitalne.

Z technicznego punktu widzenia prace [H1-H4] sg bardzo proste. Ich najwazniej-
szym rezultatem jest wyznaczenie wzglednych objetosci istotnych klas kanatéw kwan-
towych w zastosowanej przez Autorke metryce, co mozna interpretowac jako wzgledne
czestoSci wystepowania danych kanatéw. Interesujgce byloby przeprowadzenie analo-
gicznych rachunkéw przy przyjeciu innej metryki w przestrzeni stanéw oraz/lub po-
réwnanie wynikéw z rezultatmi innych autoréw otrzymanymi dla innych metryk.

Klasyczne mieszaniny odwzorowar dynamicznych

Ewolucje kwantowego ukladu otwartego opisuje si¢ za pomocg rownan typu master. W
przypadku ewolucji typu Markowa odpowiednie réwnanie ma postaé ZA(t) = LA(2),
gdzie niezalezny od czasu generator Goriniego—Kossakowskiego-Sudarshana-Lindblada
(GKSL) ma znang posta¢, podang na przyklad w réwnaniu (3) w Autoreferacie.

Jednym ze sposobéw uogoélnienia takiej ewolucji na przypadek uwzgledniajacy efek-
ty pamigci (niemarkowowski) jest rozwazenie generatoréw GKSL zaleznych od czasu.
W takim przypadku, jezeli wszystkie wspolczynniki dekoherencji v, sa nieujemne to
wygenerowane odwzorowanie dynamiczne A(t) jest catkowicie dodatnie dla wszystkich
t > 0. Ponadto odwzorowanie to jest tez CP-podzielne, co przyjmowane jest za definicje
markowowskoSci.

W pracach [H5-H8] dr Siudziriska rozwaza wypuklte mieszaniny kanaléw Pauliego
oraz ich ougélnienri. Badanie mieszanin odwzorowan dynamicznych zyskato na popu-
larno$ci po ukazaniu si¢ prac [R66, R67] (M. J. W. Hall, J. D. Cresser, L. Li, E. Andersson,
Phys. Rev. A 89, 042120 (2014), N. Megier, D. Chruscinski, J. Piilo, W. T. Strunz, Sci. Rep. 7,
6379 (2017)), w ktérych podany zostal jawny przyktad wicznie niemarkowowskiej ewo-
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lucji kubitu oraz pokazano, Ze ewolucja taka moze zostac otrzynama jako mieszanina
dwdch poétgrup Pauliego. W pracy [H5] wiecznie niemarkowowska ewolucja kubitu zo-
stata uog6lniona na przypadek quditowy. Podano tez miedzy innymi przyktad ewolucji
quditu, ktéra jest CPTP ale posiada zawsze ujemne (d — 1)? sposrod d? — 1 wspélczyn-
nikéw dekoherencji oraz przyktad ewolucji dla ktérej wszystkie wspdtczynniki deko-
herencji sg czasowo ujemne ale ewolucja jest CPTP. W pracy [H6] Habilitantka rozwa-
za mieszaniny wypukle nieodwracalnych uogélnionych kanatéw Pauliego. Pokazuje, ze
mieszanina takich kanatéw moze da¢ kanat odwracalny lub ewolucje Markowa. Podany
tez zostal opis takich ewolucji w jezyku jader catkowych. Kolejna praca, [H7], jest bezpo-
$rednig kontynuacjg [H6]. W pracy tej dr Siudziriska formutuje (twierdzenie 4) warunki
konieczne i wystarczajace na to aby odwzorowanie Pauliego, ktére jest CPTP bylo odpo-
wiednio: podzielne, P-podzielne, CP-podzielne. Nastepnie korzystajac z tych warunkéw
analizuje mieszaniny kanatéw Pauliego z r6znych klas — podzielnych, P-podzielnych
i CP-podzielnych. W pracy [H8] rozwazane sg mieszanki fazowo-kowariantnych kana-
t6w kubitowych. Kanaty takie moga by¢ nieunitalne, to znaczy A(I) # I. W [H8] po-
kazano migdzy innymi, ze wypukta kombinacja odwzorowarn nieunitalnych moze pro-
wadzi¢ do odwzorowania unitalnego, ze mieszanka odwzorowan komutatywnych mo-
ze da¢ odwzorowanie niekomutatywne oraz, ze kanaly fazowo-kowariantne mogg po-
wstac¢ z wypuklych kombinacji kanatéw, ktére nie majq tej wtasno$ci.

Poprawa witasnosci komunikacyjnych kanatéw za pomocq szumoéw

Kanaly kwantowe charakteryzowane sg za pomocg réznych wielko§ci: wierno§é kana-
tu, maksymalna czysto$¢ na wyjsciu, pojemnos¢ Holevo, pojemno$¢ klasyczna. W pra-
cach [H9-H12] Habilitantka analizuje wpltyw szumoéw na witasnosci kanatéw kwanto-
wych, w szczegolnoSci problem czy szumy takie mozna wykorzysta¢ do poprawy wia-
snosci kanaléw. Pierwsza w tej grupie praca [H9] to w istocie przeloZenie (z pewnym
uogodlnieniem) wynikéw prac [J. ur Rehman, Y. Jeong, J. Kim, H. Shin, Sci. Rep. 8, 17457
(2018)] oraz [J. ur Rehman, Y. Jeong, H. Shin, Phys. Rev. A 99, 042312 (2019)] otrzyma-
nych dla dyskretnych kanatéw Weyla na przypadek uogélnionych kanatéw Pauliego.
W ten sposob znalezione zostaly dolne i gérne ograniczenia na pojemnos¢ Holevo dla
uogdlnionych kanatéw Pauliego a nastgpnie wyznaczona zostala pojemnos¢ klasyczna
dla pewnych klas uogélnionych kanatéw Pauliego. Rezultaty te znalazty swoje zasto-
sowanie w nastepnej pracy [H10], gdzie rozwazana jest pojemnos¢ klasyczna uogol-
nionych kanatéw Pauliego generowanych za pomocg catkowego jadra pamieci postaci
K(t) = 6(t)L + K(¢t), gdzie L jest generatorem poétgrupy Markowa. W [H10] podane
zostaly przyktady takich wyboréw £ i K(¢) dla ktérych pojemno$¢ klasyczna ewolucji
Markowa w pewnym okresie czasu jest mniejsza niz pojemno$c klasyczna ewolucji z
dodatkiem K co interpretowaé mozna w ten sposob, ze dodatek szumu moze zwigkszy¢
pojemnos¢ kanatlu. Pokazano tez, ze podobnego efektu nie da si¢ uzyskac gdy ewolu-
cja jest otrzymana jako rozwigzanie réwnania master z zaleznym od czasu generatorem
L(t). Prace [H11] i [H12] poSwiecone sg analizie fazowo-kowariantnych kanatéw kubi-
towych, ktére moga by¢ nieunitalne. W [H11] dr Siudziriska znajduje analitycznie mini-
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malna i maksymalna wierno§¢ takich kanatéw dla stanéw czystych (fnin(A), fmaz(A)),
a takze maksymalng czysto$¢ wyjsciowg zdefiniowana przy uzyciu p-normy Schatte-
na (v,(A) oraz v (A)) jako funkcje warto$ci wlasnych kanatu. Wyznaczona tez zostata
konkurencja Wootersa stanu wyjSciowego c(A) przy zalozeniu, ze przez kanat transmi-
tujemy poléwke stanu maksymalnie splatanego dwoch kubitéw (to znaczy do stanu
maksymalnie splatanego stosujemy operacje I ® A). Nastgpnie analizowane sg kanaty
postaci A = (1 — p)Ay + pAny gdzie Ay jest unitalnym kanatem fazowo-kowariantnym
natomiast Ay jest kanalem maksymalnie nieunitalnym dla ktérego niezerowe warto-
Sci wlasne sg takie same jak dla Ay. Dla takiego kanatu przy pewnych konkretnych vxfy-
borach warto$ci wlasnych zostaly wyznaczone wielkoSci frin(A), fraz(A), p(A), Voo (A)
oraz c¢(A) w zaleznoSci od p. Okazuje sig, ze dla niezerowych p mozna otrzymac wiek-
sze wartosci wymienionych wyzej wielkosci niz dla kanatéw unitalnych. Kontynuacja
[H11] jest praca [H12] gdzie w pewnej szczeg6lnej i upraszczajacej problem parametry-
zacji warto$ci wlasnych kanatu fazowo-kowariantnego wyznaczone zostaly pojemnos¢
Holevo i pojemnos¢ wspomagana splataniem w funkcji parametru okre$lajacego nie-
unitalnosé¢. Pokazano, ze zwigkszajgc stopieni nieunitalno$ci mozna zwigkszy¢ zaréwno
pojemno$¢ Holevo jak i klasyczng pojemno$¢ wspomagana splataniem.

Dalsze uogélnienia kanatéw Pauliego

Kanaly Pauliego na przypadek kuditowy zazwyczaj uogélniane sg z wykorzystaniem
wzajemnie niezaburzonych baz (MUBs). Kilka lat temu A. Kalev i G. Gour w pracy [New
J. Phys. 16, 053038 (2014)] wprowadzili pojecie wzajemnie nieobcigzonych pomiaréw
(mutually unbiased measurements, MUMs). Ciekawa wlasnoscig MUM:s jest to, ze dla
przestrzeni o dowolnym wymiarze d zawsze mozemy skonstruowac d + 1 MUMs, zna-
ny jest réwniez jawny sposéb ich konstrukcji. Korzystajac z tego pojecia Habilitantka
w ostatniej pracy cyklu habilitacyjnego [H13] proponuje uogdélnienie kanatéw Pauliego
w ktérym role projektoréw skonstruowanych z uzyciem wektoréw z MUBs pelnig ope-
ratory tworzace MUMSs. W ten spos6b powstaja kanaty, ktére, jak pokazano w [H13],
sa bistochastyczne ale ktoérych wektory wtasne nie muszg by¢ operatorami unitarnymi.
Dla takich kanaléw dr Siudzinska formutuje warunki wystarczajace catkowitej dodat-
nioSci oraz warunki wystarczajace na to, zeby kanat byl kanatem lfamigcym splatanie.
Wyznaczona tez zostala maksymalna wyjSciowa 2-norma, 12 (A), takiego kanatu. Poda-
no tez jawng konstrukcje takich kanatéw dla d = 3 w dwéch przypadkach: gdy odpo-
wiednie MUM sg skonstruowane przy pomocy macierzy Gell-Manna oraz z uzyciem
operatoréw Weyla.

W mojej opini najciekawszymi z oméwionych prac sg te dotyczace mieszanin od-
wzorowan dynamicznych. Zawierajg one nietrywialne rezultaty, ich osiagniecie wyma-
galo tez zastosowania zaawansowanych metod fizyki matematycznej. Bardzo intere-
sujgca wydaje mi si¢ rowniez propozycja uogdélnienia kanatow Pauliego z wykorzysta-
niem pomiaréw wzajemnie nieobcigzonych. Szkoda, Ze propozycja ta nie byta rozwija-
na w dalszych pracach Habilitantki i Ze znalazla stosunkowo niewielki oddZzwiek w lite-
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raturze (tylko 4 cytowania, w tym 2 przez Autorke).

Przy ocenie osiggnigcia habilitacyjnego jak i calego dorobku Pani dr Siudzinskiej
zwraca uwage bardzo duza specjalizacja Habilitantki. Moim zdaniem jest to pewien mi-
nus. Z drugiej strony specjalizacja w bardzo waskim obszarze badan pozwala osiagnaé
w stosunkowo krétkim czasie wyniki majace realny wplyw na rozwoj tego obszaru. Tak
jest wladnie w przypadku dr Siudziniskiej. Jej prace, pomimo tego, ze zostaly opubli-
kowane w okresie ostatnich 9 lat i dotyczg fizyki matematycznej, byly juz cytowane 88
razy (bez autocytowan). Prace z przedstawionego cyklu habilitacyjnego réwniez byly
juz wielokrotnie cytowane. Dlatego tez moge stwierdzi¢, ze przedstawione przez dr Siu-
dziniska osiagniecie naukowe spelnia wymagania ustawowe to znaczy stanowi znaczacy
wklad w rozw6j dyscypliny nauki fizyczne.

Podsumowujac, sadze, Ze opisane powyzej dorobek i osiggniecia Habilitantki spet-
niajg ustawowe wymogi dotyczace habilitacji. W zwigzku z tym rekomenduje komi-
sji habilitacyjnej nadanie dr Katarzynie Siudzinskiej stopnia doktora habilitowanego
w dyscyplinie nauki fizyczne.

Gawet %@‘A




