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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Michala Studzinskiego
pt. Application of theory of groups and algebras representations to some quantum
information problems

Rozprawa doktorska pana mgr. Michata Studzinskiego, skladajaca si¢ z pigciu prac
oryginalnych jego wspolautorstwa, poswiecona jest w swojej najwazniejszej czescl
matematycznym aspektom klonowania stanéw kwantowych.

Problem klonowania nieznanego stanu kwantowego jest, z oczywistych wzgledow, niezwykle
istotny w informatyce kwantowej. Gdyby istniala uniwersalna maszyna pozwalajaca na
wytworzenie na wyjsciu doktadnej kopii kazdego stanu wejsciowego, wiele problemow
transmisji i transformacji informacji na poziomie kwantowym, jak choc¢by zagadnienie
ochrony fizycznego stanu danych, udatoby sie rozwigza¢. Z drugiej zas strony mozliwos¢
idealnego kopiowania bylaby niekorzystna dla kryptografii kwantowej, gdzie odpornos¢
protokotow uzalezniona jest od braku urzadzen klonujacych. Zaleznie wigc od punktu
widzenia, niekorzystna albo korzystna jest niemozliwos¢ idealnego klonowania stanow, ktora
narzuca mechanika kwantowa (w przeciwienstwie do fizyki klasycznej, gdzie zadne
fundamentalne zakazy klonowania nie wystepuja).

W sposob naturalny nasuwa si¢ pytanie, jak silny jest kwantowo-mechaniczny zakaz
klonowania, lub innymi stowy, do jakiego stopnia klonowanie jest dozwolone. Mozemy wigc
rozluzni¢ wymaganie uniwersalnosci, tzn. ograniczy¢ klase stanow, ktore chcemy klonowa¢,
lub zadowoli¢ sie tym, ze sklonowane stany beda tylko przyblizonymi kopiami oryginatow.
W tym drugim wypadku naturalng miarg ilosciowg podobienstwa dwdch stanow jest tzw.
wiernos¢ (fidelity), a podstawowym wyzwaniem jest pytanie, jaki jest zakres dopuszczalnych
wartosci wiernosci klondw narzucany przez ogdlne zasady mechaniki kwantowej. Temu
zagadnieniu poswiecona jest w swej zasadniczej czesci rozprawa doktorska mgr. Michata
Studzinskiego. W centrum zainteresowania jest uzyskiwanie N przyblizonych kopii z
pojedynczego stanu wejsciowego.

Prace wchodzace w skitad rozprawy doktorskiej mgr. Michata Studzinskiego zostaly
opublikowane w latach 2012-2014 w Physical Review A, Journal of Mathematical Physics,
Journal of Physics A (dwie prace) oraz Physics Letters A, a wigc w bardzo dobrych
czasopismach o zasiegu S$wiatowym, publikujacych prace kluczowe dla informatyki
kwantowej. Kolejnos¢ w jakiej prace zostaty zaprezentowane w rozprawie odpowiada z
grubsza nietrudnej do zauwazenia sekwencji, w ktérej do rozwigzania konkretnego problemu,
niezbedne bylo rozwiniecie, czy tez wymyslenie nowych technik matematycznych, po czym
okazalo si¢, ze techniki te mozna uogélni¢ tworzac nowy fragment matematyki z
zastosowaniami do ogodlniejszych celdw bedacych rozwinieciem problemu pierwotnego. Tu
jednak wygodniej bedzie omdéwié publikacje zaczynajac prezentacji podstaw matematycznych
catosci rozwazan.



Z uwagl na naturalng symetri¢ problemu klonowania typu /—N , tzn. uzyskiwania N kopii
pojedynczego stanu wejsciowego, naturalnym narzedziem matematycznym, ktore moze
pomoc w rozwigzaniu postawionego problemu zakresu wiernosci, jest teoria reprezentacii
grupy symetrycznej (grupy permutacji N elementow). Teoria ta jest dobrze znana, okazuje si¢
jednak, ze w rozpatrywanym wypadku wymagane jest pewne konkretne Jjej rozszerzenie.
Jednym z gtéwnych filarow, na ktorych zbudowana jest teoria reprezentacji - grupy
symetrycznej, jest tzw. dualizm Schura-Weyla, opisujacy zwigzki miedzy nieprzywiedlnymi
reprezentacjami grupy symétrycznej oraz grupy unitarnej (czy, ogolniej, pelnej grupy
liniowej, co w omawianym w rozprawie kontekscie nie ma specjalnego znaczenia). Pozwala
on na okreslenie struktury operatoréw niezmienniczych ze wzgledu na diagonalne dzialanie
wielokrotnego iloczynu tensorowego grupy unitarnej. W wyniku otrzymujemy rozklad
takiego operatora na operatory dziatajace w nieprzywiedlnych reprezentacjach grupy
symetrycznej. Jesli wigc poczatkowy stan splatany, ktorego czes¢ chcemy N-krotnie
sklonowac¢, jest niezmienniczy ze wzgledu na diagonalne dziatanie grupy unitarnej, to
koficowy rezultat dotyczacy wiernosci mozna, jak pokazuje autor, uzyskaé rozkladajac na
nieprzywiedlne komponenty grupy symetrycznej stan otrzymany ze stanu wejsciowego po
zastosowaniu do czesci kopiowanej "maszyny" klonujacej. W wypadku klonowania stanow
kubitowych z czgsci stanu maksymalnie splatanego dwoch kubitéw podejscie to zostato
przedstawione w pracy [D]. Subtelnos¢, z ktérg musial zmierzy¢ sie autor rozprawy przy
przejsciu do ukladéw bardziej skomplikowanych niz kubitowe jest to, ze stany maksymalnie
splatane dwoch kuditow (tzn. uktadéw w d-wymiarowych przestrzeniach Hilberta dla d >2) sa
niezmiennicze ze wzgledu na dziatanie U*® U, co wymaga uogélnienia dualizmu Schura- ]
Weyla na operatory dziatajagce w n-krotnym iloczynie tensorowym niezmiennicze ze wzgledu
na dziatanie U*® U ®.® U. Uogolnienie takie, tzn. okreslenie struktury takich operatorow
pozwala na otrzymanie rezultatow dotyczacych zakresu wiernosci na drodze analogicznej do
te], ktora postepowano w wypadku kubitow.

Autorzy publikacji dokonujg tego uogélnienia na dwa sposoby, odpowiednio w pracach [B] i
[C]. Najwazniejszymi wynikami pracy [C] sa: a) znalezienie struktury komutanta zbioru
operacji typu U*®U ®..@ U, ktérym okazuje si¢ by¢ algebra operatoréw permutacji
czgsciowo transponowanych po jednym podukladzie oraz b) konstrukcja elementow
macierzowych nieprzywiedInych reprezentacji takich operatorow. Zaprezentowane podejscie
okazuje si¢ skuteczne przy pewnych ograniczeniach na zaleznosci miedzy wymiarem d
przestrzeni jednoczastkowej a liczbg kopii N. Ograniczenie to udalo sie¢ usunaé w pracy [B]
stosujac zasadniczo inne podejscie do problemu, a mianowicie poprzez badanie struktury
algebry operatoréw permutacji transponowanych po czesci’ poduktadéw. Jak sie okazuje
algebra ta rozklada si¢ na sume prosta dwoch ideatéw, co w konsekwencji oznacza istnienie
dwoch typow nieprzywiedlnych reprezentacji tej algebry. W pracy znaleziono tez strukture
obu ideatdw w terminach nieprzywiedlnych reprezentacji grup symetrycznych nizszych
wymiaréw. Pozwala to w efekcie na pelng charakteryzacje wszystkich nieprzywiedlnych
reprezentacji algebry.



Otrzymane wyniki, w szczegolnosci rezultaty pracy [B] zostaly wykorzystane w pracy [D],
gdzie podana zostata odpowiedz na postawione na wstepie pytanie o zakres wiernosci w dla
klonowania jednego stanu kuditowego do N jego kopii.

Ostatnia z prac wchodzacych w skfad rozprawy poswigcona jest innemu waznemu
zagadnieniu teorii informacji kwantowej, a mianowicie problemowi destylowania czystego
stanu maksymalnie splatanego z wigkszej liczby splatanych stanow mieszanych. W pracy
rozwazano destylacje ze stanu bedacego mieszaning dwoch stanéw splatanych 1 stanu
separowalnego ortogonalnego do dwoch pierwszych. Przeanalizowany zostal konkretny
protokol takiej destylacji, a glownym celem byto znalezienie wydajnosci takiego protokotu,
tzn. stosunku liczby otrzymanych destylatow do liczby posiadanych kopii stanow
wejsciowych w granicy, gdy ta ostatnia dazy do nieskonczonosci. Okazuje si¢, ze szukany
wynik mozna otrzyma¢ w terminach wartosci wlasnych pewnych operatorow. Te, z kolei,
mozna uzyska¢ wykorzystujac dualizm Schura-Weyla, co jest mozliwe ze wzgledu na
symetrie permutacyjne owych operatorow. To wlasnie, tzn teoria nieprzywiedlnych
reprezentacji grupy permutacji, taczy ostatnia z publikacji z ich reszta.

Wszystkie prace sg wysokiej proby, o czym zresztg Swiadczg miejsca ich publikacji. L.acza si¢
tez one w spdjny cykl publikacji, w ktérym konkretne problemy informatyki kwantowej,
wazne same przez si¢ dla tego obszaru badan, prowadza do subtelnych i wyrafinowanych
nowych zagadnien matematycznych, w tym wypadku teorii reprezentacji grup i algebr.
Nalezy przy tym doda¢, ze do rozwigzania owych probleméw matematycznych wykorzystane

zostaly zaawansowane metody teorii reprezentacji. Swiadczy to o duzej wiedzy i swobodnym )
poruszaniu si¢ po tym obszarze matematyki autoréw publikacji (w tym i samego doktoranta).

Pod wzgledem redakcyjnym rozprawa pana mgr. Studzinskiego ma wszelkie wady i zalety
(szczegdlnie te pierwsze) doktoratow sktadajacych sie z cyklu publikacji. Tak wigc te same
obiekty majg w réznych pracach rézne oznaczenia, nieuniknione sg powtorzenia, a czeste
obszerne streszczenia wynikéw otrzymanych poprzednio, gdyz kazda z prac musi spetniaé
pewne kryteria samowystarczalnosci, jesli ma zyska¢ uznanie osob decydujacych o jej
publikacji w czasopismie. Podobne wady obcigzaja bibliografie. W tym wypadku autor mogt
pokusi¢ si¢ o naprawe niedociagnie¢ poprzez zestawienie wyczerpujacej bibliografii na koncu
odautorskiego streszczenia rozprawy. Pan mgr Studzinski nie zdecydowal si¢ na takie
rozwigzanie - bibliografia we wstepie ogranicza si¢ do kilkunastu najwazniejszych pozycji.

Na szczescie czgs¢ wynikajacych ze struktury rozprawy probleméw udato sie jej autorowi
zneutralizowa¢ dzigki dobrze napisanemu streszczeniu. Trudnosci wyboru porzadku, w
ktérym prace sg omawiane (chronologicznego, logicznego, czy "historycznego") pan mgr
Studzifiski pokonal wybierajgc kolejnos¢ dobrze oddajaca historie calego projektu, tzn.
pokazal, o czym juz wspominalem powyzej, jak pierwotny problem klonowania w
najprostszym przypadku kubitowym, przy checi uogdlnienia, prowadzi do niebanalnych
probleméw matematycznych, ktérych rozwigzanie pozwala na efektywna analize¢ owych
pozadanych uogolnien. Odautorskie streszczenie pan mgr Studzinski wykorzystat tez do
krotkiego, a zarazem tresciwego przedstawienia dalszych kierunkow badan, ktore moglyby
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by¢ kontynuacja watkéw rozprawy. Pozwolilo to na umieszczenie wszystkich prac we
wspolnej perspektywie, ktorg niekiedy trudniej dostrzec w poszczegdlnych publikacjach. Tym
bardziej, ze o ile jedna z przedstawionych koncepcji dalszych badan jest dos¢ oczywista -
chodzi tu o uogdlnienie na przypadek uzyskiwania M klonow z N stanow wejsciowych, to
druga z nich, dotyczaca zastosowan do problemoéw addytywnosci kanalow kwantowych jest
znacznie bardziej zaskakujaca. W obu wypadkach wymagane byloby uogdlnienie
otrzymanych rezultatéw dotyczacych reprezentacji czgsciowo transponowanych operatorow
permutacji na wieksza niz 1 liczbg transpozycji.

Podsumowujac stwierdzam, ze w swej rozprawie pt. Application of theory of groups and
algebras representations to some quantum information problems pan mgr Michal Studzinski
przedstawit rozwigzania szeregu istotnych probleméw dotyczacych klonowania i destylacji
standbw kwantowych 1 dalece nietrywialnych zagadnien teorii reprezentacji grup. Jego
rozprawa spelnia wszelkie wymogi, zarowno formalne, jak i zwyczajowe, stawiane pracom
doktorskim, wnosz¢ wigc o dopuszczenie pana mgr. Michata Studzinskiego do dalszych
etapdw przewodu doktorskiego. v
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