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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Tomasza
Patryka Mtynika , Odwzorowania k-dodatnie w
fizyce”

Uwagi wstepne

Forma recenzowanej rozprawy obejmuje 104 strony, ktore zostaly starannie
przygotowane i opracowane. Praca jest napisana w jezyku polskim i sktada si¢ z
kilku kluczowych czesci: wstepu, pieciu rozdziatow merytorycznych, podsumowa-
nia oraz dodatku zawierajacego listingi programéw w jezyku Matlab. Struktura
pracy jest dobrze przemyslana i logicznie uporzadkowana, co utatwia czytelnikowi
sledzenie prezentowanych tresci i zrozumienie przedstawionych argumentow.

Tytut pracy precyzyjnie oddaje jej zawartos¢, co jest istotne z punktu widzenia
czytelnika i badaczy zainteresowanych podobng tematyka. Przyjety uktad pracy
jest odpowiedni, pozwalajac na systematyczne i logiczne przedstawienie badanych
probleméw i uzyskanych wynikow. Cato$¢ jest napisana w sposob jasny i zrozumia-
ty, co $wiadczy o duzej starannosci autora w przekazaniu swoich mysli i wynikéw

badan.

Przedmiot rozprawy

W pierwszym rozdziale doktorant wprowadza kontekst historyczny i przedsta-
wia motywacje do badania odwzorowan dodatnich, zwtaszcza w kontekscie kwan-
towej teorii informacji. Opisuje znaczenie tych odwzorowan w réznych zastosowa-
niach oraz wskazuje na kluczowe pytania badawcze, ktére beda rozpatrywane w
dalszych czesciach pracy. Wstep ten ma na celu zarysowanie tta teoretycznego oraz
uzasadnienie wyboru tematu.



Drugi rozdzial skupia sie na wprowadzeniu podstawowych poje¢ zwigzanych
z wypuktodcia i przestrzeniami Hilberta, ktére stanowia fundament dla dalszej
analizy. Rozdziat ten obejmuje definicje kluczowych koncepcji, takich jak operatory
Hermitowskie, normy operatoréw oraz pojecia zwiazane z przestrzeniami Hilberta.
Autor przedstawia rowniez teorie splatania kwantowego, ilustrujac ja przyktadami
i opisujac narzedzia stuzace do detekcji tego zjawiska.

Trzeci rozdzial stanowi szczegétowe omoéwienie podstawowych whasnosci od-
wzorowan dodatnich. Zawiera klasyfikacje tych odwzorowan, opis ich reprezenta-
c¢ji oraz metody konstrukcji. Przypomniane sg rowniez metody badania wtasnosci
odwzorowan dodatnich, takie jak kryteria fizykalnosci i kompletnych dodatnich
odwzorowan. Autor zwraca uwage na ograniczenia, z ktorymi mozna sie spotkaé
podczas konstrukeji tych odwzorowan.

W czwartym rozdziale doktorant przedstawia nowa koncepcje charakteryza-
¢ji odwzorowan dodatnich, oparta na reprezentacjach Choia-Krausa-Stinespringa.
Proponuje on nowa metode charakteryzacji k-dodatniosci przy uzyciu pomocnicze-
go parametru pug. Doktorant ilustruje te metode za pomoca konkretnego przyktadu,
demonstrujac jej zastosowanie i skutecznosc.

Piaty rozdzial poswiecony jest praktycznemu zastosowaniu wprowadzonej me-
tody charakteryzacji. Doktorant bada specyficzne odwzorowanie, eksponowane w
pracy Millera-Olkiewicza, analizujac stozki odwzorowan catkowicie dodatnich i
2-dodatnich. Stwierdza, ze te stozki maja wspélna Sciang, co jest istotnym wy-
nikiem w kontekscie teorii odwzorowan dodatnich. Ponadto, autor przedstawia
algorytm umozliwiajacy analize¢ wlasnosci stozkow odwzorowan k-dodatnich, co
stanowi praktyczne narzedzie do dalszych badan w tej dziedzinie.

Ocena koncowa i1 wnioski

Rozprawa doktorska mgra Tomasza Mtynika pt. ”Odwzorowania k-dodatnie w
fizyce” stanowi wazny wktad w rozwdj nauki, zarowno z perspektywy teoretycznej,
jak i praktycznej. Praca koncentruje si¢ na szczegodtowej analizie i charakteryzacji
odwzorowan k-dodatnich, ktore sa istotne dla opisu korelacji kwantowych. Odwzo-
rowania te odgrywaja kluczows role w kwantowej teorii informacji, zwtaszcza w
kontekscie detekcji i analizy splatania kwantowego, ktore jest jednym z fundamen-
tow wspotcezesnej fizyki kwantowej.

Praca Mtynika jest innowacyjna w swoim podejs$ciu, poniewaz autor wykorzy-
stuje reprezentacje Choia-Krausa-Stinespringa do charakteryzacji k-dodatniosci.
Reprezentacje te sa niezwykle uzyteczne w badaniu wtasciwosci kwantowych sys-
temow fizycznych, umozliwiajac doktadne modelowanie i analize stanow kwanto-
wych. Dzigki temu, wyniki przedstawione w rozprawie nie tylko poszerzaja nasza
wiedze teoretyczna, ale takze otwieraja nowe mozliwosci badawcze i zastosowania



praktyczne, na przyktad w kontekscie technologii kwantowych, takich jak krypto-
grafia kwantowa czy kwantowe przetwarzanie informacji.

Istotnym osiggnieciem badawczym autora jest nie tylko charakteryzacja od-
wzorowan k-dodatnich, ale takze analiza geometryczna stozkéw tych odwzorowan.
Szczegblnie waznym wynikiem jest odkrycie, ze stozki odwzorowan 2-dodatnich i
catkowicie dodatnich maja wspodlng $ciane, co ma znaczace implikacje dla teorii
operacyjnych w fizyce kwantowej. Analiza ta nie tylko wnosi nowe informacje do
teorii odwzorowan, ale réwniez pomaga w lepszym zrozumieniu struktury prze-
strzeni operatorow kwantowych, co moze mie¢ zastosowanie w wielu obszarach
badan nad kwantowymi systemami wielociatowymi.

Warto podkredli¢, ze doktorant wykazat sie nie tylko doglebna znajomoscia
teoretycznych aspektéw badanych zagadnien, ale takze zdolnoscig do ich kreatyw-
nego rozwiniecia i zastosowania w nowych kontekstach. Jego praca jest dowodem
na wysoki poziom kompetencji badawczych, umiejetnosci analitycznych oraz zdol-
nosci do rozwigzywania ztozonych problemoéw naukowych. Wktad mgra Tomasza
Mtynika w rozwoj nauk fizycznych, a w szczegolnosci teorii kwantowej informa-
cji, jest znaczacy i otwiera nowe kierunki badan, ktore moga by¢ kontynuowane
przez przysztych badaczy. Praca ta stanowi wazne osiagniecie w dziedzinie fizy-
ki, przyczyniajac si¢ do lepszego zrozumienia ztozonych zjawisk kwantowych i ich
potencjalnych zastosowan.

Uwazam ze przedstawiona rozprawa spelnia wymogi ustawowe sta-
wiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych
w dyscyplinie nauki fizyczne i wnosze o przyjecie jej przez Rade Dys-
cypliny Nauki fizyczne Uniwersytetu Gdanskiego w Gdansku, oraz o
dopuszczenie do publicznej obrony.

Uwagi techniczne niewyplywajgce na czes¢ mery-
torycznag

W pracy mozna zauwazy¢ pewne drobne uchybienia formalne, ktore jednak nie
wplywaja na ogdlng merytoryczna ocene dysertacji. Ponizej przedstawiam kilka
przyktadéw:

e W opisie rysunku 2.4 wystepuje termin "stozek punktowy”, podczas gdy
wezesniej doktorant definiowal pojecie ”stozka wyostrzonego”. Jest to praw-
dopodobnie wynik kalki jezykowej, co moze prowadzi¢ do niejasnosci w in-
terpretacji tekstu. W pracy nalezy zachowa¢ spdjnos¢ terminologiczna, aby
unikna¢ zamieszania i zapewni¢ czytelnikom jasnos$¢ przekazu.



e Brak warunku zupeosci w definicji bazy ortonormalnej na stronie 17: Przy
definicji bazy ortonormalnej na stronie 17, autor pominat istotny element, ja-
kim jest warunek zupetnosci. Aby baza byta ortonormalna, musi ona nie tyl-
ko sktadac si¢ z wektoréw ortogonalnych o normie 1, ale takze rozpina¢ cata
przestrzen, co oznacza, ze liczba wektorow w bazie musi odpowiada¢ wymia-
rowi przestrzeni (w przypadku skonczonego wymiaru). Brak tego warunku
moze prowadzi¢ do niepetnego zrozumienia koncepcji bazy ortonormalnej.

e Twierdzenie 20: W Twierdzeniu 20 zabrakto kluczowego stwierdzenia, ze sta-
ny a; oraz b; sa ortonormalne. Jest to istotna informacja, poniewaz ortonor-
malnosé¢ tych stanéw jest warunkiem koniecznym dla poprawnosci sformuto-
wania twierdzenia oraz jego zastosowania w kontekscie rozwazan zawartych
w pracy. Bez tego warunku, wyniki prezentowane w twierdzeniu moga by¢
btednie interpretowane lub niewtasciwie stosowane.

Pomimo tych drobnych uchybien formalnych, praca jest bardzo wartosciowa
pod wzgledem merytorycznym i stanowi istotny wktad w rozwéj badan nad od-
wzorowaniami k-dodatnimi w fizyce.
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