Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Tomasza Mlynika

pt. Odwzorowania k-dodatnie w fizyce

Rozprawa doktorska Pana mgr. Tomasza Mtynika poswigcona jest zagadnieniom konstruke;ji,
analizy i1 geometrii odwzorowan dodatnich mig¢dzy algebrami skonczeniewymiarowych
macierzy. Z matematycznego punktu widzenia, pojecie dodatnio$ci odwzorowania jest dos¢
naturalne. Odwzorowania takie przeksztalca, bowiem, operator dodatni (macierz dodatnio
okreslong) na operator dodatni. Nie oznacza to jednak, ze mamy do dyspozycji pelnag
charakterystyk¢ odwzorowan dodatnich dla dowolnego wymiaru, tzn., Ze umiemy
skonstruowaé w prosty sposob takie odwzorowania. Z punktu widzenia mechaniki kwantowe;j
warunek dodatniosci jest warunkiem koniecznym tego, aby odwzorowanie opisywato
dozwolong transformacj¢ kwantowa: macierz gestosci (z definicji dodatnia) musi by¢
odwzorowana na macierz ggsto$ci. Jednak, aby odwzorowanie bylo mozliwg transformacja
kwantowa musimy zazada¢, aby jego rozszerzenie przez transformacj¢ toZzsamos$ciowa na
dowolng dodatkowa przestrzen bylo réwniez dodatnie. WyjSciowy uklad zawsze mozna,
bowiem, traktowac jako poduktad uktadu wiekszego (,,uktad + otoczenie”), dana transformacja
ograniczona jest tylko do uktadu wyjsciowego, a w jego dowolnym ,,0toczeniu” nic si¢ nie
dzieje. Takie ograniczenie prowadzi do definicji odwzorowania catkowicie dodatniego i tylko
takie odwzorowania sg dopuszczalne przez mechanike kwantowa jako mozliwe transformacje
uktadow kwantowych. Ogolne odwzorowania dodatnie graja jednak istotng role w detekcji
splatania kwantowego oraz klasyfikacji roznych rodzajow splatania. Ot6z odwzorowania
dodatnie, ktore nie sg catkowicie dodatnie, pozwalajg na konstrukcje tzw. $wiadkéw splatania
wykrywajacych splatanie stanu poprzez oddzielenie go, za pomocag twierdzenia Hahna-
Banacha, od stanéw niesplatanych. Aby tego typu konstrukcja dawata subtelniejsza
klasyfikacje splatania, rozpatrujemy odwzorowania, ktore nie sg catkowicie dodatnie, ale k-
dodatnie, tzn. takie, ktore pozostaja dodatnie po rozszerzeniu przez odwzorowanie jednostkowe
na ,,otoczenie” co najwyzej k~-wymiarowe. Pozwalajg one na konstrukcje swiadkow splatania
wykrywajacych stany o liczbie Schmidta &, ktora moze stuzy¢ jako charakterystyka ,,ilosci
splatania”.  Konstrukcje odwzorowan k-dodatnich i wlasno$ci takich odwzorowan sa wige
bardzo istotne w teorii splatani kwantowego. Tym zagadnieniom pos$wigcona jest rozprawa
doktorska mgr. Mtynika.

Praca sktada si¢ z sze$ciu rozdzialow uzupelionych dodatkiem zawierajacym kody w
programie Matlab uzywane w obliczeniach wykorzystanych w rozprawie. W rozdziale
wstepnym autor przedstawia histori¢ problemdéw, wokdt ktorych koncentrowac sie bedzie
dysertacja oraz motywacje lezace u podstaw przeprowadzonych badan. Rozdziaty 2. i 3.
stanowig czg$¢ o charakterze monograficznym przedstawiajaca podstawy geometrii zbiorow
wypuklych 1 ich roli w badaniu probleméw splatania oraz do§¢ wyczerpujaco prezentujaca
twierdzenia 1 fakty dotyczace odwzorowan dodatnich, k-dodatnich i catkowicie dodatnich, ich
tzw. rozktadalnos$ci, a takze znanych metod ich konstrukcji. Zakres omawianej problematyki,
jej prezentacja, a takze zachowana $cisto§¢ podawanych rozumowan zastuguja na pochwate.



Oryginalne wyniki zawarte sg w rozdziatach 4. i 5. rozprawy. W pierwszym z nich autor
przedstawia bardzo interesujacy pomyst konstrukcji i charakteryzacji odwzorowan k-dodatnich.
Autor bada odwzorowania zapisane w postaci roznicy dwoch odwzorowan, z ktorych pierwsze
to odwzorowanie jednostkowe pomnozone przez $lad i pewien parametr y, a drugim pewne
odwzorowanie catkowicie dodatnie, wyrazone za pomocg operatorow Krausa (co zawsze da si¢
zrobi¢). Najwazniejszymi otrzymanymi wynikami sg tu Stwierdzenie 4.5 i Twierdzenie 4.6
pozwalajace okreslic wartosci parametru u, dla ktéorych odwzorowanie jest k-dodatnie.
Wykorzystuje si¢ tu explicite wymienione powyzej operatory Krausa. Ciekawym wynikiem
jest tez Stwierdzenie 4.8 pozwalajace na konstrukcje k-dodatnich odwzorowan rozktadalnych.
Autor zilustrowal wyniki za pomocg kilku niskowymiarowych przyktadéw. W rozdziale 4.4
przedstawiono algorytm programowania poélokreslonego dla sprawdzania rozktadalnosci
odwzorowan k-dodatnich, w szczegdlnos$ci otrzymanych za pomoca metod opisanych
wczesniej. Jest to o tyle wazne, ze odwzorowania nierozktadalne pozwalaja na konstrukcje
efektywniejszych $§wiadkoéw splatania, co autor pokazuje na przyktadzie stanow PPT i NPT.
Wyniki 1 pomysty zaprezentowane w tym rozdziale sa nowatorskie, interesujagce z punktu
widzenia matematycznego w ciagle rozwijajacym si¢ i dalekim od wyeksploatowaniu obszarze
badan odwzorowan dodatnich na algebrach operatorow w skonczeniewymiarowych
przestrzeniach liniowych oraz wazne w fizyce w zastosowaniach do charakterystyki splatania.

W rozdziale 5. zaprezentowano analiz¢ pewnych zagadnien geometrii odwzorowan k-
dodatnich. Otrzymane wyniki dotycza odwzorowan ekstremalnych w stozku odwzorowan
dodatnich w wymiarze 3. W szczegdlnosci podano warunki konieczne na to, aby odwzorowanie
byto ekstremalne w stozku odwzorowan 2-dodatnich (tylko odwzorowania 2-dodatnie stanowig
interesujaca klas¢ w wymiarze 3, bowiem 3-dodatnie sg catkowicie dodatnie) Wyniki sg
interesujace z punktu teorii odwzorowan dodatnich, cho¢ brak im duzej uniwersalno$ci — nie
jest jasne, czy mozna podobne wyniki otrzymywac¢ w wigkszych wymiarach.

Rozdzial szosty zawiera bardzo dobre, zwigzle podsumowanie otrzymanych wynikéw.
Cierpliwy czytelnik z rado$cig znajdzie jeszcze w Dodatku A dwa autorskie programy w
Matlabie wykorzystywane do obliczen referowanych w podrozdziale 4.4., o ktorych
wspomniatem powyzej. Z niejasnych wzgledow informacja o tych kodach nie zostata podana
w samym podrozdziale 4.4.

O ile, jak wspomniatem, cze$¢ monograficzna rozprawy, tzn. rozdziaty 2. i1 3., zostala dobrze
skonstruowana i napisana, to cze$¢ oryginalna jest napisana mniej starannie. Dotyczy to
zarOwno spraw merytorycznych, jak i stylistyki, gramatyki i jezyka. Juz na samym poczatku
rozdzialu sformutowanie Twierdzenia 4.1 nie jest jasne. Wystgpuje tam odwzorowanie @,
ktore jest ,,stowarzyszone” z odwzorowaniem Y zadanym wzorem (4.1), w terminach ktorego
sformulowane s3 warunki dodatnio$ci odwzorowania @ . Poniewaz nigdzie nie zostalo
zdefiniowane, co oznacza to ,,stowarzyszenie” (termin ten uzywany jest w pracy w wielu, mnie;j
lub bardziej sformalizowanych znaczeniach) sens twierdzenia zanika. Na szczescie w dalszej
czesci rozprawy nie jest ono w tej formie wykorzystywane. W tek$cie uzywana jest nazwa
»Stwierdzenie”, natomiast odno$niki do takich stwierdzen uzywaja ,,Propozycji” (str. 32 —
podpis pod Rysunkiem 2.6, str. 74, str. 78, str. 82) co jest mylace. Podejrzewam, ze jest to
skutek automatycznego tlumaczenia z angielskiego przy braku kontroli jego spojnosci.



Przechodzg do kilu uwag dotyczacych spraw jezykowych. Przyznaje, ze ,.$wiadkowie
spotkania” sprawiaja pewne trudno$ci gramatyczne, bo nazwa taka sugeruje, ze s3 rodzaju
meskoosobowego, jednak nie sg to osoby, wiec sformutowan takich jak (str. 80),,...Swiadkow
splatania ktorzy...” (w dodatku bez przecinka) staratbym si¢ unikaé. Interpunkcja nie jest
mocng strong rozprawy, co jednak nie powoduje trudnosci ze zrozumieniem (cho¢ np. zdanie
na stronie 81 ,, Jedng z metod do weryfikacji czy odwzorowanie jest rozktadalne czy nie jest
konstrukcja algorytmu przy pomocy programowania pédlokreslonego” wymaga uwaznego
czytania — NB raczej ,,za pomocg” niz ,,przy pomocy”). Nierowna walka z imiestowem zostata
tragicznie przegrana. Sformutowania ,,Postugujac si¢, wynikami numerycznymi, najnizszy
wymiar ktory spetnia Propozycje (4.14) dla odwzorowania postaci (4.58) sa to wymiary m = 3
1n = 7" (str. 82) oraz ,,Badajac k-dodatnio$¢ odwzorowania @, pozwoli nam poruszac si¢, po
, s3 tu

2

odcinku miedzy 7r a ¢ pozwalajac nam okresla¢ kiedy zaczyna si¢ 2-dodatnios¢...
dobrymi przyktadami.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Tomasza Mtynika pt. Odwzorowania
k-dodatnie w fizyce zawiera szereg nowych, ciekawych i waznych rezultatow dotyczacych teorii
1 zastosowan odwzorowan algebr operatorow w skonczeniewymiarowych przestrzeniach
liniowych. Spetnia ona wszelkie formalne 1 zwyczajowe wymagania w stosunku do rozpraw
doktorski. Wnioskuje o dopuszczenie jej autora do dalszych etapdw postepowania w sprawie
nadania mu stopnia doktora.
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