Dr hab. Marek Mozrzymas, prof. UWr. Wroctaw 20 grudnia 2021
Instytut Fizyki Teoretycznej UWr.

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Michata Banackiego.

Rozprawa doktorska mgr Michata Banackiego pt. ,,Symetrie wybranych struktur wypuktych
w teorii informacji kwantowe]” poswiecona jest analizie wlasnosci wybranych struktur
matematycznych w dziedzinie, dynamicznie rozwijajacej si¢ w ostatnich latach, kwantowe;
informacji oraz ogélniejszych struktur, zwanych przez Autora rozprawy postkwantowymi,
zwigzanymi jednak konceptualnie ze strukturami kwantowymi.

Omawiana rozprawa, w istocie, sktada si¢ tematycznie z trzech czgsci. Pierwszy rozdziat i
zarazem pierwsza cze$¢ rozprawy jest dobrze zredagowanym zestawieniem definicji i
twierdzen z mechaniki kwantowej oraz teorii zbiorow wypuktych, ktére niezbedne w dalszej
czesci rozprawy. Drugg tematycznie czgsei rozprawy jest rozdzial drugi opisujgcy wiasnosci
podprzestrzeni i stanow D-symetrycznych. Trzecia, najobszerniejsza czg$¢ rozprawy,
stanowia pozostate siedem rozdzialow, ktére zawieraja opis whasnosci korelacji kwantowych,
lokalnych i niesygnalizowanych (rozdziat trzeci i dziewiaty) oraz, w pozostalych rozdziatach,
podobna konceptualnie analize wlasnosci asamblazy wraz z analiza mozliwosci kwantowych
realizacji ekstremalnych punktéw asamblazy niesygnalizujacych.

W rozdziale drugim przedstawiona jest nowa konstrukcja przestrzeni D-symetrycznej, bedaca
obrazem pewnego oryginalnie zdefiniowanego projektora dzialajacego w iloczynie
tensorowym n przestrzeni d wymiarowych przestrzeni zespolonych. W tej podprzestrzeni
zdefiniowane zostaly diagonalne stany D-symetryczne, bedace nowym uogolnieniem
diagonalnych stanéw Dicke’a dla d=2. Dalsza czg$¢ tego rozdziatu zawiera analiz¢ wiasnosci
diagonalnych stanéw D-symetrycznych ze szczegélnym uwzglednieniem wiasnoscei
calkowitej separowalnoéci. Zwieficzenie tego rozdziatu jest tw.2.11, w ktérym podano
warunki catkowitej separowalnosci, wyrazone poprzez uogdlniona wlasnos¢ PPT i
réwnowaznie przez rozwigzanie uogélnionego problemu momentéw. Wynik ten uwazam za
ciekawy i wartosciowy gdyz wigze on catkowitg separowalnos¢ stanéw D-symetrycznych z
uogblnionym problemem momentéw i klasycznymi macierzami Hankela i podaje przyktad

stanéw, dla ktérych uogélnione PPT implikuje catkowita separowalnosci a jak wiadomo w
wyzszych wymiarach nie jest tatwo takie zwigzki wyprowadza¢. Zwraca uwagg istotna rola
pojawiajgcego si¢ w tym zagadnieniu szeregu geometrycznego. W rozdziale tym podano
takze konstrukcje $wiadkow splatania w przestrzeni D-symetrycznej, nalezy jednak
zauwazyé, ze uzyta w tych rozwazaniach definicja $wiadka splatania rozni si¢ od
standardowej definicji tych obiektéw, co wymagaloby uzasadnienia w rozprawie.

Dalszej czeéé rozprawy poswiecona jest obszernej analizie korelacji kwantowych i struktur
zwanych asamblazami i dokladniej asambalazom kwantowym oraz niesygnalizowanym, ktdre
spetniajac warunki zwigzane z koncepcja czarnych skrzynek sg na tyle ogdlne, ze dopuszczaja
scenariusze znajdujace sie poza opisem kwantowym (postkwantowe) a takze zwigzkom
pomiedzy tymi strukturami. Rozdzial trzeci rozprawy, o charakterze raczej przeglagdowym,
zawiera opis i pewne wlasnosci korelacji opisujace scenariusze eksperymentu Bella. W
szczegdlnosei bardzo waznym dla dalszej czgéci rozprawy jest tw. 3.9 o tym, ze ekstremalne
punkty w zbiorze korelacji niesygnalizowanych nie moga mie¢ kwantowej realizacji.
Wszystkie kolejne rozdziaty rozprawy poswiecone sg opisowi i analizie struktur, w ktorych,
w przeciwienistwie do zbioréw korelacji, jest mozliwa kwantowa realizacja ekstremalnych
stanéw niesygnalizowanych. Kolejny, czwarty rozdzial, wprowadza w teorie zbioréw,
zwanych asamblazami, podane w nim zostaty charakterystyki asambalazy kwantowych oraz




niesygnalizowanych. W szczego6lnosci opisane zostaty wlasnosci topologiczne wlasnos$ci
tych struktur wypuklosci (np. zbiér nsA(n,mk.d E) jest zwartym zbiorem wypuktym), co
stanowi jeden z punkt wyjscia do analiz w dalszych rozdzialach. W rozdziale pigtym
rozprawy, ktéry = wydaje si¢ by¢ konceptualnie najwazniejszym rozdzialem tej czesci
rozprawy, gdyz idea konstruowania kwantowych realizacji ekstremalnych punktow
odpowiednich asamblazy niesygnalizowanych zrealizowana w tym rozdziale a takze istotne
wyniki tego rozdzialu sg z powodzeniem stosowane w nastepnych rozdziatach. W rozdziale
tym konstruktywnie rozwigzano kwantowej realizacji nie trywialnych punktéw ekstremalnych
pewnej klasy asamblazy. Konstrukcja opiera si¢ na oryginalnej definicji asamblazy sztywnych
w klasie asamblazy czystych, ktére jak pokazano ogdlnie sg rownoczesnie punktami
ekstremalnymi i eksponowanymi odpowiednich zbioréw asamblazy niesygnalizowanych.
Konstrukcja ta pozwolita na, w istocie konstruktywny dowdd istnienia kwantowych realizacji
ekstremalnych asamblazy czystych w pewnych tréjpoduktadowych asamblazach
niesygnalizowanych. Dodatkowo dla tych struktur podano nieréwnosci sterowania oraz
zanalizowano zagadnienie samotestowania. W rozdziale széstym, konceptualnie podobnym
do poprzedniego, oryginalnie zdefiniowano, na podstawie wiasnos$ci wypuktosci, asamblaze
krawedziowe, podano ich charakterystyke i pokazano, ze asamblaze krawedziowe moga by¢
realizowano kwantowo. W rozdziale tym wyrdznia si¢ oryginalny wynik w tw. 6.12
stwierdzajacego, iz kwantowe asamblaze trojpoduktadowe ze stanami rz¢du co najmniej 3 nie
moga by¢ krawgdziowe. Kolejny rozdzial siddmy zastosowaniem koncepcji asamblazy do,
majgcych podstawowe znaczenie w teorii informacji kwantowej, kanatéw kwantowych dla
ktorych zdefiniowano asamblaze kwantowe i niesygnalizujace. Waznym wynikiem tego
rozdziatu jest pokazanie, ze kwantowo$¢ i1 niesygalizowalno$¢ asamblazy kanaldéw jest
réwnowazna kwantowosci 1 niesygnalizowalnosci asamblazy obrazéw Choi elementow
asamblazy kanaléw. Wynik ten jest ciekawy, a takze praktyczny 1 jakkolwiek wydaje sie
intuicyjny, to jego dowdd jest nielatwy. Praktycznosé tego wyniku potwierdza Przyktad 7.9
pokazujgcy mozliwos¢ kwantowej realizacji ekstremalnych punktéw niesygnalizowanych
asamblazy kanatow. W rozdziale ésmym pokazano mozliwos¢ kwantowej realizacji
nielokalnych punktéw ekstremalnych w oryginalnie zdefiniowanych sekwencyjnych
niesygnalizowanych asamblazach wielopoduktadowych. Ostatni rozdzial, dziewiaty, zawiera
ciekawy rezultat pokazujacy, ze mozna zdefiniowaé zbidr korelacji niegsygnalizujacych,
zwanych hybrydowymi, w ktdrym sa nielokalne punkty ekstremalne realizowalne kwantowo.
Rezultat ten konstruktywnie nawigzuje do znanego (przedstawionego w tw. 3.9) wyniku, ze
w zbiorze wszystkich korelacji niesygnalizujacych kwantowa realizacja punktow
ekstremalnych jest niemozliwa.

Wypracowanie zeprezentowanych wynikow wymagato duzej kultury matematycznej, w
szczegoOlnos$ci konceptualnej inwencji ale takze zdolnosci wykonywania zmudnych
przeksztatcen i rachunkéw. Potwierdzeniem tego sg dowody twierdzen 2.10, 5.4 6.12 czy 8.9,
w szczegbdlnosei robigce wrazenie, dowody twierdzen 5.4 1 6.12 sa na tyle zlozone, iz
wymagajg rozlozenia ich na ciagi lematow, dzigki czemu stajg si¢ przystepniejsze. Redakcja
tych dowodow potwierdza duzy potencjal matematyczna Autora rozprawy. Zwraca uwage
bardzo efektywne zastosowanie réznych technik matematycznych, przede wszystkim z
dziedziny teorii wypuktosdci, przestrzeni liniowych i analiz graficznych z efektywnym
wykorzystaniem witasnosci symetrii. Znajomos¢ tej pierwszej dziedziny potwierdza wysoka
kulture matematyczna Autora rozprawy, gdyz jest to dziedzina, ktéra taczy elementy teorii
przestrzeni liniowych, topologii i analizy.

Uwazam, ze rozprawa wyr6éznia si¢ poziomem stosowanego w niej formalizmu
matematycznego, w szczegolnosci jakoscig dowoddw trudnych twierdzen.

Wszystkie gléwne i oryginalne wyniki opisane w rozprawie uwazam za ciekawe i
wartosciowe a takze w wiekszosci trudne do udowodnienia. W szczegbdlnosci dwa gléwne




wyniki rozprawy, koncepcje i charakterystyke standw D-symetrycznych oraz efektywne
zastosowanie idei kwantowej realizacji stanéw ekstremalnych i eksponowanych asamblazy
niesygnalizowanych uwazam za wartosciowy wkiad do matematycznego formalizmu teorii
informacji kwantowej. Sama idea nie jest nowa ale w rozprawie podano szereg oryginalnych i
réznorodnych struktur, ktére ja realizujg. Otrzymane wyniki i wypracowane metody stanowig
dobry punkt wyjscia do dalszych badan.

Rozprawa jest starannie i przejrzyscie napisana, chociaz autor nie ustrzegt sie kilku drobnych
bledéw. Na stronie 23 w definicji dziatania permutacji sigma przy indeksach liczb i powinna
by¢ odwrotnos¢ permutacji sigma. Blad ten nie jednak zadnego znaczenia, gdyz projektor
symetryczny jest uzywany w rozprawie tylko w ogdlnej postaci. Pozostalych kilka bledow,
ktére zauwazylem to literowki bez znaczenia. Bibliografia jest dobrze i wyczerpujaco
podana.

Stwierdzam, ze rozprawa mgr Michata Banackiego z nadmiarem spelnia wymogi stawiane
rozprawom doktorskim i wnosze¢ o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Jak zaznaczylem wyzej, poniewaz uwazam, 2ze rozprawa wyrdZznia si¢ poziomem
stosowanego w niej formalizmu matematycznego, w szczego6lnosci jakoscia dowodow
trudnych 1 waznych twierdzen, wnosz¢ rowniez o wyrdznienie omawianej rozprawy.
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