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Recenzja pracy doktorskiej mgra Tomasza Mtynika

,,Odwzorowania k-dodatnie w fizyce”

Praca doktorska mgra Tomasza Mtynika spelnia ustawowe 1 zwyczajowe wymogi stawiane
pracom doktorskim. Problemy postawione przez doktoranta uwazam za bardzo ambitne, a
uzyskane wyniki dowodzg, ze doktorant posiada gruntowng wiedze teoretyczng oraz solidny
warsztat badawczy dotyczacy matematycznych aspektow mechaniki kwantowe;.

Motywem przewodnim pracy jest analiza odwzorowan dodatnich w algebrach macierzowych.
Odwzorowania dodatnie stanowig niezbedne narzedzie matematyczne do analizy stanow
ztozonych uktadow kwantowych. Tym samym pelna klasyfikacja odwzorowan dodatnich jest
w zasadzie rownowazna klasyfikacji stanéw ukladow dwu-czastkowych. Niestety poza
szczegblnymi przypadkami odpowiadajagcymi odwzorowaniom M, — Mz oraz M, — Mg,
gdzie wszystkie odwzorowania dodatnie sg rozktadalne (stynny wynik Woronowicza) nie
znamy ogolnej konstrukeji takich odwzorowan. W szczegdlnosci poza kilkoma szczegdlnymi
konstrukcjami znanymi w literaturze nie jest znana ogélna metoda konstrukcjo odwzorowan,
ktore nie sg rozkladalne. Odwzorowania nierozktadalne odgrywaja istotng role w teorii
splatania kwantowego poniewaz pozwalaja rozstrzyga¢ czy dany stan PPT jest separowalny
czy splatany.
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HE9E A utor rozprawy stawia bardziej ambitny problem: jak konstruowaé odwzorowania, ktore sa k-
dodatnie?  Odwzorowania k-dodatnie pozwalajg ustali¢ tzw. liczbe Schmidta stanu
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kwantowego reprezentowanego przez macierz gestosci. Tym samym dostarczajg informacji o
stopniu splatania danego stanu. Yang, Leung i Tang pokazali, ze kazde 2-dodatnie
odwzorowanie Mz — Mzsjest rozktadalne. Oznacza to, ze liczba Schmidta stanu PPT dwoch
qutritow nie jest wigksza niz dwa. Mgr Mtynik stawia w tym kontek$cie dwa naturalne
pytania:

1. czy kazdy stan uktadu NxN o maksymalnej liczbie Schmidta jest NPT?

2. czy kazdy stan uktadu Nx(N+r) o maksymalnej liczbie Schmidta jest NPT?
Odpowiedz na powyzsze pytania oznacza uogodlnienie wyniku Yang, Leunga i Tanga. Nie
ulega zatem watpliwosci, ze analiza odwzorowan k-dodatnich jest istotna dla pelnej
klasyfikacji stanéw kwantowych uktadow ztozonych. Problem ten jest roéwniez interesujacy
dla matematykow badajacych struktury algebr operatorowych.

Praca doktorska mgra Mtynika sklada si¢ z sze$ciu rozdziatéw i technicznego dodatku.
Dobrze napisany wstep (Rozdziat 1) zawiera wprowadzenie do tematyki i motywacj¢ badan.
Rozdzial 2 wprowadza podstawowe pojecia 1 obiekty matematyczne uzywane w dalszej
czgéci rozprawy. W szczego6lnosci autor wprowadza elementy analizy zbiorow wypuktych
oraz dyskutuje r6zne normy w algebrach macierzowych. Rozdzial 3 stanowi wprowadzenie
do teorii odwzorowan dodatnich. Autor podaje kluczowe definicje oraz wylicza wtasnosci
odwzorowan dodatnich i k-dodatnich. Prezentacja jest ilustrowana kilkoma znanymi
przyktadami z literatury.

Rozdziat 4 zawiera gtdéwne wyniki rozprawy. Bazujac na obserwacji Stormera autor analizuje
wazng klas¢ odwzorowan zdefiniowang w (4.30). Klasa ta jest zdefiniowana przez N
wzajemnie ortogonalnych operatow Kjoraz rzeczywisty parametr u. Twierdzenie 4.6 podaje
warunki konieczne 1 dostateczne aby odwzorowanie (4.30) byto k-dodatnie. Potwierdzam, ze
dowdd Twierdzenia 4.6 jest poprawny. Wynik ten bez watpienia stanowi wazny i1 ciekawy
przyczynek do teorii odwzorowan dodatnich.  Autor analizuje nastgpnie podklase
odwzorowan zadang przez (4.58). W tym przypadku operatory K sa izometriami Vj .
Stwierdzenie 4.8 podaje warunki wystarczajace aby odwzorowanie (4.58) bylo dodatnim
odwzorowaniem rozktadalnym. W kolejnym kroku mgr Miynik analizuje przypadek
odwzorowania Mm — Mm+1. Gdy m=2, to wszystkie odwzorowania dodatnie tego typu sa
rozktadalne. Autor stawia ciekawe pytanie: czy pozostaje to prawda dla m>2? Twierdzenie
4.10 dostarcza pelnej charakterystyki k-dodatniosci w klasie (4.30). Twierdzenie 4.11 podaje
warunek dostateczny 2-dodatniosci w klasie (4.58). W koncu Stwierdzenie 4.12 zapewnia nas,
ze kazde odwzorowanie 2-dodatnie w klasie (4.58) jest rowniez rozkladalne.

Rozdzial 5 analizuje wysoce nietrywialng strukture §cian w stozkach odwzorowan k-
dodatnich. Detaliczna analiza tzw. odwzorowania Millera-Olkiewicza Mz — M3 prowadzi do
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“bardzo ciekawego wniosku, ze istnieje wspolna $ciana stozkéw odwzorowaf 2-dodatnich i
kompletnie dodatnich. Autor dysertacji podaje rowniez warunki konieczne dla ekstremalnosci
2-dodatnich odwzorowan M3z — Mz (Twierdzenie 5.2).

Uwagi krytyczne i pytania: w pracy znalaztem liczne usterki. Autor nie do konca zadbat o
starannos$¢ prezentacji. Jest to o tyle istotne, ze praca dotyczy fizyki matematycznej i powinna

si¢ cechowac¢ mozliwie najwicksza precyzja.

e W Twierdzeniu 2.20 zabrakto zatoZenia o unormowaniu wektora.

e W Stwierdzeniu 2.21 zamiast Tr(XV) powinno by¢ Tr(ZV).

e W (2.63) i (2.64-65) zabrakto unormowania wektorow.

e W (2.65) Tr p=1.

e Na str. 34 pkt 6. zamiast kombinacji liniowej powinna by¢ kombinacja wypukta.

e W Przyktadzie 3.6 ekstremalno$¢ zachodzi jedynie dla p=1, tak?

e W (3.85) sumowanie jest po ,,i” a nie po ,,u”

e ponizej (3.85) autor uzywa terminy ,wyznacznik odwzorowania”. Tymczasem oblicza
wyznacznik pewnego operatora.

e Razi rébwniez uzywanie nazwy ,,Choia”. Autor raz uzywa Choi a w innych miejscach Choia.

e Na str. 55 autor pisze, ze najmniejszy wymiar gdy transpozycja nie wykrywa wszystkich
stanéw splatanych odpowiada m=n=3, czyli przestrzeni Hilberta o wymiarze 9. Tymczasem to
samo jest prawdg w wymiarze 8=2x4.

e W Przyktadzie 3.26 powinna by¢ odwrotna implikacja: jesli stan jest separowalny, to zachodzi
(3.103).

e W (3.153) i ponizej jest zamieszanie w oznaczeniach: w (3.153) ,,a” oznacza skalar, a ponizej
1 powyzej ,,a” oznacza operator. Jest rowniez zamieszanie migdzy matym i duzym lambda.

e W (4.1) brak argumentu ,,X”.

e W Twierdzeniu 4.1 nie jest prawda, ze X = C" oraz Y= C".

e W (4.7) sumowanie jest od 1 do 10, a ponizej wyliczenie jest od 0 do 9.

e (Czy w Twierdzeniu 4.10 zaktadamy r=1? W przeciwnym wypadku dowod tego twierdzenia
jest catkowicie niejasny. Czy w takim razie mozna uogolni¢ ten wynik dla r>17?

e Macierz Choi w (4.104) odpowiada tylko czes$ci odwzorowania (4.58).

e W (4.106) brak argumentu ,,X”.

e Nie rozumiem wzoru (4.107).

Rowniez warstwa jezykowa pozostawia wiele do zyczenia

e Nastr. 37 ,,uzywajac innych metody nastepujacy rozktad”

e Autor stosuje dosy¢ przypadkowe zasady interpunkcji, np. na str. 103
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odwzorowan na niskowymiarowych algebrach macierzowych.”

Jesli autor planuje publikacj¢ dysertacji zalecalbym korekte jezykowa.
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,Celem przedstawionej pracy bylo, podanie konstrukcji jak najogolniejszych klas

odwzorowan k-dodatnich ktore nie sg (k + 1)-dodatnie, w szczegdlno$ci dla

Powyzsze uwagi dotyczg prezentacji a nie samych wynikéw, ktére uwazam za bardzo cenne.

Ocena koncowa: Prace doktorskg mgra Tomasza Mlynika oceniam pozytywnie. Uwazam, ze

spetlnia wszystkie ustawowe 1 zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim. Doktorant

postawil szereg ambitnych problemow i1 uzyskat wazne i ciekawe rezultaty. Z petlnym

przekonaniem wnosze o dopuszczenie pana mgra Tomasza Mtynika do dalszego etapu przewodu
doktorskiego.
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