
warszawaT

d r h o b. Rafal De m kowicz-Dobrza rtski

Instytut Fizyki Teoretycznej

Wydzial Fizyki UW

ul. Pasteura 5,02-093 Warszawa

demko@fuw.edu.pl

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Michala Oszmafica p.t.

,,Applications Of Differential Geometry and Representation Theory

To Description Of Quantum Correlations"

Rozprawa doktorska mgra Michafa Oszmafica dotyka jednego z najistotniejszych zagadnied

kwantowej teorii informacji , a mianowicie klasyfikacji oraz metod detekcji korelacji w stanach

kwantowych. Nale2y podkreSlii, 2e sformutowanie ,,korelacje kwantowe" zawarte w tytule ma w

rozprawie bardzo szerokie znaczenie i wykracza daleko poza popularne pojqcie splqtania

kwantowego Praca wpisuje siq w nurt bada6, kt6rych celem jest stworzenie matematycznych

narzqdzi pozwalajqcych na efektywne odr62nienie stan6w zawierajqcych cechy istotne z punktu

widzenia kwantowego przetwarzania informacji od stan6w kt6re tego typu cech nie majq, a w

zwiqzku z tym nie stanowiq wartoiciowego ,,kwantowego zasobu" i w konsekwencji, mimo swojej

fundamentalnej kwantowej natury, otrzymujq miano ,,stan6w klasycznych" jako synonim braku

potencjafu,,wspomagania kwantowego".

Pierwszq rzeczE kt6ra rzuca siq w oczy czytajEc rozprawq, jest niezwykle wyrafinowanie ielegancja

matematyczna Autora w podejSciu do problemu. Autor formuluje problem w jqzyku geometrii

162niczkowej i teorii reprezentacji grup i algebr Liego. M6wiqc w uproszczeniu, czyste ,,stany

klasyczne" sq identyfikowane z orbitami reprezentacji pewnych grup Liego, a ,,klasyczne stany

mieszane" z otoczkami wypuklymi tych orbit. W zale2no6ci od wyboru grupy oraz jej reprezentacji,

jqzyk ten pozwala Autorowi w spos6b jednolity dyskutowai zar6wno zagadnienia splqtania czqstek

rozr62nialnych, czqstek nierozr62nialnych (fermion6w, bozon6w) jak i badai stany fermionowe nie

dajqce siq zapisai jako kombinacje wypukle stan6w gaussowskich, kt6ry to problem ma istotne

znaczenie w przetwarzaniu informacji za pomocq tzw. fermionowej optyki liniowej. Wfa5nie to

abstrakcyjne i matematyczne podej(cie czyni dokonania badawcze Autora wyjqtkowymi na tle

ogromnej literatury dotyczqcej zagadniefi kwantowych korelacji, w kt6re w du2ej mierze dominujq

metody wykorzystujqce podstawowe wlasnoSci algebraiczne nisko-wymiarowych macierzy, czego

efektem koficowym sq narzqdzia matematyczne o bardzo wqskim spektrum zastosowa6.

Rozprawa Michata Oszmadca pozwala poczui ,,glqbie matematycznq" le2qcq u podstaw wielu

rozproszonych fakt6w znanych w kwantowej teorii informacji. Dobrym przykladem jest og6lna

klasyfikacja przypadk6w gdzie znajdujq zastosowanie metody detekcli korelacji oparte o tzw.

,,metodq anty-unitarnego sprzqienia" Metoda ta jest jednq z najpopularniejszych metod w

kwantowej teorii splatania, gdy2 pozwala na kompletnq charakterystyke splqtania dla dowolnych
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dwu-qubitowych stan6w mieszanych poprzez obliczenie wielkoSci zwanej w literaturze

,,concurrence". Autor pokazuje, 2e efektywno56 tej metody zale2y od wfasnoSci symetryzacji

reprezentacji tensorowej grupy generujqcej orbity stan6w niesplqtanych. Tym samym pokazuje

wsp6lnq matematycznq strukturq lezqcE u podstaw skutecznoSci tej metody stosowanej w

charakteryzacji pozornie nie zwiqzanych ze sobq cech stan6w kwantowych, takich jak: splqtanie

dw6ch qubit6w, nie-koherentnoS6 stan6w czastki o spinie 1, splqtanie dw6ch fermion6w o spinie

3 / 2, czy n ie-ga ussowsko6i czte ro-modowych sta n6w ferm io nowych.

Tnaczqca czq56 rozprawy poSwiqcona jest analizie metod opartych na nieliniowych 6wiadkach

korelacji. Autor w spos6b systematyczny omawia zastosowanie tych metod do detekcji r62nych form

splqtania kwantowego oraz niegaussowskoSci stan6w w ukladach fermionowych zar6wno w
przypadku stan6w czystych jak i mieszanych. W szczeg6lnoSci autor obszernie omawia geometryczne

struktury le2qce u podstaw konstrukcji Swiadk6w dwuliniowych co pozwala w spos6b elegancki

sfo rm ulowad postai o ptyma I nych Swiad k6w korelacj i.

Ostatnia czqid rozprawy dotyka jeszcze trudniejszego problemu ni2 sam fakt detekcji korelacji

kwantowych. Autor analizuje zagadnienie typowoSci stan6w skorelowanych w sensie objqtoScijakq
zajmujq stany skorelowane po5r6d wszystkich stan6w nale2qcych do pewnej orbity stan6w

kwantowych o ustalonym spektrum. W celu uzyskania odpowiedzi na to pytanie, Autor wykorzystuje

zaawansowane narzqdzia matematyczne zwiqzane z ideq koncentracji miary i uzyskuje jawne

ograniczenia na objqtoSd stan6w o r62nych typach korelacji kwantowych.

Ocena. Muszq przyznai, ie praca zrobila na mnie ogromne wraienie zar6wno pod wzglqdem

zawartoSci merytorycznej jak r6wniei niezwykle starannej i profesjonalnej strony formalnej. W mojej

ocenie, zawartoS6 merytoryczna moglaby wystarczy6 do obdzielenia niq trzech doktorat6w, a strona

formalna pracy powoduje, 2e ma siq wraienie jakby czytafo siq wysokiej jakoSci podrqcznik. Praca ma

klarowny podzial, wszystkie rozdziaty poprzedzone sQ wprowadzeniem, podsumowaniem oraz co

warte podkreSlenia listq otwafich problem6w badawczych dotyczqcych zagadniefi poruszanych w
danym rozdziale. Praca zawiera ponadto niezwykle przystepne wprowadzenie do metod

matematycznych istotnych dla zrozumienia pracy, dotyczqcych podstaw geometrii r62niczkowej oraz

teorii reprezentacji grup i algebr Liego, co znaczAco ufatwia czytelnikowi poruszanie siq po5r6d

bardzo zaawansowanych metod matematycznych, kt6rymi operuje autor w dalszej czqSci pracy.

Praca pokazuje tei jasno, ie rozw6j naukowy Michala Oszmafca nabiera ogromnej dynamiki, gdy2

sporo z wynik6w opisanych w rozprawie jest punktem wyj3cia do kolejnych publikacji

przygotowywanych przez Autora, a lista problem6w otwartych opisanych w pracy jest niezwykle

bogata.

Uwagi krytyczne. Jedyna istotna uwaga krytyczna dotyczy nieco skromnego przedstawienia

kontekstu fizycznego niekt6rych wynik6w. Wynika to zapewne z upodobari Autora do rozwaiari o

charakterze og6lnym, matematycznym i geometrycznym, ale ten fakt nieco utrudnia czytelnikowi
docenienie praktycznych konsekwencjizaprezentowanych wynik6w. Przykladowo, wiele oryginalnych
wynik6w uzyskanych przez autora dotyczy problemu stwierdzania czy dany stan fermionowy nale2y

do otoczki wypukfej stan6w gaussowskich. Autor motywuje te badania protokofami tzw. liniowej
optyki fermionowej. Zar6wno fermionowe stany gaussowskie jak i liniowa optyka fermionowa nie sq

szeroko znanymi i stosowanymi pojqciami w Srodowisku naukowc6w zajmujqcych siq informacjq
kwantowq, gdzie czqSciej mySli siq o optycznych implementacjach, a wiqc o stanach bozonowych.
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Przydatne byloby kr6tkie przedstawienie przynajmniej jednego modelu fizycznego gdzie tego typu

stany i protokoty znajdujq zastosowanie. W szczeg6lnoSci, w jakim ukladzie fizycznym mo2na

przygotowad fermionowe stany gaussowskie? Autor wspomina o tym jedynie kilkoma zdaniami w

swojej pracy, co jednak nie pomaga niezorientowanemu czytelnikowi w zrozumieniu tematu. Praca

zawiera pewnE liczbq liter6wek i blqd6w w oznaczeniach, kt6re jednak sq na tyle rzadkie, 2e nie

utrudniajq czytania pracy.

Podsumowanie. Pracq oceniam jako wybitne, mogaca sfu2yi za wz6r rozprawy doktorskiej. Stanowi

doskonaly kontrprzyklad dla obserwowanej w ostatnim czasie w niekt6rych Srodowiskach

akademickich tendencji do obni2ania jako6ci prac dyplomowych i rozpraw doktorskich. Praca zawiera

ogromnE iloSi oryginalnych wynik6w Autora dotyczqcych istotnych (i trudnych) problem6w z

dziedziny charakteryzacji korelacji w stanach kwantowych, przedstawionych ponadto w niezwykle

eleganckim i szerokim kontekScie matematycznym oraz bardzo bogatym odniesieniem do istniejqcej

literatury (L52 referencje). Poprzez rozprawe, Autor dowodzi swojej ogromnej wirtuozerii

matematycznej, kt6rq potrafi skutecznie stosowad do rozwiqzywania konkretnych problem6w

fizycznych. W zwiqzku z powyiszym goraco wnioskujq o wyr62nienie rozprawy.

dr hab. Rafal Dem kowicz-Dobrzariski
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