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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Michata Oszmanca p.t.
,Applications Of Differential Geometry and Representation Theory
To Description Of Quantum Correlations”

Rozprawa doktorska mgra Michata Oszmarca dotyka jednego z najistotniejszych zagadnien
kwantowej teorii informacji , a mianowicie klasyfikacji oraz metod detekcji korelacji w stanach
kwantowych. Nalezy podkresli¢, ze sformutowanie ,korelacje kwantowe” zawarte w tytule ma w
rozprawie bardzo szerokie znaczenie i wykracza daleko poza popularne pojecie splatania
kwantowego . Praca wpisuje sie w nurt badan, ktorych celem jest stworzenie matematycznych
narzedzi pozwalajacych na efektywne odrdznienie stanéw zawierajacych cechy istotne z punktu
widzenia kwantowego przetwarzania informacji od stanéw ktére tego typu cech nie majg, a w
zwigzku z tym nie stanowig wartosciowego ,kwantowego zasobu” i w konsekwencji, mimo swojej
fundamentalnej kwantowe]j natury, otrzymujg miano ,standéw klasycznych” jako synonim braku
potencjatu ,wspomagania kwantowego”.

Pierwszg rzecza ktéra rzuca sie w oczy czytajac rozprawe, jest niezwykite wyrafinowanie i elegancja
matematyczna Autora w podejéciu do problemu. Autor formutuje problem w jezyku geometrii
rozniczkowej i teorii reprezentacji grup i algebr Liego. Mdéwigc w uproszczeniu, czyste ,stany
klasyczne” s3 identyfikowane z orbitami reprezentacji pewnych grup Liego, a ,klasyczne stany
mieszane” z otoczkami wypukiymi tych orbit. W zaleznosci od wyboru grupy oraz jej reprezentacji,
jezyk ten pozwala Autorowi w sposdb jednolity dyskutowac zaréwno zagadnienia splatania czastek
rozréznialnych, czastek nierozréznialnych (fermionéw, bozondéw) jak i badac stany fermionowe nie
dajace sie zapisa¢ jako kombinacje wypukte stanéw gaussowskich, ktory to problem ma istotne
znaczenie w przetwarzaniu informacji za pomoca tzw. fermionowej optyki liniowej. Wtasnie to
abstrakcyjne i matematyczne podejscie czyni dokonania badawcze Autora wyjgtkowymi na tle
ogromnej literatury dotyczacej zagadnieri kwantowych korelacji, w ktore w duzej mierze dominujg
metody wykorzystujace podstawowe wiasnosci algebraiczne nisko-wymiarowych macierzy, czego
efektem koricowym s3 narzedzia matematyczne o bardzo waskim spektrum zastosowan.

Rozprawa Michata Oszmarica pozwala poczuc ,gtebie matematyczng” lezgca u podstaw wielu
rozproszonych faktéw znanych w kwantowej teorii informacji. Dobrym przyktadem jest ogdlna
klasyfikacja przypadkéw gdzie znajdujg zastosowanie metody detekcji korelacji oparte o tzw.
,metode anty-unitarnego sprzezenia” . Metoda ta jest jedna z najpopularniejszych metod w
kwantowej teorii splatania, gdyz pozwala na kompletng charakterystyke splatania dla dowolnych
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dwu-qubitowych standw mieszanych poprzez obliczenie wielkosci zwanej w literaturze
~concurrence”. Autor pokazuje, ze efektywno$¢ tej metody zalezy od wilasnosci symetryzacji
reprezentacji tensorowej grupy generujacej orbity stanéw niesplatanych. Tym samym pokazuje
wspélng matematyczng strukture lezgcg u podstaw skutecznosci tej metody stosowanej w
charakteryzacji pozornie nie zwigzanych ze sobg cech standéw kwantowych, takich jak: splatanie
dwdch qubitéw, nie-koherentno$é stanow czastki o spinie 1, splatanie dwéch fermionéw o spinie
3/2, czy nie-gaussowsko$¢ cztero-modowych stanéw fermionowych.

Znaczaca cze$¢ rozprawy poswiecona jest analizie metod opartych na nieliniowych $wiadkach
korelacji. Autor w sposdb systematyczny omawia zastosowanie tych metod do detekcji réznych form
splatania kwantowego oraz niegaussowskosci stanow w uktadach fermionowych zaréwno w
przypadku standéw czystych jak i mieszanych. W szczegélnosci autor obszernie omawia geometryczne
struktury lezace u podstaw konstrukcji $wiadkéw dwuliniowych co pozwala w sposéb elegancki
sformutowa¢ postaé optymalnych $wiadkéw korelacji.

Ostatnia cze$¢ rozprawy dotyka jeszcze trudniejszego problemu niz sam fakt detekcji korelacji
kwantowych. Autor analizuje zagadnienie typowosci stanéw skorelowanych w sensie objetosci jaka
zajmujg stany skorelowane posréd wszystkich standw naleigcych do pewnej orbity stanéw
kwantowych o ustalonym spektrum. W celu uzyskania odpowiedzi na to pytanie, Autor wykorzystuje
zaawansowane narzedzia matematyczne zwigzane z ideg koncentracji miary i uzyskuje jawne
ograniczenia na objeto$¢ standéw o réznych typach korelacji kwantowych.

Ocena. Musze przyznaé, ze praca zrobifa na mnie ogromne wrazenie zaréwno pod wzgledem
zawartosci merytorycznej jak rowniez niezwykle starannej i profesjonainej strony formalnej. W moje;j
ocenie, zawartos¢ merytoryczna mogtaby wystarczy¢ do obdzielenia nig trzech doktoratéw, a strona
formalina pracy powoduje, ze ma sie wrazenie jakby czytato sie wysokiej jakosci podrecznik. Praca ma
klarowny podziat, wszystkie rozdzialy poprzedzone s3 wprowadzeniem, podsumowaniem oraz co
warte podkreslenia lista otwartych probleméw badawczych dotyczacych zagadniei poruszanych w
danym rozdziale. Praca zawiera ponadto niezwykle przystepne wprowadzenie do metod
matematycznych istotnych dla zrozumienia pracy, dotyczgcych podstaw geometrii rézniczkowej oraz
teorii reprezentacji grup i algebr Liego, co znaczaco utatwia czytelnikowi poruszanie sie posrod
bardzo zaawansowanych metod matematycznych, ktérymi operuje autor w dalszej czesci pracy.
Praca pokazuje tez jasno, ze rozwdj naukowy Michata Oszmarica nabiera ogromnej dynamiki, gdyz
sporo z wynikébw opisanych w rozprawie jest punktem wyjécia do kolejnych publikacji
przygotowywanych przez Autora, a lista probleméw otwartych opisanych w pracy jest niezwykle
bogata.

Uwagi krytyczne. Jedyna istotna uwaga krytyczna dotyczy nieco skromnego przedstawienia
kontekstu fizycznego niektérych wynikéw. Wynika to zapewne z upodobar Autora do rozwaian o
charakterze ogéinym, matematycznym i geometrycznym, ale ten fakt nieco utrudnia czytelnikowi
docenienie praktycznych konsekwencji zaprezentowanych wynikéw. Przyktadowo, wiele oryginalnych
wynikéw uzyskanych przez autora dotyczy problemu stwierdzania czy dany stan fermionowy nalezy
do otoczki wypuktej stanéw gaussowskich. Autor motywuje te badania protokotami tzw. liniowej
optyki fermionowej. Zaréwno fermionowe stany gaussowskie jak i liniowa optyka fermionowa nie s
szeroko znanymi i stosowanymi pojeciami w $rodowisku naukowcéw zajmujacych sie informacja
kwantowy, gdzie czesciej mysli sie o optycznych implementacjach, a wigc o stanach bozonowych.
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Przydatne bytoby krétkie przedstawienie przynajmniej jednego modelu fizycznego gdzie tego typu
stany i protokoly znajdujg zastosowanie. W szczegélnosci, w jakim ukiadzie fizycznym mozna
przygotowaé fermionowe stany gaussowskie? Autor wspomina o tym jedynie kilkoma zdaniami w
swojej pracy, co jednak nie pomaga niezorientowanemu czytelnikowi w zrozumieniu tematu. Praca
zawiera pewng liczbe literéwek i bledéw w oznaczeniach, ktére jednak s na tyle rzadkie, ze nie
utrudniajq czytania pracy.

Podsumowanie. Prace oceniam jako wybitng, mogacg stuzy¢ za wz6r rozprawy doktorskiej. Stanowi
doskonaty kontrprzykiad dla obserwowanej w ostatnim czasie w niektérych srodowiskach
akademickich tendencji do obnizania jakoéci prac dyplomowych i rozpraw doktorskich. Praca zawiera
ogromna iloé¢ oryginalnych wynikéw Autora dotyczacych istotnych (i trudnych) probleméw z
dziedziny charakteryzacji korelacji w stanach kwantowych, przedstawionych ponadto w niezwykle
eleganckim i szerokim kontekscie matematycznym oraz bardzo bogatym odniesieniem do istniejacej
literatury (152 referencje). Poprzez rozprawe, Autor dowodzi swojej ogromnej wirtuozerii
matematycznej, ktéra potrafi skutecznie stosowaé do rozwigzywania konkretnych probleméw
fizycznych. W zwigzku z powyzszym goraco wnioskuje o wyrdinienie rozprawy.

dr hab. Rafat Demkowicz-Dobrzanski
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