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Uwagi wstepne

Forma recenzowanej rozprawy obejmuje 139 stron, praca jest napisana w jezy-
ku angielskim i sktada sie z kilku kluczowych czesci i sktada sie z wprowadzenia,
preliminariéw, czterech publikacji naukowych oraz bibliografii. Tytut pracy precy-
zyjnie oddaje jej zawartos¢, co jest istotne z punktu widzenia czytelnika i badaczy
zainteresowanych podobng tematyka. Praca zawiera zbior artykutéw naukowych,
ktorych doktorant jest wspotautorem:

[A] O. Makuta, B. Kuzaka, R. Augusiak, Fully non-positive-partial-transpose
genuinely entangled subspaces, Quantum 7, 915 (2023).

[B] O. Makuta, R. Augusiak, All genuinely entangled stabilizer subspaces are
multipartite fully non- local, arXiv preprint arXiv:2312.08757

[C] O. Makuta, L. T. Ligthart, R. Augusiak, No graph state is preparable in
quantum networks with bipartite sources and no classical communication,
npj Quantum Inf. 9, 117 (2023).

[D] X. Coiteux-Roy, O. Makuta, F. Curran, R. Augusiak, M.-O. Renou, The
genuinely multipartite nonlocality of graph states is model-dependent, arXiv
preprint arXiv:2404.15861

Do rozprawy dotaczono o$wiadczenia wspotautoréw wyzej wymienionych prac,
z ktorych mozna wywnioskowac, iz doktorant mial wptyw na uzyskane w nich
wyniki.



Przedmiot rozprawy

Zbior artykutow, bedacy czescia rozprawy doktorskiej, skupia sie na badaniu
wieloczastkowego splatania i nielokalnosci w mechanice kwantowej, szczegdlnie w
odniesieniu do stanéw kwantowych opisywanych formalizmem stabilizatorowym
quditéw. Analizowane sg zaréwno standardowe definicje tych zjawisk, jak i wa-
rianty w modelu sieci operacji lokalnych i dzielonych zasob6w losowych (LOSR).
Autor rozwija kryteria pozwalajace wykrywaé i charakteryzowaé splatanie oraz
wykazuje, ze wieloczastkowe splatane stany qubitéw sg réwniez nielokalne w sen-
sie eksperymentéw typu Bell. Praca bada takze, w jakim stopniu stany grafowe
quditéw moga by¢ generowane w sieci LOSR, co ma istotne znaczenie dla kwan-
towych sieci komunikacyjnych.

Gléwnym rezultatem artykutu [A] jest uogélnienie warunkéow charakteryzuja-
cych genuine multipartite entanglement (GME) w formalizmie stabilizatorowym
dla quditow, czyli systemoéw o dowolnym wymiarze lokalnym. Autorzy udowodnili,
ze warunek GME dla quditéw jest podobny do tego dla qubitow, z ta roznica,
ze ograniczone generatory stabilizatora nie musza antykomutowaé, lecz nie moga
komutowaé. Ponadto, wprowadzili uogélnienie formalizmu wektorowego stabiliza-
torow dla wymiarow bedacych liczbami pierwszymi, co pozwolito oszacowaé¢ mak-
symalny wymiar podprzestrzeni stabilizatorowej GME. Na koniec pokazano, ze
warunek NPT (ujemnos$é transpozycji czesciowej) jest konieczny i wystarczajacy
do opisu splatania w stabilizatorowej podprzestrzeni.

Autor rozprawy odegral kluczowa role w artykule, przede wszystkim poprzez
pelne sformutowanie dowodow dla wynikow w Sekcji 3, obejmujacych warunek
wtedy i tylko wtedy dla wieloczastkowego splatania (GME) w podprzestrzeniach
stabilizatorowych quditéw, warunek wystarczajacy oparty na formalizmie wektoro-
wym, a takze konstrukcje najwieckszej znanej podprzestrzeni stabilizatorowej GME
dla dowolnej liczby quditow o wymiarach bedacych liczbami pierwszymi. Dokto-
rant sformutowal réwniez dwie kluczowe hipotezy (Conjectures 1 i 2) oraz pomdgt
w dowodzie Twierdzenia 5. Ponadto napisat wiekszo$¢ artykutu, w tym istotne
sekcje 1 dodatki.

Gléwnym wynikiem pracy [B] jest wykazanie, ze kazda stabilizatorowa pod-
przestrzen qubitéw, ktora jest genuinely multipartite entangled (GME), prowadzi
do genuinely multipartite full nonlocality (MFNL), co obejmuje zaréwno stany
czyste, jak i mieszane dziatajace na tej podprzestrzeni. Autorzy udowodnili, ze dla
kazdej takiej podprzestrzeni mozna znalez¢ lokalne pomiary, ktore generuja mak-
symalnie splatane stany dla kazdej mozliwej bipartycji qubitow. To potwierdza
hipoteze Gisin’a dla stabilizatorowych podprzestrzeni qubitéw. Ponadto, autorzy
pokazali, ze podejécie to nie jest bezposrednio uogélnialne na quditowe podprze-
strzenie, ale nadal mozna je zastosowaé do stanéw grafowych quditow, dowodzac
ich MFNL.



Doktorant miat kluczowy wktad w artykut, w petni formutujac dowody wszyst-
kich wynikéw oraz piszac wickszos¢ manuskryptu, w tym oba dodatki.

Gléwnym rezultatem artykutu [C] jest wykazanie, ze zadne nietrywialne stany
grafowe o lokalnych wymiarach bedacych liczbami pierwszymi nie moga by¢ ge-
nerowane za pomoca sieci LOSR (Local Operations and Shared Randomness) z
bipartyjnymi Zrodtami stanéw kwantowych. Oznacza to, ze te stany maja gtebo-
kos¢ splatania réwna 3 w zmodyfikowanej definicji opartej na modelu sieci LOSR.
Autorzy rozwiazali trzy kluczowe problemy zwigzane z dowodem: ulepszyli techni-
ke inflacji, zmienili sposob klasyfikacji stanéw grafowych, oraz sformutowali nowe
nierownosci dla operatoréw w wyzszych wymiarach. Dodatkowo, opracowali ar-
gument dotyczacy wiernosci, ktory okresla, jak blisko stan mieszany musi by¢
docelowego stanu grafowego, aby nadal posiadat glebokos$¢ splatania 3 w modelu
LOSR.

Doktorant miat kluczowy wktad w projekt, w tym sformutowanie jego gtownej
idei. Odpowiadal za pelne opracowanie dowodéw dla gtéwnego wyniku (Twierdze-
nie 1), alternatywnej nieréwnosci (Lemma 2) oraz podziatu stanéw grafowych na
klasy utatwiajace dowod (Lemma 4). Ponadto, doktorant napisal wiekszosé ma-
nuskryptu, w tym material dodatkowy, oraz stworzyt wszystkie cztery ilustracje.

W pracy nukowej [D] gtéwnym rezultatem jest rozszerzenie zbioru stanéw wie-
loczastkowych, ktore wykazuja nielokalno$¢ w modelu LOSR (Local Operations
and Shared Randomness). Autorzy udowodnili, ze wszystkie stany grafowe typu
caterpillar dla qubitéw sa GMNL (genuinely multipartite nonlocal), wszystkie sta-
ny klastrowe dla quditéw o wymiarach bedacych liczbami pierwszymi sa LOSR-
GMNL, a wszystkie stany GHZ dla quditéw o dowolnym wymiarze sg LOSR-
GMNL. Te wyniki zostaly udowodnione dla dowolnej liczby podsysteméw. Dodat-
kowo, skonstruowano klas¢ nieréwnosci umozliwiajacych wykrycie LOSR-GMNL
w stanach typu caterpillar, co sprawia, ze te rezultaty sg odporne na szum.

W drugiej czesci pracy wprowadzono nows definicje nielokalnosci — Local-
Operations-and-Neighbour-Communication GMNL (LONC-GMNL), w ktoérej stro-
ny moga komunikowac si¢ ze swoimi najblizszymi sasiadami w sieci. Kluczowa wta-
Sciwodcig tego modelu jest to, ze nielokalnos¢ stanu zalezy od struktury sieci, co
pokazano na przyktadzie stanéw klastrowych i GHZ.

Doktorant mial istotny wktad w prace, wspottworzac idee projektu oraz pet-
niac kluczowa role w opracowaniu dowoddéw dla kilku twierdzen, w tym dla twier-
dzen dotyczacych przygotowania stanéw klastrowych w modelu LONC oraz LOSR-
GMNL stanow klastrowych i GHZ dla quditéow. Doktorant zajmowatl sie takze po-
chodzeniem nieréwnosci uzytych w jednym z twierdzen oraz napisat czesci tekstu
glownego dotyczace LOSR-GMNL, a takze wigkszosé dodatkow (A-E oraz czesé



Ocena koncowa i1 wnioski

Rozprawa doktorska mgr Owidiusza Makuty pt. ”Genuine multipartite entan-
glement and nonlocality of quantum stabilizer states” stanowi wazny wktad w
rozwo0j nauki, zarowno z perspektywy teoretycznej, jak i praktycznej. Praca kon-
centruje sie na szczegdtowej analizie i charakteryzacji wieloczastkowego splatania
i nielokalnodci stanow stabilizatorowych, przy uzyciu zaawansowanych narzedzi
teoretycznych, takich jak technika inflacji oraz nowe definicje nielokalnosci.

Artykuly zawarte w rozprawie dostarczaja nowatorskich wynikéw w zakresie
klasyfikacji i wykrywania stanow GME i GMNL w réznych modelach kwantowych.
Analiza losr-GMNL stanéw grafowych oraz wprowadzenie nowego modelu LONC-
GMNL sg szczegblnie znaczgce, jako ze odgrywaja kluczows role w kwantowej
teorii informacji, zwtaszcza w kontekscie detekcji i analizy splatania kwantowego,
ktore jest jednym z fundamentéw wspotezesnej fizyki kwantowe;j.

Praca Owidiusza Makuty jest innowacyjna w swoim podejéciu, poniewaz autor
wykorzystuje rozne techniki, takie jak rozszerzenie klasy nieréwnosci oraz nowe
metody klasyfikacji stanow grafowych, co pozwala na szersze zrozumienie i za-
stosowanie wynikéw. Dzieki temu, wyniki przedstawione w rozprawie nie tylko
poszerzaja nasza wiedze teoretyczna, ale takze otwieraja nowe mozliwosci badaw-
cze i zastosowania praktyczne, na przyktad w kontekscie technologii kwantowych,
takich jak kryptografia kwantowa czy kwantowe przetwarzanie informacji.

Istotnym osiggnieciem badawczym autora jest nie tylko poszerzenie klasy sta-
néw nielokalnych w modelu LOSR oraz wprowadzenie nowych nieréwnosci, ale
takze analiza réznych rodzajow stanéow kwantowych w kontekscie ich nielokalnosci
i splatania. Szczegdlnie waznym wynikiem jest odkrycie, ze wszystkie nietrywialne
stany grafowe dla wymiaréw lokalnych bedacych liczbami pierwszymi maja gte-
bokos$é¢ splatania réwna 3 w modelu LOSR, co ma istotne znaczenie dla teorii i
praktyki kwantowe;j.

Analiza ta nie tylko wnosi nowe informacje do teorii kwantowego splatania i
nielokalnosci, ale takze podkresla znaczenie zaawansowanych technik analitycznych
w badaniu stanéw kwantowych.

Warto podkredli¢, ze doktorant wykazat si¢ nie tylko doglebna znajomoscia
teoretycznych aspektéw badanych zagadnien, ale takze zdolnoscig do ich kreatyw-
nego rozwiniecia i zastosowania w nowych kontekstach. Jego praca jest dowodem
na wysoki poziom kompetencji badawczych, umiejetnosci analitycznych oraz zdol-
nosci do rozwiazywania ztozonych probleméw naukowych. Wktad mgra Owidiusza
Makuty w rozwoj nauk fizycznych, a w szczegdlnosci teorii kwantowej informa-
cji, jest znaczacy i otwiera nowe kierunki badan, ktére moga by¢ kontynuowane
przez przysztych badaczy. Praca ta stanowi wazne osiggniecie w dziedzinie fizy-
ki, przyczyniajac si¢ do lepszego zrozumienia ztozonych zjawisk kwantowych i ich
potencjalnych zastosowan.



Uwazam ze przedstawiona rozprawa spelnia wymogi ustawowe sta-
wiane pracom doktorskim w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych
w dyscyplinie nauki fizyczne i wnosze o przyjecie jej przez Rade Cen-
trum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk, oraz o dopuszczenie
do publicznej obrony.

Digitally signed by

%_ Ze2%=__ Zbigniew Puchata
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prof. dr hab. Zbigniew Puchala
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Konkluzja recenzji rozprawy doktorskiej
(Conclusion of dissertation review)

Genuine multipartite entanglement and nonlocality of quantum stabilizer states
Tytut rozprawy (Dissertation title):

Owidiusz Makuta
Autor rozprawy (Author  of  the  dissertation):

Pozytywna ocena (Positive conclusion):
Stwierdzam, Zze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spetnia wszystkie wymagania
X ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej
do dalszych etapow postepowania doktorskiego, uwzgledniajac publiczng obrone.

(I conclude that the presented dissertation meets the formal and customary requirements for doctoral
dissertations and | recommend its admission to subsequent stages of the procedure, including the public
defense.)*

Ocena negatywna (negative conclusion)

Stwierdzam, Ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa nie spetnia wszystkich
wymagan ustawowych i zwyczajowych stawianych rozprawom doktorskim i dlatego
nie rekomenduje dopuszczenia jej do dalszych etapow postepowania doktorskiego.

(I conclude that the presented dissertation does not meet the formal and customary requirements for
doctoral dissertations and therefore | do not recommend its admission to subsequent stages of the
doctoral procedure.)*

Uzasadnienie powyzszej oceny znajduje sie w raporcie bedgcym zatgcznikiem 1.
(The justification of the above assessment can be found in the detailed report in the attachment 1.)
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*Zaznacz ocene (Please tick the box with your conclusion)
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Zatacznik 1: Recenzja rozprawy doktorskiej

(Attachment 1: Review of the dissertation)



