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Opinia i o dorobkuirozprawie habilitacyjnej dra Kamila Korzekwy

1) Informacje podstawowe o kandydacie
- przebieg pracy zawodowej

Dr Korzekwa od ponad trzechlat jest zatrudniony jako adiunkt naukowy wroli kierownika grupy badawczej
na Uniwersytecie Jagiellonskim. Wczeséniej pracowal przez pét roku jako adiunkt naukowy
w Grupie Nowych Kwantowych Zasobéw w Miedzynarodowym Centrum Teorii Technologii Kwantowych
Uniwersytetu Gdanskiego. Wezesniej habilitant odbyt dwuletnistaz naukowy w Quantum Science Group na
Uniwersytecie w Sydney.

Habilitant nie umiescit w autoreferacie informacji o kierowaniu grantami. Jest on jednak liderem grupy
badawczej Quantum Resources Group skladajgcej sie w sumie z czterech czlonkow ikierownika. Dziatahoéé
dydaktyczna habilitanta przedstawia si¢ skromnie obejmuje glownie opieke nad studentami i doktorantami
oraz trzy serie wykladow wygtoszonych na trzech réznych uniwersytetach (University of Sydney, Imperial
College London, Uniwersytet Wroctawski). Dzialalno$é popularyzatorska i organizacyjna habilitanta
obejmuje takie elementy jak udzial w organizowaniu seminariow specjalistycznych, szkoty letniej, oraz
recenzowania grantu, okoto czterdziestu artykutéw naukowych i trzech zgtoszen konferencyinych. W zakresie
popularyzacjihabilitant wymienia dwa artykuty w Physics Viewpointodnoszace sie do prac [H15]i [KK10].
Podaje onréwniez artykut promujacy dzialania grupy badawczej, w ktorej pracach uczestniczyt, z The Sydney
Herald. Habilitant moze tez pochwali¢ si¢ licznymi stypendiami i wyréznieniami, w tym sze$cioma
wyrdznionymi przez redakcje czasopism artykutami naukowymi, i wyréznionym wykladem na konferencji
Quantum Therodynamics 2022,

- rozwo]j naukowy (uzyskanie stopnia doktora)

W roku 2016 habilitant obronit na Imperial College London rozprawe doktorska pt. ,,Quantum coherence,
thermodynamics and uncertainty relations” przygotowana pod opieka prof. Terryego Rudolpha i dr. Davida
Jenningsa.

Praca nad doktoratem dobrze przygotowala, go do kontynuacji badan w dziedzinie teoretycznej
termodynamiki i informacji kwantowej. Przed uzyskaniem stopnia doktora, habilitant byt wspélautorem
dziesigeiu pracpublikowanych w czasopismach o miedzynarodowe] renomie, jak np. Physical Review X. Od
tego czasu habilitant znacznie powigkszyt swoj dorobek naukowy.

2) Charakterysiyka dorobku naukowego
- ocena liczebnoéci dorobku iczasopism, wktorych publikowano prace

W autoreferacie habilitant wykazuje 17 prac (po doktoracie), ktérych jest wspélautorem. Prace habiltanta
ukazywaty si¢ gtéwnie w PhysicalReview A (5), PhysicalReview Letters (2) i Physical Review X (2). Sa to
jedne z najbardziej cenionych czasopism przezfizykow, a PRA jest wysoko cenione przez wéréd naukowcow
ztakich dziedzin jak informatyka i optyka k wantowa oraz podstawy fizyki kwantowej. Dodatkowokilka prac
ukazatosi¢ czasopismach takich jak Quantumn (1), New Journal of Physics (1) czy PRX Quantum (1).

Biorgc pod uwage wszystkie 27 prac habilitanta (w autoreferacie jestmowa o 30 pracach, ale wliczajac prace
dyplomowe), na dziefi dzisiejszy wedtug Web of Sicence, jego dorobek ma 749 cytowarn (laczna liczba
cytowan) bez autocytowan a jego H-index wynosi 10. Za Iwia cze$é cytowarn (521) odpowiadaja jednak dwie
praca powstale przed uzyskaniem stopnia doktora, tj. w 2016 r. Przedstawione liczby cytowan sa inne niz te
deklarowana przez habilitanta, gdyz liczba cytowan wrosta z czasem. Uwazam wartosci tych wskaznkéw
bibliometrycznych za adekwatnie podsumowujace dorobek naukowy habilitanta. S3 to w mojej ocenic
wartosciodpowiadajace solidnej pracy naukowej. Oczywiscie samawarto$é wskaznika H nie oddaje w peti
jakodi publikowanych wynikéw. Srednio jedna praca habilitanta jest cytowana okolo 29 razy. Srednig




zawyZa tutaj wspomniana praca bardzo wysoko cytowana, ale poza nia habilitant jestréwniez wspoélautorem
10 prac, ktore sa cytowane 10 i wigcej razy. Oznacza to, ze prace sg zauwazane i doceniane przez innych

badaczy wdziedzinie. Liczebnos¢ oraz jakos¢ dorobkuwyrdzniaja sie pozytywnie.

- gtowne kierunki badawcze

Habilitant jest fizykiem teoretykiem specjalizujacym sie¢ w fizyce uktadéw otwartych, informatyce i
termodynamice kwantowej. Zgtaszane osiagniecie ,,Optymalizacja kwantowego przetwarzania informacjiw
obecnosciwiezow” dobrze oddaje caloksztalt dziatalnodcinaukowej habilitanta. Wiekszos¢ jego prac dotyczy
teoretycznych aspektéw procesdw kwantowych zachodzacych w uktadach otwartych, ktére poddawane sg
pewnym optymalizacjom w zaleznosci od narzuconych warunkéw czy wiezéw. W autoreferacie habilitant
wydzielit w zgta szanym osiggnieciu takie aspekty badanjak: wiezy pamieci, wiezy termodynamiczne, wiezy
symetrii i wigzy klasycznosci. Jego warsztat naukowy obejmuje wachlarz zaawansowanych metod i teorii
matematycznych, ktére z powodzeniem stosuje w swoich badaniach.

- udziat kandydata w publikacjach zbiorowych

Sposréd 17 prac opublikowanych podoktoracie, w 7 pracach habilitant jestpierwszym autorem (zwyczajowo
miejsce zarezerwowane dla autora o dominujacym wktadzie), w 3 pracach habilitant ostatnim autorem
(zwyczajowe zarezerwowane dla lidera grupy badawezej). Dwie sposrod prac to prace jednoautorskie. We
wszystkich pracach zbiorowych stanowiacych osiagniecie naukowe habilitant mial znaczny wkiad w
powstanie artykulu. W pracach pisanych wspdlnie dr. Lostaglio wktad autoréw okreslany jest jakorowny. Z
os$wiadczen habilitanta oraz wspolautorow wynika, ze w przypadku wszystkich prac wkiad habilitanta byl
znaczacy. W wielu przypadkach inicjowati koordynowat on badania oraz uzyskiwat istotne wyniki
analityczne badZ numeryczne. Powyzsze §wiadczy to samodzielnoci naukowej i oznacza, ze habilitant jest
gotowy do prowadzenia badar na wlasna reke co potwierdzaja dwie publikacje jednoautorskie.

- wykaz najwamiejszych osiggnie¢ naukowych

Do najwazniejszych osiagniec¢ habilitanta, mozna zaliczy¢ miedzy innymi prace napisang przed zdobyciem
stopnia doktora, tj. ,,Quantum coherence, time-translation symmetry, and thermodynamics” opublikowang w
2015 r. w Physical Review X (cytowana 351 razy wg. Web of Science). W pracy oprécz podania dolych i
gomych ograniczel na ewolucje koherencji, wykazano, ze transfer koherencji pomigdzy poziomami
energetycznymiprzejawia nieodwracalnosé, ktéra nie jest uchwycona przez energic swobodna.

Za jedno z najwazniejszych osiagnie¢ naukowych uwazam do$¢ $wiezg prace ze zglaszanego osiagniecia
[H15], gdzie autorzy podaja: kompletny zestaw ograniczen, ktore muszg spelnia¢ wszystkie procesy
termalizacji; dekompozycje procesu termalizacjina elem entarne skladniki; oraz algorytm, ktory daje przepis
na osiagniecie dowolnej pozadanej transformacjitermicznej poprzez polaczenie ty ch skladnik 6w. Te wyniki
pozwalajg wskaza¢ optymalne $ciezki termalizac]i pomigdzy jednym stanem termodynamicznym a drugm.
Autorzy pogodzili dwa podejscia, czasowo-ciggle i skokowe (czasowo-dyskretne), dla uktadu stabo
sprzgzonego z bezpamigciowym S$rodowiskiem o statej tempematurze. Wyprowadzili réwniez rodzing
nieréwnosci zwigzanych z produkeja entropii, ktore rozszerzaja matematyczne sformutowanie drugiego
prawa termodynamiki, tak aby uwzglednialo dyskretng nature ewolucji ukfadu kwantowego. Wyniki mogg
mie¢ zastosowania wnp. w silnikach cieplnych iinnych technologiach opartych na optymalnych przejéciach
migdzy stanami term icznymi.

Inne osiagniecia habilitanta sa réwniez bardzo wartodciowe naukowo, ale to te dwa wyniki sa wmojej ocenie
najwazmiejsze.

3} Ocena osiagniecia habilita cyjnego wraz z uzasadnieniem co ono wnosido nauki

Osiggnigcie habilitacyjne stanowi seria publikacji zatytutowana ,,Optymalizacja kwantowego przetwarzania
informacji.” Temat sugeruje réznorodnosé¢ zagadnief, ktéra habilitant badat. W szczegonosei, w a utoreferacie
wyréznione sg cztery grupy zagadnien ze wzgledu na ich specyfike. Ich cecha wspolng jest przetwarzanie
informacji kwantowej w obecnosci wigzow, ktore moga mie¢ podtoze fundamentalne (np. druga zasada
termodynamiki) lub praktyczne (ograniczone zasoby fizyczme czy dostep do pamieci). Celem cykh bylo
zbadanie warunkow w jakich zasoby kwantowe moga pozwoli¢ na wykonanie danego zadania lepiej niz
pozwalanato fizyka klasyczna.



Pierwsza wyrézniona przez habilitanta czes¢ osiagniecia poswiecona jest wiezom termodynamicznym. W
pracach [H1,H4,H5,H6,H12,H14,H15] zbadano m.in. relacje miedzy termodynamika a statystykamatej ilosci
uktadow oddziatujacych z taznia cieplng przy réznych zalozeniach dotyczacych rozwazanych ukladéw
kwantowych. Dzigki temu w rozwazaniach temmodynamicznych uwzgledniono role fluktuacji energii i
superpozycji stanow kwantowych, ktore typowo przestaja by ¢ istotne w granicy termodynamicznej. Wyniki
pozwalaja na lepsze zrozumienie fizyki spdjnych ukladéw kwantowych sprzegnigtych ze srodowiskiem.
Wyniki obejmuja analizy optymalnych wydajno$ci protokoldw termodynamicznych poza granica
termodynamiczna. Dodatkowo zbadano relacje fluktuacjienergiiswobodnej a dyssypacja w takich uktadach
jako naturalnego odpowiednika twierdzenia fluktuacyjno-dyssypacyjnego. Rozwinigeto tez formalizm
matematyczny pozwalajacy na skuteczne badanie i opisy wanie takich uktadow. Jest to wazne zagadnienie z
punktu widzenia rozwoju technolo giik wantowych,

Druga czes¢ osiggniecia zawiera wyniki poswigcone wigzom pamieci. Oznacza to tutaj zawezenie klasy
badanych ukiadéw do ukladéw markowskich. Publikacje dotyczace tego osiggniecia [H2,H9H14H15]
dotycza zagadnienia korzystania z pamigcei podczas transformowania stanu uktadu kwantowego i poréwnania
z przypadkiem klasycznym, gdzie niektdre operacje koniecznie wymagaja dostepu do pamigei. Wyniki
wskazuja na potencjalng przewagg przetwarzania informacji w ukladach kwantowych, w szczegdlnosci w
procesach chtodzenia. Dodatkowo zbadano role pamieci w protokotach termodynamicznych przy
uwzglednieniu standardowo pomijanych ograniczen praktycanych zwigzanymi z kontroh nad
oddziatywaniamiikorelacjami miedzy ukladem a taznig cieplna. Znaleziono optymalne protokoly ekstrakcji
pracy ichtodzenia i wykazanojakarole petnig wnich wiezy pamieci

Trzecia grupa wynikéw dotyczy wiezow symetrii. Osia gniecie za wicra wynikitg czgce symetrie transhcyjna
w czasie z zasadg zachowania energii. W interesujacy sposob wigze zasade zachowania z przetwarzaniem
koherencji kwantowej migdzy stanami o réznych energiach. W szczegdlnodci uzyskana jest relacja
uogolniajacarelacje dlaczasow spojnosciT, < 2 T, [H2], ktéra obowigzujedla uktadéw dwupoziomowych.
Uzyskana relacja obowiazuje przy zatozeniu markowskosci ewolucji. Lamanie takiej relacji mozna zatemn
powig za¢z efektami pamieciowymi w dynamice ukladu. Kolejna rozwazana symetrig jest symetria operacji
kwantowych wzgledem transformacji opisy wanych przez uogémiong grupe Liego G i powigzana z symetriy
zasadg zachowania [H8]. Wyniki zawieraja ograniczenie na odchylenia dynami uktadu od dynamiki
zamknietej w funkcji odchylenia od zasady zachowania powigzanej z symetrig wzgledem G. Przyktadem
zastosowania jest przypadek odwracania spinu jednej czastki przezczastke o wiekszym spinie przy zatozen
operacjio symetrii obrotowej. Analiza sy metrii kanaléw kwantowy ch pozwolita rowniez na przeanalizowanie
optymalnego protokoh przesytania informacji zakodowanej w asymetrii wzgledem grupy G, przy rommych
ograniczeniach wynikajacych z zatozen dotyczacych np. klasy operacji dozwolonych w protokole [H13].
Uzyskane wynikimoga mie¢ zastosowanie w protokolach komunikacjikwantowej.

Ostatnia czes$¢ osiagnigcia skupia si¢ na wiezach klasycznosci. Wyniki zaliczone do tej czeéci zostaly
opublikowane w pracach [H3,H7,H10,H11]idotycza, oprécz [H10], procesu koheryfikacji odpowadajacemu
klasycznej macierzy przejscia. Wskazano ze unistochastycznym macierzom przejscia odpowiadaja
odwracalne procesy unitame. W pracy [H7] podano warunki na istnienie M idealnie rozrézniahych
koheryfikacji zadanego kanatu klasycznego. W pracy [H11] catkowicie scharakteryzowano whasnoci
niskowymiarowych macierzy unistochastycznych. W pracy [H10] wprowadzono i opisano wiasnoci
defazujacych superkanatow, ktére obnizajg sp6jnos¢ kwantowa przesylanego stanu kwaniowego, ale nie
wplywaja na odpowiadajace przypadkowi klasycznemu macierze przejécia. Za proponowano w jaki sposéb
takie superkanaly moga byé zrealizowane doswiadczalnie.

Podsumowujgc, zgtaszane osiggnigcie stanowia liczne i istotne wyniki dla rozwoju nauki, w szczegd Inodci
w zakresie badan nad teoretycznym przetwarzaniem informacji kwantowej w obecnosci ograniczen
narzuconych przez srodowisko oddziatujace z uktadem kwantowym w sposéb markowski oraz innych
zasadnie zatozonych ograniczen technologicznych.

4) Charakterystyka dorobku dydaktycznego, popularyzatorskiego oraz innych dzialan na rzeczrozwoju
nauki

Dr Korzek wa nie prowadzit zaje¢ dydaktycznych przezwickszo$¢ swojej kariery. Jednak moze pochwali€ sie

pewnym do$wiadczeniem dydaktycznym. W roku 2018 przez miesiac prowadzil krétkg serie wyktadéw na
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University of Sydney. Natomiast w roku 2014 prowadzit éwiczenia z matematyki dla studentéw fizykin
Imperial College London. W roku 2016 wy glosit krotka serie wykladow dla doktorantéw na Un iwersytecie
Wroctawskim.

Habilitant opiekowat si¢ pracami dy plomowymi studentow pierwszego (2) idrugiego (2) stopnia. Jest obecnie
promotorem pomocniczym dwdch doktoratéw. Poéwigca tez czas na dziatania popularyzatorskie czy
promujace nauke (np. The Imperial Festival, The Amazing Quantum World Show). Wspiera on organizacje
cyklicznych spotkan naukowych grup roboczych. Jest kierownikiem grupy badawczej Quantum Resources
Group.

W trakeie swojej kariery po uzyskaniu stopnia doktora habilitant prezentowat swoje wyniki (11 réznych
prezentacji) na 15 migdzynarodowych konferencjach i seminariach [Australia (7), USA (2), Japonia (2),
Niemcy (2), Singapur (1), Wielka Brytania (1), Szwajcaria (1), Lotwa (1), Wegry (1), Holandia (1)]. Wy glosit
rowniez 13 referatow na zaproszenie na polskich uczelniach i w instytutach badawczych. W mojej ocenie
aktywnos$¢ konferencyjna habilitanta na tym etapie kariery jest bardzo duza. Jego praca naukowa jest
zauwazana i doceniania przez organizatoréw konferencji co jest potwierdzone licznymi zaproszeniami i
wyréznieniami.

Jako recenzent habilitant przy gotowat recenzjeartykuléw naukowych dla dziesigciu uznany ch czasopism. Od
2014 wymienionych jest 39 recenzji, w tym wigkszo$ dla Physical Review A (17). Artykuly byly réwniez
recenzowanedo takich czasopism jak np. Quantum (8), Physical Review Letters (5), Nature Ph ysics (1), PRX
Quantum (2). Habilitant recenzowal réwniez projekt Preludioumn dla NCN.Aktywno$¢ grantowa habiltanta
ogranicza si¢ do udziatu w grantach zdobywanych przezinnych.

Wymienione dokonania naukowe §wiadczg o tym, ze habilitant jest doswiadczonym i uznanym naukowcem
wkraju izagranicg. Jednak jego zaangazowanie w dydaktyke i aktywnosé grantowa mogty by byé wieksze.

5} Dzialania innowacyjne i wdrozeniowe
Dr Korzekwa nie wykazat dziatari innowacyjnych i wdrozeniowych w dokumentacji wniosku.

6)  Wspolpraca miedzynarodowa

Poza naukowcamiz macierzystej jednostki, dr Korzekwa wspétpracowat z wieloma uznanymi naukowcami
z Polski (np. K. Zyczkowskim, Z. Puchala, P. Horodeckim, P. Horodeckim) i z za granicy. W trakcie swojej
kariery wspélpracowat z naukowcamiz 16 réznych jednostek naukowych w Polsce iza granica. Wymienione
jednostki zagraniczne to ICFO, University of Technology Sydney, University of Sydney, University of
Oxford, Delft University of Technology, National University Singapore, Perimeter Institute for Theoretical
Physics, University of Amsterdam, Imperial College London. Uwazam, ze tak rozwinieta wspoipraca dobrze
wplynie na dalszy rozwGj nauk owy habilitanta.

7) Podsumowanie

Dotychczasowy dorobek naukowy i osiagnigcia pokazuja, ze dr Korzekwa jest produktywnym i
samodzielnym naukowcem, ktéry prowadzi badania na miedzynarodowym poziomie o potencjalnych
zastosowaniach praktycznych. Sam wniosek przygotowany jest starannie a osiagniecia przedstawione saw
sposob spajny. [los¢ ipoziom wynikéw naukowych objetychcyklem publikaciisa imponujace. Uwazam, 7e
przedstawione osiggnigcie habilitacyjne z naddatkiem spetnia wymogi ustawowe, zatem wnioskuje o
dopuszczenie dra Korzekwe do dalszych etapdw postepowania habilitacyjnego.
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