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Recenzja osiggniecia naukowego oraz dorebku naukowego
dr. Kamila Korzekwy
w zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Sylwetka Kandydata

Dr Kamil Korzekwa doktoryzowatl sie w 2016 roku na podstawie rozprawy doktorskiej pt. ,, Quantum
coherence, thermodynamics and uncertainty relations” przygotowanej pod kierunkiem prof. T. Rudolpha w
Imperial College London. Nastepnie w latach 2017-2019 odby? staz podoktorski na Uniwersytecie w Sydney
w Australii w grupie prof. S. Bartletta. Stamtad przenidst sie na Uniwersytet Gdanski gdzie przez kilka
miesiecy realizowat kolejny staz podoktorski w grupie prof. P. Horodeckiego, by wreszcie pod koniec 2019
roku osiedlic sie w Krakowie, gdzie do teraz prowadzi Grupe Zasobdéw Kwantowych finansowang w ramach
duzego projektu Team-NET ufundowanego przez Fundacje na rzecz Nauki Polskie i ulokowang na
Uniwersytecie Jagielloriskim. Przebieg kariery naukowej habilitanta wyglada imponujaco. Pobyt w az pieciu
roznych osrodkach naukowych, przy czym uwzgledniam tutaj réwniez studia na Politechnice Wroclawskiej,
w takcie ktorych realizowal jui prace badawczg pod kierunkiem prof. P. Machnikowskiego, w tym kilku
bardzo znanych, z cata pewnoscia miata bardzo pozytywny wplyw na rozwéj naukowy habilitanta.

Osiagniecie habilitacyjne

Przedstawione przez dr. Korzekwe osiagniecie naukowe pt. , Optymalizacja przetwarzania informacji
kwantowej w obecnosci wiezéw” to bardzo pokainy cykl az 15 artykuléw naukowych, ktére zostaly
opublikowane w latach 2017-2022. Wszystkie prace ukazaly sie w renomowanych czasopismach
naukowych, z czego wiekszos¢ to czasopisma wydawane przez Amerykanskie Towarzystwo Fizyczne:
Physical Review A/E czy Physical Review Letters. Warto tutaj podkresli¢, ze kilka artykutéw pojawito sie w
~topowych” czasopismach takich jak wspomniane juz Physical Review Letters, Physical Review X badz
Quantum. Praca otwierajgca cykl habilitacyjny [H1] to praca samodzielna, z pozostate sa wieloautorskie. Na
podstawie zatgczonych do wniosku o$wiadczen habilitanta oraz jego wspdlpracownikéw jednoznacznie
mozna stwierdzi¢, ze jego wklad w powstanie wszystkich prac byt bardzo duzy, a w przypadku niektérych
prac, jak np. [H3,HG6,H13], byl on dominujgcy. Uwazam, Ze osiagniecie habilitacyjne $wiadczy o duzej
samodzielnosci naukowej dr. Korzekwy.

Prace wchodzace w sklad osiagniecia dotycza przetwarzania informacji kwantowej. Jest to obszar fizyki
kwantowej, ktory juz od wielu lat jest intensywnie eksplorowany ze wzgledu na ogromny potencjat jaki
skrywa sie w uktadach kwantowych, a takie w réznych formach korelacji jakie te uklady pozwalaja
wytwarza¢. Uklady kwantowe pozwalaja bowiem uzyskiwac szeroko-rozumiana przewage nad fizyka
klasyczng w wielu zastosowaniach takich jak komunikacja kwantowa, przyktadem czego jest analizowane w
ramach osiggniecia geste kodowanie, ale takze np. metrologia kwantowa. Co wiecej, uzycie wielociatowych
skorelowanych ukladow kwantowych ma przynie$¢ ogromny zysk w postaci znacznego przyspieszenia
obliczenn w stosunku do komputeréw klasycznych. Z drugiej strony, badanie formalizmu mechaniki
kwantowe]j, jego ograniczen i mozliwosci, a takze tego jak bardzo odbiega on od formalizmu fizyki
klasycznej jest rowniez samo w sobie bardzo ciekawym i waznym problemem badawczym. Oba te kierunki,
zarowno aplikacyjny jak i poznawczy, sa rozwijane w pracach dr Korzekwy, przy czym glownymi celami sq
zrozumienie jak w najbardziej wydajny sposéb mozna przetwarza¢ informacje kwantowa w zaleznosci od
zadanych warunkow, gdzie wydajnosc definiuje sie¢ w rézny sposob w zaleznosci od rozwazanego problemu,
a takze wyodrebnienie zastosowan, w ktérych uzycie ukladéw kwantowych moze prowadzi¢ do uzyskania
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przewagi nad ukladami klasycznymi oraz zrozumienie, ktore z czystokwantowych zasobéw (splatanie,
koherencja) za ta przewage odpowiadajg.

Dr Korzekwa w swoim osiggnieciu realizuje powyzsze cele w czterech roznych scenariuszach, przy czym
owe scenariusze okre$lone sg przez rézne wiezy, ktdre naktada sie na rozpatrywane uklady fizyczne, a ktore
moga miec roznorakie podtoze; wiezami mogg by¢ bowiem zaréwno zasady fizyczne jak i tez ograniczenia
wynikajace z braku dostepu do zasobéw czy ograniczenia eksperymentalne. W kazdym z kierunkow
habilitant uzyskuje szereg interesujacych a zarazem istotnych dla zrozumienia fizyki przetwarzania
informacji kwantowej wynikéw. Powstrzymam sie tutaj przed streszczaniem kazdego z nich. Zostaly one
bowiem bardzo dobrze opisane i jednoczesnie streszczone w autoreferacie i nie sgdze, abym byt w stanie
zrobi¢ to lepiej. Ogranicze sie tylko do opisania kilku rezultatow, ktére przykuty mojg uwage, jednoczesnie
nakreslajgc kazdy z rozpatrywanych scenariuszy.

1) Wiezy termodynamiczne ([H1,H4,H5,H6,H12,H14,H15]). Celem bylo badanie mozliwych transformacji
uktadéw kwantowych generowanych przez ich oddziatywanie z taznig cieplna o ustalonej temperaturze, przy
czym rozpatrywane uklady sktadaja sie ze stosunkowo matej liczby poduktadéw, przez co standardowy opis
termodynamiczny sie tutaj nie stosuje. Wiezami w tym przypadku sg zasada zachowania energii i/lub druga
zasada termodynamiki. W pracy [H4] zostaly wyznaczone optymalne wspotczynniki konwersji pomiedzy
wieloma kopiami dwdch réznych stanéw kwantowych o ustalonej energii dla zadanego btedu transformacji,
przy czym optymalno$¢ w tym scenariuszu z grubsza oznacza najwieksza liczbe kopii stanu wyjsciowego.
Nastepnie przy uzyciu uzyskanych formut przebadano w [H4], czy i w jakich warunkach takie operacje
termiczne na skorczonej liczbie kopii ukladu stajg sie odwracalne. Warto réwniez tutaj wspomniec, ze
formalizm z pracy [H4] zostat nastepnie zastosowany w [H5] do wyznaczenia optymalnych wspétczynnikow
konwersji w przypadku transformacji kopii stanéw kwantowych przy uzyciu np. operacji LOCC. Bardzo
ciekawa, réwniez od strony matematycznej, jest praca [H1], w ktérej habilitant bada strukture
termodynamicznej strzatki czasu generowanej przez kanaly kwantowe zachowujace stan Gibbsa, co
odpowiada zachowaniu drugiej zasady termodynamiki i pokazuje, Zze w niektorych przypadkach takich
dowolne uklady dwuwymiarowe struktura ta to krata, ktora jest pewng forma porzadku czesciowego. Z
drugiej strony dowodzi on réwniez, ze w rezimie klasycznym struktura ta zanika, z czego wywodzi bardzo
ciekawy wniosek, Ze za strukture kraty odpowiedzialne sa kwantowe koherencje.

2) Wiezy pamieci ([H2,H9,H14,H15]). Celem ponownie bylo badanie transformacji termodynamicznych
uktadéw kwantowych oddziatujacych z laznia cieplna, w sytuacji, gdy owo oddzialywanie odbywa sie w
sposdb markowski (bezpamieciowy). W pracy [H14] wyprowadzono warunek konieczny i wystarczajacy,
sformulowany zreszta przy uzyciu wprowadzonego w pracy nowatorskiego pojecia ciggtej termomajoryzacji,
na to, aby dany stan koncowy maégt powsta¢ w wyniku markowskiego procesu termicznego z zadanego stanu
poczatkowego. Co wiecej podano rowniez konstrukcje samego procesu, ktéry ten stan koricowy pozwala
otrzymac. Druga niezmiernie interesujgca praca w tym podcyklu, opublikowana w prestizowym Physical
Review X, to [H9]. Dotyczy ona dowolnych proceséw markowskich opisywanych rownaniem typu GKSL,
ale juz bez dodatkowych ograniczen o podtozu termodynamicznym, branych pod uwage w [H14]. Pokazano
w niej, ze pewne procesy klasyczne, ktére wymagaja pamieci moga by¢ symulowane przez markowskie
procesy kwantowe. Pozwolito to autorom pracy [H9] poda¢ kolejny przyklad problemu, w kiorym uklady
kwantowe pozwalajg uzyskac przewage nad uktadami klasycznymi.

3) Wiezy symetrii ([H2,H8,H13]). W tym przypadku gtéwnym zadaniem byto zbadanie mozliwych procesow
pozwalajgcych przetwarzac informacje kwantowa w przypadku, gdy procesy te speiniajg pewne symetrie
takie jak niezmienniczo$¢ na translacje w czasie czy niezmienniczo$¢ na obroty. W pracy [H13]
wprowadzono ogdélny formalizm pozwalajgcy bada¢ schematy komunikacji kwantowej, w ktorych nadawca
koduje informacje klasyczng w stanie kwantowym, ktéry nastgpnie jest przesytany bezstratnie do odbiorcy,
przy czym na mozliwe kodowania, opisywane kanatami kwantowymi, nalozona s wigzy generowane przez
grupy symetrii. Kodowanie informacji odbywa sie w wtedy w stopniach swobody stanu kwantowego, ktdre
nie sa niezmiennicze ze wzgledu na dziatanie tych grup. Cho¢ jest to bardzo ogélny scenariusz
komunikacyjny, natozone wiezy pozwalaja na uzyskanie wynikéw analitycznych. W szczegolnosci habilitant
wyznaczyt ograniczenia na maksymalng liczbe bitéw, ktora mozna zakodowaC w stanie kwantowym o
ustalonym wymiarze oraz dla ustalonego S$redniego prawdopodobieristwa btednego odkodowania oraz
udowodnil, ze owa maksymalna liczba jest realizowana przez kodowanie unitarne. Ponadto, w przypadku
kodowania informacji w wielu kopiach danego stanu wyznaczyt optymalny wspotczynnik kodowania, ktory



okresla liczbe zakodowanych bitdéw na jedng kopie stanu. Otrzymane wyniki zostaly nastepnie zastosowane
do schematéw supergestego kodowania oraz bezpiecznej komunikacji.

4) Wiezy klasycznosci (prace [H3,H7,HI10,HI11,H13]). W ostatnim podcyklu osiggniecia Autor badal
transformacje uktadow kwantowych (nazywane przez Autora koheryfikacjami), ktére na poziomie
klasycznym odtwarzajg ten sam proces losowy reprezentowany przez zadang macierz przejscia. Celem byto
zrozumienie jak bardzo deterministyczny moze by taki proces kwantowy dla zadanego procesu
klasycznego, a przez to zrozumienie roznic pomiedzy losowoscia klasyczng i kwantowq. Okazuje sie
bowiem, ze procesy kwantowe odpowiadajace klasycznym procesom losowym mogq by¢ w pehni
deterministyczne; w takiej sytuacji mamy do czynienia z kanalami unitarnymi. Autor udowodnit w [H3], Ze
koheryfikacje procesow klasycznych sg deterministyczne wtedy i tylko wtedy, gdy odpowiadajace tym
ostatnim macierze przejscia sg unistochastyczne. Dla pozostalych macierzy przejscia sformutowano warunki
ograniczajgce mozliwe ich koheryfikacje, ktére nastepnie doglebnie przepadano w przypadkach dwu i
tréjwymiarowych; w przypadku dwuwymiarowym optymalne kanaly kwantowe zostaly wyznaczone
analitycznie dla pewnej dwuparametrowej klasy macierzy przejscia. Powyzszy fakt dotyczaqcy macierzy
unistochastycznych oraz to, Zze pojawiaja sie one w innych zagadnieniach, sktonit autora do przebadania w
kolejnej, bardziej zmatematyzowanej pracy [H11] struktury zbioru tych macierzy oraz ich wkasnosci, przy
czym zajmowano sie nieco ogolniejszym zbiorem tzw. macierzy tancuszkowych.

Bardzo wysoko oceniam osiggniecie habilitacyjne dr. Korzekwy. Uwazam, ze zawarte w nim prace sg bardzo
warto$ciowe dla rozwoju takich obszarow fizyki jak termodynamika kwantowa czy informacja kwantowa.
Przedstawione wyniki sa mocno nietrywialne i §wiadczg o tym, ze habilitant w swojej dziatalnosci naukowej
nie boi sig trudnych wyzwan. Ponadto, prace uzywaja wyrafinowanych i réznorodnych metod
matematycznych co bardzo dobrze §wiadczy o warsztacie naukowym habilitanta. Warto wreszcie dodac, ze
liczba przedstawionych wynikéw jest ogromna, mozna by nimi bez problemu obdzieli¢ przynajmniej dwie
habilitacje, a takze to wiele z prac sktadajgcych sie na osiagniecie habilitacyjne jak np. [H2] czy [H3],
zyskato juz uznanie srodowiska o czym swiadczy spora liczba cytowan przez nie zebranych. Na podstawie
powyzszych faktéw jednoznacznie stwierdzam, ze wyniki przedstawione w powyZszym osiggnieciu
habilitacyjnym stanowgq bardzo duzy wkiad dr. Korzekwy w rozwdj fizyki i dlatego uwazam, ze jeden z
wymogow ustawowych jest w tym przypadku spetniony.

Na koniec jeszcze dodam, ze autoreferat jest bardzo starannie przygotowany; jest to bodaj najlepiej napisany
autoreferat habilitacyjny jaki czytatem. Dzieki temu mozna sprawnie rozeznac sie w dziatalnosci naukowej
habilitanta bez koniecznosci zagladania do poszczegdlnych prac.

Calkowity dorobek naukowo-badawczy oraz dziatalnes¢ naukowa w réznych osrodkach

Calkowity dorobek publikacyjny dr. Korzekwy prezentuje sie rownie solidnie co omdwione powyzej
osiggniecie habilitacyjne i sklada sie z 27 prac naukowych, z czego 26 zostato opublikowanych w
recenzowanych czasopismach fizycznych z listy JCR, a jedna to materialy pokonferencyjne, ktore ukazaty
sie w Proceedings of SPIE. Habilitant publikuje swoje prace w catym szeregu czasopism fizycznych i nie ma
sensu ich tutaj wymieniac. Warto jednak podkresli¢, ze dr Korzekwa regularnie publikuje w najlepszych
czasopismach fizycznych takich jak Physical Review X (3 prace) i Physical Review X Quantum (1 praca) czy
Physical Review Letters (2 prace). Ponadto, szereg prac zostalo wyréznionych przez edytoréw kilku
czasopism, w tym takze Physical Review Letters oraz Physical Review X, a co wiecej artykuty [H15] (wraz z
towarzyszgcq mu diugq pracg [H14]) oraz [KK10] zostaty opatrzone dodatkowa notka w Physics Viewpoints.
To bardzo pozytywnie swiadczy o jakosci badan prowadzonych przez habilitanta.

Zgodnie z wnioskiem prace dr. Korzekwy zyskaly tacznie prawie 700 cytowan, a jego H-index wynosi 10.
Liczby te swiadcza o duZej rozpoznawalnosci prac habilitanta, a takze poniekad o wysokiej jakosci badan
przez niego prowadzonych. Musze przyzna¢, ze od tej strony wniosek habilitacyjny dr. Korzekwy
zdecydowanie wyrdznia sie na tle wszystkich wnioskow habilitacyjnych jakie widziatem i recenzowatem.

Pozostate elementy dorobku naukowego habilitanta réwniez prezentujg sie bardzo dobrze. Jest on bardzo
aktywny pod katem rozpowszechniania swoich wynikéw naukowych na miedzynarodowych konferencjach
naukowych, a na wielu z nich wystepuje jako mdwca zaproszony. Habilitant pelni czesto role recenzenta dla
wielu czasopism naukowych, uwzgledniajac rodwniez te najbardziej prestizowe jak Nature Physics czy



Physical Review Letters, co réwniez Swiadczy ,na plus” o rozpoznawalnosci habilitanta w $rodowisku
naukowym. Dr. Korzekwa prowadzi réwniez wlasna grupe badawczg na Uniwersytecie Jagielloriskim w
ramach duzego projektu Team-NET, ktéra sktada sie z az trzech stazystéw podoktorskich oraz jednego
doktoranta. Nalezy wreszcie wspomnie¢, ze pelni on funkcje promotora pomocniczego w dwdch
postepowaniach doktorskich, przy czym jak rozumiem przynajmniej w jednym z nich jest de facto gléwnym
promotorem. Oba te fakty dobrze Swiadczg o samodzielnosci naukowej habilitanta.

Moze jako stabszg strong dorobku naukowego wymienitbym tutaj brak grantéw kierowanych przez
habilitanta, cho¢ rozumiem, Ze ani jako stazysta podoktorski ani teraz jako kierownik grupy w ramach
projektu Team-NET o takie granty nie musiat albo i nawet nie mégt wystepowa¢. Z drugiej strony warto
podkresli¢, ze otrzymat on wiele stypendiow naukowych takich jak Stypendium MEIN dla wybitnych
miodych naukowcow uzyskane w 2020 roku.

Powyzsze fakty wzmacniajg sformutowang juz przeze mnie w poprzedniej czesci recenzji konkluzje, ze
dzialalnos¢ naukowa dr Korzekwy ma znaczacy wplyw na rozwdj fizyki i spelnia jeden z wymogéw
ustawowych dotyczgcych nadawania stopnia naukowego doktora habilitowanego.

Jesli chodzi o kolejny warunek ustawowy, ktory na habilitanta naklada konieczno$¢ wykazania ,sie istotna
aktywnoscig naukowa albo artystyczng realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub
instytucji kultury, w szczegdlnosci zagranicznej”, to dr Korzekwa speinia go z caly pewnoscia, i to z
naddatkiem. Ot6z dr Korzekwa swoja dziatalnos¢ naukowq realizowat w az pieciu instytucjach naukowych
(trzy w Polsce i dwie poza Polskq) i w kazdej z nich wygenerowat pokazny zbiér publikacji naukowych.
Jeszcze jako student Politechniki Wroctawskiej dr Korzekwa byt wspotautorem az pieciu prac naukowych,
co jest swojg droga bardzo rzadkim zjawiskiem. Ponadto, prace wchodzace w sktad cyklu habilitacyjnego
powstawaly w az czterech instytucjach, np. na Uniwersytecie Jagiellonskim oraz Uniwersytecie w Sydney w
Australii.

Konkluzja

Podsumowujqc, uwazam, ze dr. Kamil Korzekwa jest juz w pelni uksztattowanym i samodzielnym, cho¢
wcigz jeszcze miodym, naukowcem i z caly mocqy rekomenduje Radzie Dyscypliny Nauki Fizyczne
Uniwersytetu Jagiellofiskiego nadanie mu stopnia doktora habilitowanego. Dodam jeszcze, Ze bardzo dobrze
sie stato, Ze badacz z takimi umiejetno$ciami i doswiadczeniem zdecydowat sie prowadzi¢, przynajmniej
przez pewien czas, badania w Polsce.
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