Ocena osiagnie¢¢ i aktywnosci naukowej dr Katarzyny Roszak
w zwiazku z postepowaniem w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego

Jako podstawe do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego nauk fizycznych pani dr
Katarzyna Roszak przedstawila osiggniecie naukowe w postaci cyklu os$miu prac
oryginalnych pod wspolnym tytutem Wplyw otoczenia na koherencje i korelacje kwantowe w
uktadach kropek kwantowych.

Prace skladajgce si¢ na osiagnigcie naukowe zostaly opublikowane w latach 2009-2015 w
bardzo dobrych czasopismach o zasiggu swiatowym: Physical Review A i B (6 prac), EPL (1
praca) oraz Scientific Reports (1 praca). Wszystkie prace sg wieloautorskie. Oswiadczenia
wspolautorow zgodnie wskazujg na decydujacy wkiad pani dr Roszak w ich powstanie i
redakcj¢. Prace stanowia spojny cykl publikacji potgczonych wspdlng tematyka. Znalazty one
spory rezonans w literaturze §wiatowej — byly dotychczas cytowane 45 razy, co jest liczba
znaczna, z uwagi na niedlugi okres, jaki uptynat od ich publikacji.

Catkowity dorobek publikacyjny pani dr Roszak obejmuje ponad 30 prac oryginalnych,
cytowanych ponad 180 razy (bez autocytowan). Index h pani dr Roszak wynosi 7 (wszystkie
dane bibliograficzne na podstawie Web of Science z 20 kwietnia 2016). W autoreferacie pani
dr Roszak podaje réwniez tzw. ,,catkowity impact factor” wynoszacy w jej wypadku 46,155.
Poniewaz nie wiem co i po co wskaznik ten mierzy, a w szczegdlnosci, z czym miatbym go
poréwna¢, podaje jego wartos¢ wylgcznie z obowigzku recenzenckiego, czujac si¢ do tego
zobligowanym stosownym rozporzadzeniem MNiSW.

1. Ocena osiagni¢cia naukowego

Cykl osmiu prac skiadajacych si¢ na zaprezentowane przez panig dr Roszak osiggnigcie
naukowe poswigcony jest kliku aspektom dekoherencji w kropkach kwantowych.
Problematyka ta jest wazna z punktu widzenia ewentualnych, kwantowo-informatycznych
zastosowan (ukladow) kropek kwantowych. Kontrola dekoherencji, a wigc zaniku
kwantowego charakteru stanow ukladu, jest kluczowym zagadnieniem, z ktérym
konfrontowane sa planowane urzadzenia majace stanowi¢ konkurencje dla klasycznych
uktadow przetwarzania i przesytania informacji. Tylko w wypadku, gdy uda sie¢ odpowiednio
kontrolowa¢ wplyw otoczenia powodujacy dekoherencje, mozemy liczy¢é na skuteczne
wykorzystanie mechaniki kwantowej do pokonania klasycznych ograniczen na efektywnosé,
bezpieczenstwo i szybko$¢ przetwarzania informacji. Uktady kwantowe skonstruowane za
pomoca struktur ciala statego, takich jak kropki kwantowe, stanowig obiecujgce rozwigzania
w zakresie informatyki kwantowej. Dlatego wigc, badania ich nabraly w ostatnim okresie
szczegblnej intensywnosci. Wyniki uzyskane przez panig dr Roszak dobrze si¢ w tym nurcie
sytuuja i bez watpienia stanowig wazne osiggniecie.



W sposob naturalny cykl o$miu prac pani dr Roszak mozna podzieli¢ na dwie grupy: 1) prace
[H1], [H4], [H7] i [H8] oraz 2) [H2], [H3], [H5] oraz [H6]. Prace pierwszej grupy dotycza
samego procesu dekoherencji w najprostszych uktadach (jedno-kubitowych), podczas gdy w
pracach z drugiej grupy podstawowym zagadnieniem jest wplyw dekoherencji na zanik
splatania w uktadach ztozonych.

Praca [H1] dotyczy dekoherencji kubitow zbudowanych z kropek kwantowych w wyniku
oddzialywania z fononami. W takich ukladach realizowany jest najbardziej elementarny
proces dekoherencyjny, (tzw. dekoherencja fazowa), w ktérym niezmienione pozostajg
obsadzenia stanéw (diagonalne elementy macierzy gestosci), natomiast oddziatywanie
powoduje zanik koherencji kwantowych (elementéw pozadiagonalnych). Najwazniejszym
wynikiem pracy [H1] jest pokazanie mechanizmu dekoherencji fazowej w kubicie spinowym,
tzn. uktadzie, w ktérym stany kubitu wyznaczone sa przez spinowe stopnie swobody. W
rozpatrywanym wypadku, ukladem takim jest tzw. podwdjna kropka kwantowa, a stanami
kubitu s3 stan singletowy i trypletowy dwoch elektrondw w dwoch kropkach kwantowych. W
takim uktadzie dekoherencja kwantowa powinna by¢ mato istotna ze wzgledu na brak
bezposredniego oddzialywania spinowo-fononowego. W pracy pokazano jednak, ze
dekoherencja fazowa, w tym wypadku zanik koherencji w superpozycji stanu singletowego i
trypletowego, w istocie wystepuje w takim uklfadzie. Jest ona skutkiem tego, iz rozpraszanie
fononéw zalezy od stanu (singletowego lub trypletowego) kropki. Mechanizm ten nie jest
zalezny od oddziatywania spinéw, nie da sie wigc kontrolowaé (w tym wypadku
zneutralizowaé) metodami inzynierii materiatowej. Jest to wynik istotny z punktu widzenia
potencjalnych zastosowan.

W pracach [H4] i [H7] poswiecone sg analizie wptywu fononéw na pomiar stanu opisanego
powyzej singletowo-trypletowego kubitu spinowego zbudowanego na bazie podwojnej kropki
kwantowej. Zasadniczym wynikiem pracy [H4] jest pokazanie, ze analizowane uprzednio
sprzezenie z fononowymi stopniami swobody prowadzi do redukcji rozréznialnosci stanow
kubitu, niezbednej w zaproponowanym schemacie pomiarowym wykorzystujacym styk
punktowy. W pracy [H7] pokazano w jaki sposob analizowana wczesniej dekoherencja
fononowa (zgubna dla efektywnosci pomiaru w niskich temperaturach, jak wykazano w pracy
[H4]) wspomaga rozréznialnosé¢ stanow w wyzszych temperaturach. Wyniki obu prac sg
interesujace, a przede wszystkim wazne w ewentualnych zastosowaniach, pokazujg bowiem
ograniczenia i realistyczne mozliwosci, jakie pojawiaja si¢ w ukladach fizycznych
proponowanych jako podstawowe elementy urzadzen kwantowo-informatycznych.

W pracy [H8] zaproponowany ogdlny schemat kontroli dekoherencji (w szczego6lnosci
ograniczenia minimalnej wielkosci pozadiagonalnych elementéw macierzy gestosci) kubitu
oddzialujgcego z otoczeniem. Najwazniejszym wynikiem jest pokazanie, ze proponowany
schemat operujacy prostym modelem niemarkowskiego otoczenia o jednym stopniu swobody
moze zosta¢ przeniesiony do opisu realistycznego procesu dekoherencji w kropce kwantowe;j
realizujgcej kubit za pomocg stanéw ekscytonowych. Stwarza to nadzieje na efektywng
mozliwo$é kontroli dekoherencji w takim uktadzie, co w oczywisty sposéb moze mie¢
niebagatelne znaczenie praktyczne.



Pozostate prace, jak juz napisalem powyzej, dotycza wptywu dekoherencji na korelacje w
uktadach ztozonych. Celem pracy [H2] jest analiza waznego z punktu widzenia zastosowan
zagadnienia pomiaru splatania w uktadzie dwoch kropek kwantowych realizujacych dwa
kubity ekscytonowe, w sytuacji gdy niemozliwa jest pelna tomografia stanu uktadu, tzn. gdy
dysponujemy tylko ograniczonymi mozliwosciami pomiarowymi Wwyznaczonymi przez
dostepne techniki pomiarowe. W pracy [H3] zbadano wplyw dekoherencji na zanik tzw.
dysonansu kwantowego - ilosciowej charakterystyki ,kwantowo$ci” stanu uktadu
dwuskladnikowego (w tym wypadku dwoch kropek kwantowych realizujacych kubity
ekscytonowe), ktéra to charakterystyka pozawala uchwyci¢ kwantowa nature¢ korelacji
niezwigzang bezposrednio ze splataniem kwantowym. Wyniki tej pracy, cho¢ interesujace z
punktu widzenia czysto teoretycznego (szczegdlnie dotyczy to pokazania réznic w zanikaniu
dysonansu i splatania), nie wydajg mi si¢ jednak mie¢ szczegélnego znaczenia z punktu
widzenia jakichkolwiek zastosowan. Duze znaczenie natomiast mogg mie¢ wyniki prac [H5] i
[H6]. Przeanalizowano w nich zanik splatania i dysonansu w uktadach dwoéch kropek
kwantowych realizujacych kubity spinowe. Dekoherencja wywotana jest w takich uktadach
na skutek oddzialywania nadsubtelnego. Najwazniejszym, niezwykle istotnym z punktu
widzenia potencjalnych zastosowan rezultatem jest propozycja wykorzystania stanéw takich
uktadéw w magnetometrii.

W podsumowaniu oceny merytorycznych waloréw osiagnigcia naukowego, ktére pani dr
Roszak przedstawita jako podstawe do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego, nalezy
podkresli¢ przede wszystkim to, ze otrzymane wyniki dotycza realistycznych, dostgpnych
do$wiadczalnie ukladéw fizycznych majacych duzg szanse na stanie si¢ podstawowym
elementem planowanych rozwigzan kwantowo-informatycznych. Pokazuja ograniczenia, ale
tez mozliwosdci takich ukladéw, co ma istotne znaczenie praktyczne przy projektowaniu
urzadzen do przetwarzania informacji na poziomie kwantowym i niewatpliwie zostang w
takich projektach uwzglednione.

2. Ocena aktywnosci naukowej kandydatki

Pani dr Katarzyna Roszak ukonczyla studia na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki
Politechniki Wroctawskiej w roku 2004, a stopien doktora uzyskata w roku 2008 w Instytucie
Fizyki tejze uczelni. Od poczatku jej kariery naukowej jej badania dotyczyty fizyki kropek
kwantowych w powigzaniu z problemami ich zastosowan w informatyce kwantowej. Tej
tematyce poswiecona byta zaréwno jej praca magisterska, jak i doktorska.

Pani dr Roszak kierowata w ostatnich trzech latach projektem Narodowego Centrum Nauki.
Ponadto byla gléwnym wykonawcg lub wykonawcg w pigciu projektach krajowych
finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki, Fundacje na rzecz Nauki Polskiej oraz
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz w dwoch projektach miedzynarodowych:
finansowanych przez Fundacje Alexandra von Humboldta oraz dwustronng czesko-
niemiecka. Swiadczy to dobrze o umiejetnosciach pani dr Roszak w zakresie wspotpracy
naukowej oraz w pozyskiwaniu srodkow na badania naukowe.



Pani dr Roszak wspétpracuje z naukowcami z trzech osrodkéw naukowych w Niemczech
(uniwersytety w Miinster, Bayreuth i Hanowerze) oraz dwoch w Czechach (uniwersytety w
Pradze i Olomuncu), czego efektem jest blisko dziesig¢ publikacji naukowych. Intensywnie
wspolpracuje réwniez z grupami krajowymi w Gdansku i Warszawie w ramach
wspblrealizacji krajowych projektow badawczych. O duzej aktywnoscl w prezentowaniu
otrzymanych rezultatéw $wiadczy udziat w ponad trzydziestu konferencjach naukowych,
zarébwno o zasiegu krajowym, jak i miedzynarodowym. Na trzech sposréd tych konferencji, w
Dreznie, Sopocie i Orlando pani dr Roszak wyglaszata referaty zaproszone.

Pani dr Roszak ma odpowiednie do$wiadczenie w opiece nad studentami, zar6wno na
poziomie doktorskim — byla promotorem pomocniczym w dwoéch przewodach doktorskich,
jak i magisterskich — opiekowata si¢ dwoma pracami dyplomowymi. Dysponuje tez sporym
doswiadczeniem dydaktycznym uzyskanym w ramach standardowych zajg¢ uczelnianych w
postaci wyktadow i ¢wiczen.

Ogdblna ocena dziatalnosci naukowej pana dr Roszak, a takze jej pozostalych osiagnigc i
walordw oczekiwanych od naukowca sposobigcego si¢ do uzyskania samodzielnosci
naukowej potwierdzonej stopniem doktora habilitowanego, wypada wiec wielce pozytywnie —
nie ulega watpliwosci, ze dotychczasowa dziatalno$¢ kandydatki pozwala stwierdzi¢, ze jest
ona bardzo dobrze przygotowana do takiej roli.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawione przez panig dr Katarzyne Roszak osiggnigcie
naukowe pt. Wphw otoczenia na koherencje i korelacje kwantowe w ukltadach kropek
kwantowych spelnia wszelkie wymagania ustawowe i zwyczajowe, aby sta¢ si¢ podstawa
habilitacji. Takze cato$¢ dorobku naukowego oraz dotychczasowa aktywnos$¢ naukowa,
organizacyjna i dydaktyczna kandydatki wskazuja na zasadno$¢ wniosku o nadanie jej stopnia
doktora habilitowanego. Bez zastrzezen wniosek ten popieram.

Warszawa, 28.04.2016 prof. dr hab. Marek Kus



