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1 Imie i nazwisko

Tomasz Wasak

2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

2015.09.28

2011-2015

20102015

2010.09.06

2005-2010

Stopien doktora nauk fizycznych, praca doktorska wyrézniona przez
Rade Naukows Wydziatu Fizyki, Uniwersytet Warszawski, Polska;

Tytut rozprawy doktorskiej: “Collisional properties and many body effects in
ultracold systems. Quantum interferometry.”

Promotor: prof. dr hab. Marek Trippenbach; Promotor pomocniczy: dr Jan
Chwedenczuk.

Studia doktoranckie w ramach programu “Miedzynarodowe studia doktoranc-
kie na Wydziale Fizyki” wspoHinansowanego przez Fundacje na rzecz Nauki
Polskiej oraz Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego, Uniwersytet Warszawski.

Studia doktoranckie w Instytucie Fizyki Teoretycznej, Wydzial Fizyki, Uni-
wersytet Warszawski, Polska.

Tytul magistra (z wyréznieniem) w zakresie fizyki teoretycznej, Wy-
dziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski, Polska. Promotor: dr hab. Zbigniew
Idziaszek.

Stacjonarne studia magisterskie na kierunku fizyka, Wydziat Fizyki, Uniwer-
sytet Warszawski.

3 Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub

artystycznych

01.09.2024—

teraz

01.09.2022—
31.08.2024

18.06.2018-
30.08.2022

01.11.2015—
24.05.2018
08.09.2015—
31.10.2015
2011-2015

2010-2015

Profesor uczelni, Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Polska.

Adiunkt naukowy, stypendium w ramach programu Polonez Bis-1 NCN,
Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Mikolaja
Kopernika w Toruniu, Polska.

Postdoc, Max Planck Institute for the Physics of Complex Systems, Drezno,
Niemcy; grupa Dr. Francesco Piazza: “Strongly correlated light—matter
systems”.

Adiunkt naukowy, grupa dr. hab. Zbigniewa Idziaszka, Wydzial Fizyki,
Uniwersytet Warszawski, Polska.

Badacz w projekcie NCN Harmonia kierowanym przez dr. hab. Zbigniewa
Idziaszka, Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydzial Fizyki, Uniwersytet War-
szawski.

Doktorant w ramach programu FNP “Miedzynarodowe studia doktoranckie
na Wydziale Fizyki”, Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski.

Doktorant, Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydzial Fizyki, Uniwersytet
Warszawski, Polska.
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4 Omowienie osiagnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pézn. zm.)

4.1 Tytut osiggniecia naukowego

Osiggnigciem naukowym jest cykl publikacji pt.:

Rola oddziatywan oraz dynamiki uktadu w wytwarzaniu kwantowych korelacji na
potrzeby metrologii oraz nowych stanéw materii

4.2 Lista publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia

[H1] Sankalp Sharma, Jan Chwedeficzuk, Tomasz Wasak, ,,Engineering interactions by collec-
tive coupling of atom pairs to cavity photons for entanglement generation”, Phys. Rev.

Research 7, L012038 (2025)

[H2] Tomasz Wasak, Matteo Sighinolfi, Johannes Lang, Francesco Piazza, Alessio Recati,
»Decoherence and momentum relaxation in Fermi-polaron Rabi dynamics: a kinetic
equation approach”, Phys. Rev. Lett. 132, 183001 (2024)

[H3] Carlos L. Benavides-Riveros, Tomasz Wasak, Alessio Recati, »Extracting Many-Body
Quantum Resources within One-Body Reduced Density Matrix Functional Theory”, Phys.
Rev. Research 6, L012052 Letter (2024)

[H4] Tomasz Wasak, Richard Schmidt, Francesco Piazza, ,Quantum-Zeno Fermi polaron in

the strong dissipation limit”, Phys. Rev. Research 3, 013086 (2021)

[H5] D. K. Shin, B. M. Henson, S. S. Hodgman, T. Wasak, J. Chwedenczuk, A. G. Truscott,

»Bell correlations between spatially separated pairs of atoms”, Nature Communications
10, 4447 (2019)

[H6] Tomasz Wasak, Jan Chwedericzuk, ,Bell inequality, Einstein-Podolsky-Rosen steering

and quantum metrology with spinor Bose-Einstein condensates”, Phys. Rev. Lett. 120,
140406 (2018)

[H7] Karol Gietka, Jan Chwedenczuk, Tomasz Wasak, Francesco Piazza, ,Multipartite-
Entanglement Dynamics in Regular-to-Ergodic Transition: a Quantum-Fisher-Information
approach”, Phys. Rev. B 99, 064303 (2019)

[H8] Krzysztof Jachymski, Tomasz Wasak, Zbigniew Idziaszek, Paul S. Julienne, Antonio

Negretti, Tommaso Calarco, ,Single-atom transistor as a precise magnetic field sensor”,
Phys. Rev. Lett, 120, 013401 (2018)

[H9] Tomasz Wasak, Krzysztof Jachymski, Tommaso Calarco, Antonio Negretti, »Magnetic-
field gradiometer based on ultracold collisions”, Phys. Rev. A 97, 052701 (2018)

Szczegétowe informacje dotyczace mojego indywidualnego wktadu do powyzszych prac za-
mieszczono w Zataczniku nr 4 - “Wykaz osiagnieé naukowych albo artystycznych, stanowiacych
znaczny wkiad w rozwéj okreslonej dyscypliny”.
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4.3 Opis osiaggniecia naukowego
4.3.1 Omowienie gtéwnego celu naukowego prac

Glownym celem badan stanowigcych podstawe przedstawionego osiagniecia naukowego jest
zrozumienie efektéw oddzialywan w ukladach wielocialowych z ultrazimnymi, zdegenerowanymi
gazami kwantowymi. W czeéci prac badania te zostaly rozszerzone o analize konsekwencji
wynikajacych z nieréwnowagowego charakteru ukladu, co stanowi kolejny kluczowy aspekt
prezentowanych wynikéw. Zaréwno oddzialtywania, jak i dynamiczny charakter uktadéw kwan-
towych moga prowadzi¢ do powstawania korelacji kwantowych, ktére mozna ilo$ciowo opisaé
za pomoca miar takich jak splatanie czy nielokalne korelacje Bella, a takze do formowania
nowych stanéw materii, czego przyktadem jest pojawianie sie kwazi-czastek, takich jak polaron.
Korelacje kwantowe moga znalez¢ zastosowanie w kwantowych technologiach, na przyklad w
kwantowej metrologii, natomiast badania nad kwazi-czgstkami dostarczajg nowego zrozumienia
mechanizméw, dzieki ktérym oddzialywania prowadzg do powstawania kolektywnych wzbudzen
w uktadach wielocialowych.

Gléwne cele oraz wyniki badan z prac [H1]-[H9] zostaly podsumowane ponizej. Bardziej
szczegblowe omodwienie znajduje sie w sekcji 4.3.n (3 < n < 11). Sekcja 4.3.12 zawiera ogdlne
podsumowanie osiagnie¢ naukowych, natomiast sekcja 4.3.2 przedstawia zwiezte wprowadzenie
do kwantowej informacji Fishera, ktora odgrywa kluczowg role w kilku z omawianych prac.

W pracy [H1] zaproponowano metode modyfikacji oddziatywan atom-atom poprzez sprzezenie
par atomowych z fotonami wneki optycznej za posrednictwem stanu molekularnego w granicy
dyspersyjnej, co prowadzi do powstania potencjatu zaleznego od pola fotonowego. Wykorzystujac
kwantowg informacje Fishera wykazano, ze oddzialywania indukowane przez fotony moga
skutecznie generowa¢ odporne na zakldcenia splatanie wielocialowe w ultrazimnych gazach
bozonowych. Zaproponowany schemat umozliwia szybkie przygotowanie silnie splgtanych
stanéw odpornych na straty fotonéow. Wskazano optymalne strategie pomiarowe pozwalajace
osiggnac¢ kwantows granice wyznaczong przez nieréwnos¢ Cramera-Rao.

Praca [H2] przedstawia kwantowa teorie kinetyczna opisujaca nieliniowa dynamike polaronéw
Fermiego, ich dekoherencje oraz relaksacje. Teoria ta odtwarza obserwowane doswiadczalnie
oscylacje Rabiego pomiedzy stanami oddzialujacymi i nieoddziatujacymi, bez potrzeby stosowa-
nia jakichkolwiek dopasowujacych parametréow swobodnych. Teoria ta umozliwia rozréznienie
pomiedzy dekoherencjg a relaksacja pedéw, wskazujac na ich odmienne zaleznoéci od rozprasza-
nia oraz wiasciwosci kwazi-czastek. Opracowana teoria dostarcza iloSciowego i mikroskopowego
opisu dynamiki polaronéw w silnie oddzialujacych, silnie niezbilansowanych gazach Fermiego.

Praca [H3| wprowadza funkcjonalny formalizm obliczania kwantowej informacji Fishera dla
stanéw podstawowych ukladéw wielociatowych, uniezalezniajac problem od znajomosci petnej
funkeji falowej. Wykorzystujac formalizm “constrained-search”, wykazano, ze wszystkie elementy
macierzy kwantowej informacji Fishera mozna w sposéb uniwersalny wyrazi¢ za pomoca
jednociatowej zredukowanej macierzy gestosci. Praca pokazuje, ze funkcjonaty kwantowej
informacji Fishera mozna wyliczy¢ z pochodnych uniwersalnego funkcjonatu wzgledem statych
sprzezenia, ustanawiajac tym samym fundamentalne powigzanie miedzy teorig funkcjonatu
zredukowanej macierzy gestosci a metrologia kwantows. Zastosowanie proponowanego podejscia
zilustrowano na przyktadzie modelu Bosego—Hubbarda.

Praca [H4] odkrywa nowa kwaziczastke, polaron Fermiego indukowany kwantowym efektem
Zenona, powstajacg w wyniku wspoéldziatania silnej dysypacji z oddzialywaniami miedzy
domieszka (ang. impurity) a fermionami w silnie niezbilansowanej mieszaninie bozonowo-
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fermionowej w uktadzie nieréwnowagowym. Laczac koncepcje kwantowego efektu Zenona z
fizyka polaronéw, wykazano, ze umiarkowane straty prowadzg do zaniku istnienia kwazi-czastki
w ukladzie, natomiast w silnie dysypacyjnym ukladzie ponownie pojawia sie dtugozyjace
wzbudzenie polaronowe. Efekt ten wynika z oddzialywania pomiedzy powierzchnig Fermiego a
obszarem pedu ograniczonym przez rzutowanie w ramach efektu Zenona. Zjawisko to moze by¢
zrealizowane w ukladach z domieszkami polarytonowymi w pélprzewodnikach lub z atomami
w stanach ubranych w ultrazimnych gazach, dostarczajac nowego wgladu w nature materii
kwantowej indukowanej pomiarem.

Praca [H5] przedstawia obserwacje korelacji Bella pomiedzy swobodnie poruszajacymi sie
czastkami masywnymi, uzyskanymi w wyniku zderzenia dwéch kondensatéw Bosego-Einsteina,
ktére generuja spinowo splatane pary ultrazimnych atoméw helu. Poprzez pomiar korelacji
spinowych wzdtuz jednorodnie obréconych baz doswiadczenie wykazalo zgodnos¢ z teoretycz-
nym stanem trypletowym Bella oraz zademonstrowato wystepowanie nielokalnych korelacji z
istotnoscig statystyczng 60. Wyniki te ustanawiaja nows platforme do badania nielokalnosci
kwantowej z wykorzystaniem czastek masywnych oraz do badan wzajemnych relacji miedzy
mechanikg kwantowa a grawitacja.

W pracy teoretycznej [H6] zaproponowano do$wiadczenie majace na celu wykazanie ztamania
nieréwnosci Bella w dynamicznym ukladzie wielocialowym czastek masywnych, wykorzystu-
Jacym spinorowy kondensat Bosego-Einsteina o spinie F = 1 umieszczony w sieci optyczne;j.
Przedstawiono w pracy pelny protokét testu Bella (obejmujacy operacje lokalne, pomiary
oraz odpowiednig posta¢ nieréwnosci Bella) oraz wykazano, w jaki sposéb stopien ztamania
nieréwnosci Bella zalezy od korelacji dwuciatowych i liczby rozproszonych par atoméw. Zapro-
ponowany schemat umozliwia réwniez obserwacje paradoksu Einsteina-Podolsky’ego-Rosena i
stanowi potencjalng platforme dla metrologii o kwantowo zwiekszonej precyzji. Praca ta propo-
nuje ogélne podejscie do badania nielokalnosci oraz do wykorzystania kwantowej informacji w
ukladach wielomodowych ze zderzeniami zmieniajacymi spin.

Praca [H7] wprowadza kwantows informacje Fishera jako narzedzie do opisu dynamiki
splatania wieloczastkowego w kwantowych uktadach wielociatowych. Bazujac na modelu Dicke,
wykazano, ze informacja Fishera wykazuje wyraznie odmienne zachowanie dynamiczne w
roznych obszarach przejscia od regularnego do ergodycznego. Zaréwno asymptotyczna wartosé
informacji Fishera, jak i charakterystyczne skale czasowe jej dynamiki odzwierciedlajg to
przejscie — poprzez zalezno$¢ od sity oddziatywania oraz skalowanie z rozmiarem ukladu.
Ponadto praca wskazuje na zwiazek miedzy dynamiks ergodyczng a szybszym tworzeniem
stanéw splatanych przydatnych w kwantowej metrologii.

W pracy [H8] zaproponowano metrologiczne wykorzystanie rezonanséw Feshbacha jako
precyzyjnych ukltadéw pomiarowych pél magnetycznych w ultrazimnych gazach atomowych.
Dzigki optymalizacji parametréw rozpraszania w poblizu rezonansu Feshbacha pojedyncza para
atoméw moze osiggnaé czulos¢ pomiaru pola magnetycznego na poziomie nanotesli. Zapro-
ponowany uktad zderzeniowy umozliwia osiagniecie kwantowej granicy precyzji przy uzyciu
prostego protokolu pomiarowego. Wyniki te pokazuja, w jaki sposéb kontrola, oddzialywan w
gazach kwantowych moze zosta¢ wykorzystana do realizacji magnetometrii o wysokiej precyzji.

W pracy [H9] przedstawiono analize wykorzystania zderzen ultrazimnych atoméw jako
narzedzia do detekeji zewnetrznych pél magnetycznych oraz ich gradientéw przestrzennych. Na-
wigzujac do wezesniej zaproponowanego schematu z pracy [H8], zbadano w jaki sposéb rezonanse
Feshbacha zalezne od pola magnetycznego, wystepujgce przy rozpraszaniu atom—domieszka
(impurity) w quasi-jednowymiarowych falowodach, moga pei¢ role wysoce czutych urzadzen
pomiarowych. Podejscie to zilustrowano konkretnymi przyktadami uwzgledniajac realistyczne

Tomasz Wasak 3 14 listopada 2025



Autoreferat

warunki doswiadczalne. Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze sensory oparte na zderzeniach w ultra-
zimnych gazach stanowia obiecujaca platforme do precyzyjnych pomiaréw pél magnetycznych
oraz ich gradientéw.

4.3.2 Wprowadzenie do kwantowej informacji Fishera

W czeéci prac [H1]-[H9] badane sg korelacje kwantowe. Sposrod réznych miar opisujacych
te korelacje szczegdélne znaczenie ma kwantowa informacja Fishera (ang. quantum Fisher
information, QFTI) [1, 2], ktéra nie tylko nadaje operacyjne znaczenie splataniu wieloczastkowemu
w kontekscie metrologii kwantowe]j opartej na spinach [3], bozonach [4-6] i fermionach [7],
lecz moze by¢ réwniez wykorzystywana do badania kwantowych zjawisk krytycznych [8, 9],
nielokalnosci [10-12] oraz geometrii kwantowej [13].

Rozwazmy macierz gestosci p(¢), zalezna od wektora parametréw ¢, opisujacg stan ukltadu
kwantowego. Odlegtos¢ miedzy dwoma bliskimi macierzami gestosci (oraz odpowiedz stanu
kwantowego na zaburzenia) mozna iloéciowo opisa¢ za pomocg kwantowej informacji Fishera.
W szczegdlnosci, dla odpowiedzi okreslonej jako dp(¢)/0¢, = (pLqg + ﬁaﬁ)/Z, gdzie L, jest
to symetryczna pochodna logarytmiczna (ang. symmetric logarithmic derivative, SLD), a ¢,
oznacza a-ty parametr wektora ¢, macierz kwantowej informacji Fishera (ang. quantum Fisher
information matrix, QFIM) ma posta¢ My, = Tr[ﬁﬁaﬁb].

Jako, ze duza warto$¢ QFI oznacza wysokg czuloéé stanu na zaburzene, pierwotnie QFI zostalo
wprowadzone w kontekscie metrologii kwantowej i detekcji za pomoca kwantowej nieréwnosci
Cramera-Rao, ktéra okresla osiggalne ograniczenie precyzji w protokotach estymacji [14-16].
Dla pojedynczego parametru, jesli p(¢1) = %1 poe=h%1 | gdzie h jest pewnym hermitowskim
generatorem transformaciji, a py jest stanem czystym, QFI jest dane przez wariancje generatora,
tj. Fo = My = 4((h?) — (h)?), gdzie wartosci érednie sa obliczane wzgledem stanu fy. Dla
stanéw mieszanych nalezy odwotac sie do technicznego, lecz ogdlnego wzoru podanego na
przyklad w pracy [14], ktéry opiera sie na rozktadzie spektralnym macierzy gestosci uktadu.

Co istotne, QFI pelni role miary splatania [4, 5]. Za pomoca QFI mozna wykrywaé splatanie
poprzez ztamanie ograniczenia na maksymalng wartosci osiggalnej dla stanéw separowalnych.
Dla kwantowego uktadu bozonéw lub spinéw mozna zdefiniowaé pojecie gtebokosci splatania [17],
a podobne podejécia zaproponowano réwniez dla ukladéw fermionowych [7]. Jesli nieréwnosé
na QFI nie jest zlamana, obecno$¢ splatania nie moze zostaé¢ potwierdzona. W pracach
stanowigcych osiggniecie naukowe opisane w tym wniosku, te ogdlne idee zostaly zastosowane
do scharakteryzowania kwantowych korelacji w uktadach wielociatowych.

Finally, focusing on a single parameter case § = ¢,, it has to be mentioned that a physical
measurement always yields the classical Fisher information (CFI) F, which is F < Fp,
where F = Y, p(6)[05 In p,,, (9)]2, and the set of measurement operators {II,,} defines the
probabilities p,, () = Tr[[)(t‘))ﬁm] [14, 16, 18, 19]. The CFI is, therefore, an important quantity:
it can be used to quantify entanglement, to characterize metrological performance via the
Cramer-Rao lower bound, and it is also experimentally accessible.

W przypadku jednego parametru 6 = ¢;, nalezy wspomnieé, ze rzeczywisty pomiar fizyczny
zawsze dostarcza tzw. klasycznej informacji Fishera (ang. classical Fisher information, CFI) F,
dla ktérej zachodzi nieréwnoé¢ F' < Fy, gdzie F =Y, pm(6)[0p In pn(6)]?, a zbiér operatoréw
pomiarowych I, definiuje prawdopodobiefistwa pp,(6) = Tr[p(6)IL,,] [14, 16, 18, 19]. CFI
Jest zatem istotng wielkoscig: moze by¢ uzyta do kwantyfikacji splatania, do charakteryzowa-
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nia uzytecznosci metrologicznej poprzez nieréwno$é Cramera-Rao, a ponadto jest dostepna
doswiadczalnie.

4.3.3 Modyfikacja oddziatywan atom-atom przez sprzezenie pojedynczych fotonéw z
parami atomoéw

W tej sekeji opisano gtéwne wyniki z pracy [H1].

W pracy [H1] zbadano, w jaki sposéb oddziatywania pomigdzy atomami w ultrazimnym gazie
bozonowym mogg by¢ regulowane poprzez sprzezenie ich z fotonami z wneki optycznej. Podej-
Scie to stanowi obiecujaca metode przygotowywania stanéw materii wielu ciat o precyzyjnie
dostosowanych wiadciwosciach. Takie uklady umozliwiaja niezalezng kontrole nad sktadni-
kami Swiatta i materii, zapewniajac dostep do silnego sprzezenia atom-foton oraz ulatwiajac
przygotowywanie stanéw splatanych o okreslonych cechach [20]. Co wiecej, uklady te majg
szczegllng zalete, poniewaz mogg by¢ badane w czasie rzeczywistym za pomocg spektroskopii
transmisyjnej [21]. Stanowig one réwniez podstawe do opracowywania nowych dynamicznych
protokotéw kontrolowanych przez dysypacje [22], a takze umozliwiaja symulacje kwantowe
Hamiltonianéw ciata stalego oraz badania zjawisk nieréwnowagowych w zlozonych uktadach
wykraczajacych poza typowe przypadki spotykane w fizyce materii skondensowanej [23].

Uklady z kwantows elektrodynamika z wneka optyczna (ang. cavity-QED), powszechnie
stosowane w literaturze, umozliwiaja generowanie oddzialywan (generowanych przez wymiane
fotonéw z wneki) atom-atom o regulowanym zasiegu [24-29]. Te oddzialywania zostaty wyko-
rzystane do tworzenia nowych faz materii — jednym z najbardziej znanych przykladéw jest
kwantowe przejicie fazowe do fazy ultrazimnego gazu z samoorganizacjy (ang. self-ordering) [30-
35

Tego rodzaju oddziatywania generowane wymiang fotonéw z wneki mogg by¢ réwniez
wykorzystywane do wytwarzania nieklasycznych stanéw atomowych. Na przyktad wykazano,
ze kwantowa dynamika samoorganizacji atoméw prowadzi do powstawania silnego splatania
atom—foton, ktére jednak jest podatne na utraty fotonéw [36, 37]. Niedawno oddziatywania
indukowane przez fotony we wnece zostaly eksperymentalnie wykorzystane do generowania
par atoméw w gazie bozonowym skorelowanych spinowo i pedowo [38]. Ponadto, rozpraszanie
atom-foton w pompowanej wnece pierécieniowej, prowadzace do poprzecznej samoorganizacji
bozonéw, zaowocowalto utworzeniem wieloczastkowych stanéw splatanych typu Dicke rozktadzie
pedu ze $cisnieciem [39).

We wszystkich dotychczasowych badaniach oddzialywanie foton-materia byto ograniczone do
sprzezenia dipolowego atomu, w ktérym pojedynczy foton oddziatuje z pojedynczym atomem
w ukladzie wielu czastek. W niedawnym do$wiadczeniu przeprowadzonym w grupie Prof.
Jeana-Philippe’a Brantut w EPFL, opisanym w pracy [40], zaobserwowano uniwersalne pary
polarytonowe w silnie oddziatujacym dwuskladnikowym gazie fermionowym. W tym ukladzie
fotony z wneki optycznej o wysokiej dobroci byty bezposrednio sprzezone z parami atoméw
poprzez stan molekularny, co stanowi zasadnicze wyjscie poza standardowy schemat sprzezenia,
dipolowego, w ktérym pojedynczy atom jest wzbudzany przez pojedynczy foton. Mechanizm
ten umozliwil w do$wiadczeniu niedestrukcyjny wykonywany w czasie rzeczywistym pomiar
funkcji korelacji par atoméw. Praca ta zainicjowala interesujacy kierunek rozwoju nowych
metod modyfikacji potencjaléw oddziatywania atom-atom.

W pracy [H1] wykorzystano ten nowy schemat sprzezenia pojedynczego fotonu z parg atoméw
do wyprowadzenia efektywnej postaci oddziatywan atomowych indukowanych przez fotony w
r6znych konfiguracjach wzbudzenia uktadu. Nastepnie, to nowe oddzialywanie zastosowano
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w ukladzie ultrazimnych atoméw bozonowych umieszczonych w potencjale podwéjnej studni,
Fig. 1 (lewa strona). Zaproponowano metode szybkiego generowania stanéw splatanych wielu
cial na skali czasowej kontrolowanej przez sile wzbudzenia. Wyniki pokazuja, ze stan atomowy
jest silnie splatany, za$ badania te otwieraja nowe perspektywy w opracowywaniu protokotéw i
zastosowan w technologiach kwantowych [23, 38, 39, 41, 42].

|gg>

Fig. 1. Lewa strona: Schemat ukladu rozwazanego w pracy [H1]. N ultrazimnych atoméw o statystyce
bozonowej jest uwiezionych w podwéjnej studni potencjatu Vpw wewnatrz wneki optycznej. Laser pompujacy
o sile n i czestotliwoscl wy, wprowadzany jest do wneki przez jedno z jej luster. Foton moze uciekaé z rezonatora
optycznego z szybkoscig strat dang przez . Sprzezenie pomiedzy gazem atomowym a polem fotonéw we wnece
jest okreslane przez site sprzezenia Qr dla pojedynczego modu. Prawa strona: Schemat istotnych pozioméw
energetycznych par atoméw w stanie podstawowym |gg) oraz w stanie molekularnym |A). Symbole A i Ac
oznaczajg odstrojenia wzgledem stanu molekularnego o energii wp oraz energii fotonu wneki w,, odpowiednio;
przyjeto jednostki dla ktérych A = 1.

Punktem wyjscia rozwazan jest ogdlny uktad N atoméw o masie m, sputapkowanych w
potencjale V (r). Na rysunku Fig. 1 przedstawiono przyklad podwdéjnej studni potencjatu, ktory
jest ponizej analizowany w kontekécie generowania splatania.

Atomy znajdujg sie w stanie podstawowym i oddziatuja poprzez potencjal kontaktowy o sile
go = 4ma/m, gdzie a jest dhugoscig rozpraszania dla fali s (przyjeto w calym tekécie i = 1).
Zalozono, ze pary atomowe maja optycznie dostepny stan molekularny o energii wy. Catkowity
hamiltonian ukladu ma zatem postaé

H= IA{A+IA{A+-7:10+I‘?CA+I?P,

gdzie poszczegélne sktadniki opisuja odpowiednio: atomy w stanie podstawowym, molekuty,
fotony wneki, oddzialywanie $wiatlo—materia oraz zewnetrznag pompe. Atomy opisane sg przez
nastepujacy Hamiltonian:

2
HA:/ d3r [—Y—H/} v+ 92—°/d37- VAR (1)

gdzie \i!(r) jest operatorem pola atoméw w stanie podstawowym dla bozonéw, a komutator
spelia [¥(r), ¥(r')] = d(r — r'), gdzie 6(r) jest delta Diraca, za$ V(r) jest potencjatem
putapkujacym atomy. Dla stanu molekularnego zalozono, ze czastki sg sputapkowane i mogg
by¢ efektywnie opisane przez

As= / P (r) —% +V(r) + wg} Ba(r), 2)
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gdzie M = 2m jest masg molekuty.

The high-Q optical cavity with the axis along y-direction is characterized by the resonant
frequency w. and the mode of light is governed by the Hamiltonian A, = wea'a, where 4 is
the annihilation operator of the cavity photon with a position-dependent mode function f(r).
The atom-light interaction is given by the Hamiltonian,

Whneka optyczna o wysokim wspotezynniku Q, ktérej og jest zorientowana wzdtuz kierunku s
charakteryzuje sie czgstotliwoscig I€zonansows we, a mod $wiatla jest opisany Hamiltonianem
Ho = w.ala, gdzie a jest operatorem anihilacji fotonu wneki z funkcjg modu f(r). Oddziatywanie
atom-$wiatlo opisuje Hamiltonian:

Heoa=—iQp[d3r F@) W) () ¥ (r)a — Hel|, (3)

gdzie Qg opisuje site sprzezenia pojedynczego fotonu z pojedyncza parg atoméw; H.c. oznacza
sprzezenie hermitowskie. Hamiltonian Hou opisuje proces (oraz jego odwrotnosc), opisany na
rysunku Fig. 1 (prawa strona), w ktérym pojedynczy foton anihiluje pare atoméw w stanie
podstawowym, prowadzac do utworzenia pojedynczej molekuly. W literaturze taki mechanizm
sprzezenia para-molekula [43], choé bez kwantyzacji pola swietlnego, zostal omoéwiony w
pracy [44] w kontekscie ztozonych nadciektych cieczy Fermi-Bose oraz parowania poprzez
wymiane par w kondensacie molekularnym. W przypadku bozonéw mechanizm ten zostat
wykorzystany do badania kwantowej dynamiki fotoasocjacji molekut we wnece optycznej z
jednomodowego kondensatu Bosego-Einsteina [45]. W tych pracach nie analizowano efektywnych
oddziatywan atom-atom wynikajacych z wysladowania stopni swobody molekut.

Metode wzbudzenia uktadu przyjeto w ogdlnej postaci. W szczegllnodci, wneka jest pompo-
wana laserem o czestotliwogci wr, odstrojonym od czestotliwogci wneki o warto$é A, = w; — we,
poprzez jedno z jej luster. Dodatkowo, analogicznie do standardowego przypadku Sprzezenia
dipolowego pojedynczych fotonéw z pojedynczymi atomami [23], zastosowano bezposrednie
boprzeczne pompowanie przejicia molekularnego. W konsekwencji pompowany jednomodowy
mod promieniowania wewnatrz wneki jest opisany przez

Hp = —ine~rtat _ i, / &Pr ¥l ¥, + He.,

gdzie 7 oznacza site wzbudzenia, poprzez lustra, natomiast 1:(r) reprezentuje natezenie po-
przecznego modu pompujacego.

Jesli odstrojenie atomowe A A = wp—wp jest znacznie wieksze od pozostatych charakterystycz-
nych skal czestotliwosci uktadu, to obsadzenie stanu molekularnego jest mate i adiabatycznie
podaza za stanem podstawowym, a zatem stan molekularny moze zostaé wyeliminowany z
rozwazan. Wéwezas efektywny Hamiltonian ukiadu opisany jest przez A ; W ktorym sktadnik

Ha + Bey zostaje zastapiony oddzialywaniem indukowanym przez fotony:
Hia=Uy [Er (£ 06!+ n @l 0 + @) ()8 (1) b)), @

gdzie Uy = 0% /A4 oznacza site oddziatywania atom-atom (W przeliczeniu na foton) induko-
wanego przez fotony wneki. Ten efektywny Hamiltonian oddziatywan z réwnania (4) stanowi
gtéwny wynik publikacji [H1].

W przeciwienistwie do konwencjonalnego sprzezenia pojedynczych fotonéw z pojedynczymi
atomami, w ktérym fotony wneki po adiabatycznej eliminacji w rezimie dyspersyjnym po-
Sredniczg w dtugozasiegowych oddziatywaniach atomowych, oddziatywanie [:IEA zachowuje
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operatorowy i dynamiczny charakter fotonéw wneki oraz lokalng zaleznos¢ od potozenia po-
przez funkcje modu fotonu. Fakt ten umozliwia generowanie silnie splatanych stanéw oraz
zlozonej dynamiki kwantowej, otwierajac interesujace perspektywy dla zastosowan na przyklad
w technologiach kwantowych.

Aby zbada¢ wplyw oddziatywan atom-atom indukowanych przez wneke, przeanalizowano
korelacje miedzy atomami w najprostszym przypadku, gdy 7; = 0, tzn. uwzglednia sie jedynie
bezposrednie pompowanie wneki o natezeniu 7. W geometrii z podwdjng studnig potencjatu
operator pola \T!(r) mozna przyblizy¢ dwoma modami [46], by i by, z odpowiadajacymi im
funkcjami przestrzennymi zlokalizowanymi w poblizu miniméw potencjatu podwéjnej studni.
Wtedy efektywny catkowity Hamiltonian przyjmuje posta¢ ztacza Josephsona dla bozonéw
(ang. bosonic Josephson junction, BJJ):

fg = —Ata — JJ, + UJ? + 2Wpatat?,

gdzie ostatni sktadnik pochodzi z réwnania (4), a efektywnym odstrojeniem jest tutaj A, =
A. — WyN?/2. Operatory J; (dla i = z,y,z) oznaczajg reprezentacje bozonéw-Schwingera
przez operatory by /2 [47]. W tym Hamiltonianie J oznacza amplitude tunelowania, U jest
energia na oczko sieci, natomiast Wo okregla sile oddzialywania atom-atom indukowanego przez
fotony. W odréznieniu od pracy [46], w ktérej czestosé tunelowania jest modyfikowana przez
procesy indukowane przez wneke, w pracy [H1] wneka modyfikuje oddzialywania atom-atom i
zachowuje operator anihilacji fotonu a.

Wykazano w pracy [H1], ze efektywny Hamiltonian H.¢ dynamicznie generuje silne kwantowe
splatanie pomiedzy atomami. Poczatkowy stan ukladu jest stanem iloczynowym prozni fotono-
wej oraz stanu atomowego postaci [¢(t = 0)) (b1 +b})N|0), gdzie |0) oznacza préznig atomows.
W protokole tym tunelowanie jest efektywnie wzbronione poprzez zwigkszanie wysokosci bariery
miedzy studniami, co prowadzi do przyblizenia J ~ 0. Poniewaz Hamiltonian zawiera operator
jf, powoduje on skrecanie rozkladu atomowego na sferze Blocha. Ten protokot generowania
splatania nosi nazwe One-Axis Twisting (OAT). Taka dynamika generuje silnie splatane stany,
ktore byly badane teoretycznie i doswiadczalnie [47-51].

Dynamika ukladu zostala zbadana, a korelacje zostaly iloéciowo opisane przy pomocy
kwantowej informacji Fishera. Zazwycza] obliczenie QFTI jest trudne, za$ dla stanow mieszanych
jest szczegdlnie zlozonym zadaniem. W tym przypadku jednak mozliwe bylo znalezienie
analitycznego wyrazenia w granicy duzego N, przy zatozeniu, ze Woni(t) > U, tzn. gdy mozna
zaniedba¢ oddziatywania atomowe (bez wneki), gdzie n(t) oznacza érednig liczbe fotonéw we
wnece. Ponadto, zalozono, ze obserwacja nastepuje dla krotkich czasow, gdy VNW,t < 1, oraz,
se liczba fotonéw jest znaczna 7i(t) > 1. Wowezas QFI, dla ktérej generatorem transformacji
interferometrycznej jest jy, jest dana wzorem

N N?

Fo = 5[1+fc2(t)]+“2—[1—fcz(f)]v (5)

gdzie fo(t) jest dynamiczng funkcja przejscia, taczaca skalowanie dane przez szum $rutowy ~ N
ze skalowaniem danym przez granicg Heisenberga ~ N 2 tzn. fo(0) = 1 oraz lim;_ fo(t) = 0.
Wraz z uptywem czasu od t = 0 drugi sktadnik w réwnaniu (5) staje sie dominujacy. W
szczegdlnosci, obliczenia analityczne wykazaly, ze

falt) = exp [ 3 (—%H )
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gdzie 7o = [9/(4N W027]4)]1/ 6 jest charakterystyczng skalg czasowa wzrostu splatania. Efektywne
sprzezenie vV NW,, pojawiajace si¢ w definicji g, jest charakterystyczng cechg kolektywnego
sprzezenia atoméw [23].

().577]#()
K==l

0.3

Fo/N?

0.1

0.5 .
o~ Z
o= Q
0.3 3
L

P 0.01 0.02

0.1 S—20-

(c) P (d)

evolution time ¢

Fig. 2. (a), (c) QFI jako funkcja czasu (w jednostkach 1/U), bez strat (a) oraz ze stratami (c) fotonéw.
Czarna linia pokazuje Fq dla przypadku bez strat x = 0, zaé niebieska pokazuje metode OAT bez wneki
(Wo = 0). Inset pokazuje dtugoczasowe zachowanie. Na panelu (a), zielona linia to QFI z réwnania (5). Na
panelu (c), QFI pokazane jest dla kTQ = 0.1 (przerywana szara linia), 1 (pomaranczowa), and 10 (kropkowano-
kreskowana czerwona). Pionowa linia przerywana wyznacza 7QU = 0.01. (b) Funkecja Husimiego dla czasu
tU =1/(4v/N) pokazuje silnie niegaussowski stan atoméw, x = 0. Na wszystkich panelach parametry wynosza:
U=Wy=A.=1, N =100 atoméw, natezenie pompy 7 = 320. (d) Korelator Bella dla N = 50 w przypadku
bezstratnej (ciagla linia niebieska) oraz ze znacznymi stratami £7¢ = 1 (przerywana czerwona linia). Czarna

linia pozioma wyznacza maksymalng warto$é Qn (t). Wszystkie wartosci @~ (t) > 0 wskazuja na wystepowanie
nielokalnych korelacji Bella.

Gléwne wyniki numeryczne dotyczace dynamicznego generowania splatania przedstawiono
na wykresie Fig. 2. Przedstawiono tu przypadki, w ktérych fotony nie sg tracone z wneki (a)
oraz przypadki z uwzglednieniem strat (c). Na panelu (b) pokazano rozktad funkcji Husimi dla
atoméw, ktéry pokazuje, ze stan jest silnie niegaussowski. Straty fotonéw zostaty uwzglednione
w standardowy sposéb poprzez rozwigzanie réwnania Lindblada:

——— aont  Lraoaia
(9@ = —Z[Heff,@] I KJ( QaT - §[Q’ aTa]>7 (7)

gdzie k oznacza szybkoéé strat fotondw. Uzyskane wyniki pokazujg, ze wynik analityczny z
rownania (5) bardzo dobrze opisuje dynamike i oddaje przejscie ukladu do skalowania, Fg ~ N2,
Pomimo znacznych strat, kiedy K7q ~ 1, protokét OAT wspomagany przez wneke jest skuteczny
W generowaniu silnego splatania wielocialowego. Ponadto, po wygenerowaniu splatania stan
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atomowy moze byé wykorzystany do celéw metrologicznych. Obliczenia wykazalty, ze dla
kTg ~ 1 warto$¢ Fg pozostaje duza przez dlugi czas po wylaczeniu pompy w chwili ¢ ~ 274,
pomimo szybkich strat fotonéw we wnece.

W pracy [H1] przedstawiono réwniez analize optymalnych pomiaréw. Rzeczywisty pomiar
fizyczny zawsze prowadzi do uzyskania klasycznej informacji Fishera, dla ktorej F' < Fg,
zatem podstawowym pytaniem jest, jaki rodzaj pomiaru nalezy zastosowaé, aby wydoby¢
metrologicznie uzyteczne splatanie ze skalowaniem Fg ~ N2. W pracy znaleziono pojedynczy
optymalny pomiar, dla ktérego F' ~ Fg, stosowalny dla wszystkich chwil czasu. Okazalo sie,
ze pomiar ten stanowi proste zliczanie liczby czastek w kazdej ze studni, poprzedzone operacja
atomowego dzielnika wiazki o kacie 7/2, /s 7z ¢ ~ /2. Takie atomowe dzielniki wiazki sg
dostepne doswiadczalnie [51].

Ostatnim kluczowym wynikiem badania jest iloSciowe okreslenie korelacji Bella w ukladzie
wielu czastek [52]. W tym celu zastosowano nieréwno$é Bella zaproponowana w pracy [11],
mianowicie Qn(t) < 0, gdzie Qn(t) = In[2VEN()/(N))?], z En(t) = |Tr[oa(t)JY]? oraz
Jo=J, + z'jy. Na wykresie Fig. 2d pokazano, ze po czasie okolo 7o /2 wielkos¢ Qn(t) staje
sie dodatnia nawet w obecnosci strat, co $wiadczy o generowaniu nielokalnych korelacji Bella.
Ponadto dla t 2 7o zachodzi Qn(t) ~ N, co wskazuje, ze znaczna czes¢ atoméw, rzedu NN,
jest skorelowana w sensie tamania nier6wnosci Bella. Wielko$¢ )y moze by¢ wyznaczona
do$wiadczalnie za pomoca metody “multiple quantum coherences” [12, 53].

Podsumowujac, w pracy [H1] wykazano, ze sprzezenie pojedynczych fotonéw z parami atoméw
moze by¢ wykorzystane do generowania efektywnego oddzialywania atom-atom indukowanego
przez fotony z wneki optycznej. Ta nowa forma oddziatywania uwzglednia kwantowy charakter
dynamicznych stopni swobody fotonéw. Powstata w ten sposéb dynamika atomowa moze
byé zastosowana do protokotéw technologii kwantowych, aby generowac silnie splatane stany
atomowe, nawet w obecnosci znacznych strat fotonéw. Ponadto, jak pokazano w pracy [H1],
atomy wykazuja silnie nielokalne korelacje Bella w uktadzie wielu czastek, co dowodzi, ze
oddziatywanie indukowane przez fotony moze prowadzi¢ do powstawania silnie splatanych sta-
néw, odpowiednich zaréwno dla zastosowan w metrologii kwantowej, jak i do fundamentalnych
testéw mechaniki kwantowej.

4.3.4 Oscylacje Rabiego w wielociatfowej dynamice polaronéw Fermiego

W tej sekcji opisano gléwne wyniki z pracy [H2].

W pracy [H2] badane sa wlasciwosci nieréwnowagowe polaronéw Fermiego. Problem pola-
ronu stanowi paradygmatyczny model niejednorodnosci (domieszki, ang. impurity) kwantowej
oddziatujgcej z otaczajgcym ja uktadem mobilnych czastek innego rodzaju. W miare poruszania
sie niejednorodnoéci zostaje ona “ubrana” w elementarne wzbudzenia otaczajacego osrodka
wskutek oddziatywan z czgstkami z otoczenia. Poniewaz oddzialywania te mogg by¢ silne,
wlasno$ci nieczystoSci mogg ulec znacznym modyfikacjom, prowadzac do powstania nowej
kwazi-czastki znanej jako polaron.

W zaleznoéci od statystyki czastek z otoczenia moga pojawiaé sie rézne typy polaronéw w
ukladzie. Polaron Fermiego jest kwazi-czastka powstajaca, gdy domieszka zostaje zanurzona w
morzu Fermiego czastek spetniajacych statystyke Fermiego-Diraca, natomiast polaron Bosego
pojawia sie, gdy otoczenie sklada sie z czastek bozonowych. Rézne typy polaronéw byly badane,
zaréwno doéwiadczalnie, jak i teoretycznie, w literaturze. Praca [H2] koncentruje si¢ na dynamice
polaronu Fermiego, poniewaz problem ten byt ostatnio badany do$wiadczalnie [54], a cechy
dynamiki polaronu zostaly zaobserwowane bez satysfakcjonujacego wyjasnienia teoretycznego.
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Na przyktad teoretyczny opis dynamiki Rabiego dla polaronu Fermiego, oparty na zaleznym
od czasu podejsciu wariacyjnym, wykazat kilka nietrywialnych wlasnosci [53], takich jak brak
zaniku z gatezi odpychajacej do przyciagajacej, co okazato si¢ niezbedne do uzyskania zgodnosci
z danymi doswiadczalnymi [56]. Bardziej ogélnie, zamiast opierac si¢ na opisie bazujacym na
funkcji falowej catego uktadu, pozadane byloby opracowanie formalizmu teoretycznego opartego
na macierzy gestosci polaronu, ktéry pozwolitby zidentyfikowa¢ rézne mechanizmy lezace u
podstaw poszczegélnych kanaléw relaksacii.

W pracy [H2] opraco-

wano kwantows teorie ki- (a)

netyczng dla wzbudzanych

polaronéw i zastosowano 5

ja do opisu ostatnich do- ® o0° "r

swiadczen z ultrazimnymi ® L0 . ’

atomami, w ktérych zaob- : H «® ... Q|

serwowano oscylacje Ra- : 0. 3 lf’e,/,,.,y/&:i}d”

biego pomiedzy stanem po- °, ® 9 .

laronu Fermiego a dodat- k Momentum

kowym poziomem nieod-

s Fig. 3. (a) Silnie niezbilansowana mieszanina atoméw w stanie |1) (skladnik
dzialujgcym. Otrzymane

dominujacy, niebieski) i |2) (skladnik domieszki, czerwona kropka w okregu)

réwnania kinetyczne roz-
dzielaja procesy dekohe-
rencji od relaksacji pe-
déw, przy czym odpowia-
dajace im szybkosci wyka-
zuja odmienng zaleznogé
od mikroskopowych proce-
s6w rozpraszania i wlasno-
sci kwazi-czgstek. Praca

Jest utrzymywana w temperaturze T’ przy zerowym oddziatywaniu pomiedzy
roznymi rodzajami atoméw. Sprzezenie Rabiego Q wzbudza przej$cia miedzy
stanami [2) i |3). W tym ostatnim atomy skladnika domieszki obsadzaja
odpychajace i przyciggajace galezie polaronu Fermiego, powstale wskutek od-
dzialywania z komponentem dominujgcym, natomiast 0o Oznacza odstrojenie
miedzy stanem nieoddziatujacym a poziomami polaronowymi (tutaj pokazano
Jjedynie przypadek o = a). Indeks a = a odpowiada kwazi-czastce przycigga-
Jacego polaronu, natomiast a = r — odpychajacego polaronu. (b) Zaleznosci
dyspersyjne (energia vs ped) polaronéw dla atoméw w stanie |3). Oddziatywa-
nie z atomami sktadnika dominujacego indukuje przejécia pomiedzy galeziami

L 3 oraz w ramach jednej galezi z szybkosciami W*#, gdzie o, 8 € {a, 7k
opisuje zaréwno stan pod-

stawowy polaronu, jak i

wzbudzony stan odpychajacego polaronu, a pomiedzy przewidywaniami teoretycznymi i dostep-
nymi danymi doswiadczalnymi uzyskano dobra ilosciows zgodnosé bez stosowania swobodnych
parametréw dopasowujacych. Wyniki te wskazuja, ze do$wiadczenia realizujg sytuacje, w
ktorej oscylacjom Rabiego podlegaja polarony (a zatem kwazi-czastki, nie za$ atomy, a wiec
czastki problemu wyjsciowego). Opracowane w publikacji [H2] podejécie teoretyczne nie tylko
uwzglednia zjawiska zderzeniowe, lecz takze moze by¢é wykorzystane do badania réznych rél
odgrywanych przez dekoherencje i relaksacje w silnie oddzialujacej oraz silnie niezbilansowanej
mieszaninie gazéw Fermiego.

Punktem wyjécia rozwazan jest Hamiltonian

3
H =) H;+ Hy, + Hq,

=1

(8)

gdzie Hamiltonian czastki w stanie i ma posta¢ H; = Y2/ 277’/)(3Li‘3k,i, przy czym c;
jest operatorem anihilacji czgstki w stanie wewnetrznym |i) o pedzie k, natomiast H,,, =
(Uo/V) Xxk g CL,_chL +q.3%,3Ck,1 Opisuje potencjal oddzialywania pomiedzy stanami 1 i 3.
Tutaj sktadnik dominujgcy w stanie |1) tworzy otoczenie kwantowe, a skladnik domieszki w
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stanie |2) oddzialuje ze stanem |1), co prowadzi do problemu polaronu Fermiego. Dodatkowo
stan nieoddziatujacy |2) jest wykorzystywany do badania wlasciwoéci dynamiki polaronu.
Opisany uklad fizyczny przedstawiono na rysunku Fig. 3a, natomiast na rysunku Fig. 3b
pokazano energie kwazi-czastek polaronowych e, (k) w funkcji pedu k.

Zaleznosci dyspersyjne polaronéw dla matych pedéw mozna w przyblizeniu zapisaé¢ jako
eo(k) = E, + k?/2m,, gdzie E, — przy czym E, < 0 oraz E, > 0 — oraz mg, > m
oznaczajg, odpowiednio, energie i efektywna mase polaronu. Galezie te charakteryzuja sie
ponadto residuum (waga) kwazi-czgstki (ang. quasi-particle weight, quasi-particle residue)
< (k) € 1.

Ostatni sktadnik Hamiltonianu, tj. Hq, wzbudza oscylacje Rabiego pomiedzy stanami |2) i
|3) i w przyblizeniu fali wirujacej mozna go zapisa¢ w postaci

Q
Ho=3)_ §(CL,3Ck,2 + el g03) + Acfpeia |, (9)
k
gdzie € jest czestoscia Rabiego dla czastek nieoddziatujgcych, a A — odstrojeniem od przejécia
pomiedzy stanami |2) i |3).
W do$wiadczeniach [54]
dla czgstek o rownych ma-

LOR
sach oraz [57] w przy- 08f
padku duzym niezbilan- 0.6 iy .
sowaniu mas, a takze w 0.4 i\w,
pracy [58] dla geometrii 02f (a)
kwazi-2D, wykazano moz- - 1O~
liwoéé wzbudzania dhu- < 08
= 0.6f N

gotrwatych, koherentnych = .

. : . < 0.4f oo
oscylacji Rabiego pomie- = 0.2k (b)
dzy stanem nieoddziatuja- ' '
cym a stanami zaréwno od- (1)'2 \.\ PLI
pychajacego, jak i przycig- 0.6k Y ,/ :
gajacego polaronu. Energie 0.4f % / LN '\.A?/
rezonansowe oraz Zzrenor- 0.2F (¢) s Repulsive polaron-}

F B 46 _ 0.0 —

malizowane czestosci Ra . 10 15 20 25

biego uzyskanych oscyla-

L [ir]

cji okazaly sie by¢ w do-
brej zgodno$ci z analizg
oparta na zalozeniu, ze Q)
nie wptywa na wtadciwosci
polaronu. Z drugiej strony,
tempo zaniku tych oscyla-
cji, zwlaszcza dla przypuszczalnie dtugozyjacego polaronu przyciggajacego, nie znalazlo dotad
zadowalajgcego wyjasnienia.

W pracy [H2|, opierajac sie na formalizmie Keldysha nieréwnowagowej kwantowej teorii pola
w ukladach otwartych, wyprowadzono zestaw kwantowych réwnan kinetycznych opisujacych
dynamike polaronu w ukladzie ze sprzezeniem Rabiego. Rownania te stanowig gtéwny wynik
teoretyczny pracy. W badaniu przedstawiono ponadto szczegdlows analize analityczng i nume-
ryczng konfiguracji do§wiadczalnej opisanej w pracy [54], przy czym przewidywania teoretyczne
poréwnano bezpoérednio z odpowiadajacymi im danymi do$wiadczalnymi.

Fig. 4. Oscylacje Rabiego dla polaronéw przyciagajacych dla 1/(krpa) =0
(a) oraz 0.25 (b) jako funkcja czasu ¢ (w jednostkach tp = 1/er), a takze dla
polaronu odpychajacego przy 1/(kra) = 1.27 (c). Czerwone punkty pochodza z
do$wiadczenia [54]. Ciagla czerwona linia odpowiada zalezno$ci z réwnania (10).
Czerwony zacieniowany obszar przedstawia przedzial ufnoéci 20% wzglednej
niepewnos$ci temperatury. Parametry: Q = 0.7ep, T = 0.135¢F.
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Gléwny uktad réwnan dynamicznych ma postaé

L5} .
Oing — '/,—2—(f2a w Fo == Ly (10a)

- Q *
Oyng + Z§(f2a = Jon) =0 (10b)

aQ chc
(n2 —ng) = — ; foas (10c)

1§

8tf20z - iZaéaf%z +Z

gdzie wszystkie wielkoci, poza Q, zaleza w ogdlnosci od czasu ¢ oraz pedu k, co dla zwieztosci
zostalo tu pominiete. Wielkosé Z, = 2/(1 + 1 /Z.). Efektywne odstrojenie, ktére w rezonansie
przyjmuje warto$¢ 6, = e,(k) — £5(k) — A =~ 0, okresla, ktéra galaz polaronu, przyciggajaca
(& = a) czy odpychajaca (a = 7), jest wzbudzana w dynamice Rabiego.

W tej notacji n,(k,t) oznacza obsadzenie galezi polaronowej o dla pedu k, ny(k, t) jest
obsadzeniem stanu nieoddziatujgcego 12), ktéry jest koherentnie sprzezony z galezig polaronows
@, natomiast fy,(k,t) opisuje koherencje pomiedzy atomami w stanie |2) a polaronami typu a.

W rezonansie réwnania kinetyczne przewidujg koherentne oscylacje ze zrenormalizowang

czgstoscig Rabiego y/Z,0 + Zg&g, ktdra dla d, = 0 redukuje sie do postaci v/Z, 0. Zaleznogé
ta zostala juz potwierdzona dogwiadczalnie, m.in. w pracy [54].

Prawa strona réwnan kinetycznych zawiera catke zderzeniowg I, = >_s lop, opisujacy
zderzenia pomiedzy polaronami typu « i B, ktéra w granicy matego stezenia domieszek
przyjmuje postaé

Loo = 5 2 [Wna(K', 1) = Wi e )| (1)
gdzie Wlff, sg szybkosciami przej$¢ z gatezi a o pedzie k do galezi 5 o pedzie k', jak zilustrowano
na wykresie Fig. 3. Réwnania te pokazuja, ze nieréwnowaga pomiedzy procesami rozpraszania
“in” i “out” danego stanu prowadzi do redystrybucji obsadzeri, natomiast tempo dekoherencji,
okreslone przez

2 1
dec Ba
pdee — £ 58 12
a 1 Za(k)"l% k'k ( )

wynika z mozliwych proceséw zderzeniowych pomiedzy polaronami. W przypadku réwnowagi
catka zderzeniowa zeruje sie dla rozkladu rownowagowego Boltzmanna n¢d ~ e=<(®)/T gdzie
T jest temperaturg sktadnika dominujgcego.

Szybkosci przejsé Wlff, wyrazone sa w kategoriach wielociatowej macierzy T rozpraszania
oraz ziotej reguly Fermiego; odpowiednie wyrazenia podano w pracy [H2] i nie sg tu powtarzane
ze wzgledu na ich ztozonos¢. Macierz T, w podejsciu niesamozgodnym, zostata réwniez wyko-
rzystana do numerycznego wyznaczania parametréw polaronu, tj. energii E,, mas m,, oraz wag
kwazi-czastek Z,. Takie podejicie prowadzi do wynikéw zgodnych z obserwacjami do$wiadczal-
nymi oraz obliczeniami metoda kwantowego Monte Carlo dla charakterystyk polaronowych [54,
59].

Gléwne wyniki numeryczne symulacii uktadu doswiadczalnego badanego w [54] przedsta-
wiono na wykresie Fig. 4. Przewidywania teoretyczne wykazujg dobrg zgodnosé z danymi
do$wiadczalnymi. Podczas gdy zrenormalizowana czesto$é oscylacji /Z, () mozna, wyjasnic¢ na
podstawie statycznych obliczen, tempo zaniku uzyskiwane w bardziej standardowych podej-
Sciach wariacyjnych okazuje sie zazwyczaj zbyt mate [55] lub wymaga przyjecia arbitralnych
zatozeti [60]. Proponowane podejécie nie tylko zostato opracowane tak, by wlaéciwie uwzgledniaé
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zjawiska zderzeniowe, lecz réwniez pozwala rozdzieli¢ role odgrywane przez dekoherencje i
przez calke zderzeniows.

W niniejszej pracy zba- dix : — i . .
dano réwniez przebieg do- 1.8 h
chodzenia uktadu do stanu 1.6 ffg 1
rownowagi. W odniesie- 3k 2 1.4 f‘ d
niu do oscylacji Rabiego . b LB R\
stwierdzono, ze calka zde- o . 1.0 "‘\"“a‘*‘_‘,;f;:”; ‘\;\; y M
rzeniowa odgrywa jedynie ol i [ \ogbe— A
pomijalnie malg role, a jej ) 5;}‘ \ 5 10 15 ~ 20 25
gléwny wplyw przejawia ~ {4\ titel/ \
sie w dekoherencji, a tym 1r ;’ ‘ i’x‘ / \”3 ]
samym w zaniku oscylacji. sy F RN o\
Nalezy podkresli¢, ze oscy- - 'Nf*f:“:":?r:f/"‘ N et I " g
lacje Rabiego obserwowane 0 0 — g 1‘0 1I5 N 2'0 - 215
w pomiarze catkowitej licz- t [tr]

bie atoméw obsadzajacych

okreslony stan wewnetrzny, Fig. 5.hTeér}nalizacja i llaman(iie réwnowagi szclzegélowej dla polaronéw prfyciq-
: gajacych. Giéwny panel przedstawia stopien tamania réwnowagi szczegdlowej,

o pon'nar dOt.}./CZy 4 el wyrazony przez ([B(k,k’) — 1]?)1/2. Inset pokazuje wyznaczona tempera-

kowanej funkcji rozktadu. ture Tk (w jednostkach temperatury otoczenia 1) otrzymang z dywergencji

Jednak to wlasnie szcze- Kullbacka-Leiblera. Zastosowane parametry: 1/(kpa) = —0.25 (linia przery-

gotowy ksztalt rozkladéw wana, niebieska), O (linia ciggta, zielona), 0.25 (linia kropkowana, czerwona);

ujawnia, czy uklad znaj- ©=07¢er, T =0.135¢F, 3,(0) = 0.
duje sie w stanie réwnowagi termicznej, czy tez nie. Uzyskane wyniki wskazuja, ze w trakcie
dynamiki uktad znajduje sie daleko od rownowagi termodynamiczne;j.

W celu ilo$ciowego opisu procesu dochodzenia do stanu réwnowagi termicznej w pracy
sformulowano kryterium oparte na famaniu réwnowagi szczegdtowej. Wprowadzono wielkosé

1 —ng(k)l —nq(ky) nq(k) ni(k})
ng(k)  mi(ky) 1-na(k)1—ny(ky)’

gdzie pary pedow (k,k;) = (k’, k}) speliajg zasady zachowania energii i pedu, natomiast
ny oznacza rozklad Fermionéw pochodzacych z otoczenia. Wartoéci B > 1 (B < 1) wskazuja,
ze w réwnaniu kinetycznym dla n,(k) tempo proceséw in jest wigksze (mniejsze) niz tempo
procesOw out w calce zderzeniowej w danym sektorze pedowym. W stanie réwnowagi procesy
in i out pozostajag w réwnowadze szczegdtowej, a wiec B = 1 dla wszystkich pedéw. Z tego
wzgledu stopien famania réwnowagi szczegétowej, zdefiniowany jako ([B(k, k') — 1]%), gdzie
Srednia jest brana po rozkladach pedéw polarondéw w danym czasie £, iloSciowo okresla, jak
bardzo dany rozklad odbiega od stanu termicznego.

Wyniki przedstawiono na wykresie Fig. 5 na gtéwnym panelu. Wielkos¢ ([B(k, k') — 1]?)*/2
wykazuje w czasie tltumione oscylacje z wyraznymi maksimami w momentach, gdy gestosé
polaronéw jest mata — w tych chwilach warunek szczegotowej rownowagi jest silnie ztamany, a
uktad znajduje sie daleko od stanu réwnowagi.

W celu zbadania dynamiki nieréwnowagowej wprowadzono druga miare. Zastosowano dy-
wergencje Kullbacka—Leiblera do ilosciowego opisu odchylenia chwilowego rozktadu n,(k,t)
od rozkladu termicznego charakteryzowanego przez dowolng temperature 7. Minimalizujac
te dywergencje wzgledem swobodnego parametru 7%, wyznaczono optymalng temperature
Tk, stanowigcg najlepsze chwilowe oszacowanie efektywnej temperatury rozrzedzonego gazu

B =

(13)
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polaronéw przyciagajacych. Odpowiadajace wyniki przedstawiono w insecie na, wykresie Fig. 5,
pokazujac znaczne odchylenia od rzeczywistej temperatury w rezimie bardzo malej gestosci
polaronéw. W granicy dtugich czaséw Ty dazy do T, czyli temperatury otoczenia. Ponadto
Wwyznaczono ograniczenie wigzace stopiefi ztamania réwnowagi szczegélowej z dywergencjg
Kullbacka—Leiblera dla stanéw bliskich réwnowadze termiczne;.

Podsumowujac, w pracy [H2] przedstawiono kwantowe rownania kinetyczne dla jednoczast-
kowej macierzy gestosci polaronéw Fermiego, koherentnie wzbudzanych pomiedzy dwoma
poziomami wewnetrznymi. W granicy matych gestosci domieszek oraz tak dtugo, jak polarony
pozostajg dobrze okre§lonymi kwazi-czastkami, réwnania kinetyczne przyjmuja intuicyjng po-
sta¢ — wielocialowa wersje ukladu dwupoziomowego z “ubranymi” stanami. Istotng cechy tego
podejscia jest jawne rozdzielenie mechanizméw dekoherencji od relaksacji pedow; te ostatnie
pojawiaja sie w réwnaniach w postaci catki zderzeniowej, ktéra redystrybuuje czastki pomiedzy
réznymi stanami pedowymi.

Wyniki numeryczne poréwnano z dostepnymi danymi doswiadczalnymi dla stanu podsta-
wowego (przyciggajacego) polaronu, uzyskujac dobra zgodno$é bez stosowania swobodnych
parametréw dopasowujacych. Teoria ta ma réwniez zastosowanie do metastabilnej (odpychaja-
cej) gatezi polaronowej, daleko od granicy unitarnosci (czyli przypadku 1/a = oo). Proponowane
podejscie stanowi uniwersalne narzedzie do badania ukladéw nieréwnowagowych zwigzanych z
fundamentalnym pojeciem kwazi-czastki w uktadach kwantowych wielu cial, takich jak terma-
lizacja niejednorodnogci (domieszki), generacja kwazi-czastek w obecnosci silnego sprzezenia
Rabiego czy koherencja pomiedzy polaronami odpychajgcymi i przyciagajacymi.

Niedawno doniesiono o nowym doswiadczeniu dotyczacym dynamiki Rabiego [61], ktére moze
stanowi¢ test dla omawianej teorii. W do$wiadczeniu zaobserwowano wyrazne przej$cie pomiedzy
rezimem stabego a silnego wzbudzania Rabiego. To samo podejscie, ktére wykorzystano do
wyprowadzenia rownan kinetycznych (10), moze by¢ zastosowane réwnies w tej sytuacji, pod
warunkiem wykorzystania “ubranych” czastek Rabiego jako stanéw wyjsciowych formalizmu.

4.3.5 Zasoby kwantowe i teoria funkcjonatu jednoczastkowe;j zredukowanej macierzy
gestosci

W tej sekcji opisano gléwne wyniki z pracy [H3].

Doswiadczalnie, wartosé kwantowej informacji Fishera (w skrécie QFI), zostata Wyznaczona
w postaci dolnego ograniczenia i wykorzystana do potwierdzenia splatania niegaussowskich
stanéw wielociatowych [18] oraz stanéw parowo skorelowanych w blizniaczych falach materii (62].
Dla stanéw termicznych QFI byla bezpogrednio powigzana z dynamicznymi podatnosciami [9]
oraz z dynamika gwaltownego zaburzenia (ang. quench) w przyblizeniu odpowiedzi liniowej [7].
W pierwszym z tych podejéé¢ QFI zostata zmierzona i uzyta do iloSciowego opisu splgtania
w laficuchu antyferromagnetycznym Heisenberga o spinie 1/2 [63] oraz w centrach NV w
diamencie [64]. Ostatnio zaproponowano metode okreslania optymalnego wykorzystania danego
stanu splatanego w metrologii kwantowej na podstawie macierzy kwantowej informacji Fishera
(QFIM) [65], co potwierdza przydatnosc tej wielkoéci w opracowywaniu optymalnych protokoléw
technologii kwantowych.

W pracy [H3] zaproponowano i rozwinieto formalizm teoretyczny dla QFI oparty na funkcjo-
natach. Wykazano, ze dla stanéw podstawowych uktadéw ztozonych z identycznych czgstek
macierz QFIM moze by¢ wyznaczona na podstawie zredukowane; jednoczastkowej macierzy
gestosci (ang. 1-body reduced density matrix, 1-RDM) =, otrzymywanej przez wyéladowanie
po N —1 czastkach w N-czgstkowym stanie kwantowym, co pozwala uniknaé obliczania funkcji
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falowych okreslonych w wyktadniczo duzych przestrzeniach Hilberta. Wynik ten wskazuje na
obiecujace powiazanie teorii kwantowych zasobéw z koncepcjami i technikami rozwinietymi
w funkcjonalnej teorii 1-RDM (ang. 1-RDM functional theory, 1-RDMFT), obecnie stosowa-
nej w chemii kwantowej (gdzie opracowano i dotychczas gtéwnie wykorzystywano jej wersje
fermionowa).

Uzyskane rezultaty ujawniaja dwa powigzania pomiedzy 1-RDMFT a teorig QFI funkcjonatow
wprowadzong w pracy [H3]:

(i) funkcjonat energii 1-RDM moZze zosta¢ w pelni odtworzony z funkcjonatéw QFI, oraz

(ii) funkcjonaly QFI odpowiadajq pochodnym funkcjonatow 1-RDM wzgledem stalych sprzgze-
nia, co wskazuje na to, ze I-RDMFT moze opisywaé korelacje kwantowe.

W pracy powigzano pojecie QFI z jednoczastkowa macierza gestosci. Punktem wyjscia jest
Hamiltonian typu Hubbarda o
H=h+W, (14)
gdzie

" 1 S,
W =23 Viuib bbb, (15)
ijkl
a operatory b, anihilujg czagstke na oczku 4. Dla standardowego modelu Hubbarda z oddzia-
lywaniem lokalnym sprzezenia sg niezerowe jedynie wtedy, gdy wszystkie indeksy sg réwne,
Vi = U.

Aby powigzaé¢ formalizm funkcjonatéw z pojeciami informacji kwantowej, wprowadzono
hermitowskie operatory momentu pedu zaleine od oczka w sieci, tj. J¥ = 1(b],b1) o, (b, b;)7,
gdzie 0, z o = 0,,y, z oznaczaja macierze Pauliego. Operator dwucialowy (15) mozna
przeksztakcié, z dokladnoécig do operatora jednoczastkowego, ktéry mozna wlaczy¢ do h, do
postaci

W= Y uls{J¥, I8, (16)

o,B ijkl

gdzie {A,B} = AB+ BA,au= {ulajgl} stanowi zbiér rzeczywistych wspdlczynnikéw opisuja-
cych state sprzezenia.

Jednoczastkowa zredukowana macierz gestosci jest zdefiniowana w nastepujacy sposéb. Dla
danej N-czastkowej macierzy gestosci p, 1-RDM wyraza si¢ przez

v =Tr [pjg] (17)

Problem stanu podstawowego dla uktadu wielociatowego opisanego Hamiltonianem w postaci
(14) mozna rozwigza¢ bez odwolywania sie do funkcji falowych, wykazujac istnienie funkcjo-
nalu 1-RDM, F[v; u] [66], ktéry opisuje oddzialywania dwucialowe w zaleznoéci od ~. Dla
dowolnego wyboru operatora h, jednoczastkowa macierz gestosci stanu podstawowego wynika
z minimalizacji funkcjonatu energii €[] = Tr[hv] + F[v; u], gdzie pierwszy sktadnik zalezy
liniowo od =. Poniewaz funkcjonal F zalezy wylacznie od ustalonego operatora oddzialywan
W (a nie od Hamiltonianéw jednoczastkowych), nazywany jest on uniwersalnym. Podejscie
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constrained-search approach [67) wskazuje metode obliczania funkcjonatu F poprzez minimali-
zacje wartosci oczekiwanej energii oddziatywania po wszystkich stanach ), ktére prowadza
do tej samej macierzy ~. Symbolicznie,

Floyiu] = min (¢ We:)

= min 3 3" w5, Sy ). (18)
VY ok

Istotne jest, ze operator W w réwnaniu (16) powoduje, iz funkcjonat (18) zalezy jawnie
zaréwno od 1-RDM, jak i od pelnego zestawu statych sprzezenia . Jest to znany fakt w teorii
I-RDMFT, podkreslony przez Cioslowskiego i wspétautoréw [68, 69] w przypadku funkcjonatu
wykorzystujacego odpychajace oddziatywania (15). W pracy [H3] wykazano, w jaki sposéb
QFI mozna bezposrednio wyznaczy¢ z funkcjonatu F, gdy ten ostatni Jest traktowany jako
funkcjonal generujgey zaréwno dla oddziatywan odpychajacych, jak i przyciagajacych.

Parametryzujac operator unitarny za pomocg operatoréw momentu pedu, tj. U (P) =
exp(i o X5 ¢49Ji) dla stanéw czystych, rozwazanych w pracy [H3], p = [¢){(¢|, macierz
kwantowej informacji Fishera QFIM mozna wyznaczy¢ w postaci macierzy kowariancji

M5 (] = 21T, T ) — 4001 T 4p) (3] T o). (19)

Centralng wielkoécig w formalizmie teorii funkcjonatu jest jednoczgstkowa zredukowana
macierz gestosci. Odwzorowanie definiujace te teorig, tj. v, u — [¢[v, u]), moze zostaé wykorzy-
stane do wyznaczenia funkcjonatu macierzy kwantowej informacji Fishera QFIM: korzystajac z
réwnania (19), QFIM mozna traktowaé jako funkcjonaty zalezne od 1-RDM,

MGy, ul = ME [ply, u]]. (20)

Funkcjonal ten jest zdefiniowany w przestrzeni, ktérej liczba stopni swobody nie rognie wraz z
liczbg czastek. Stanowi to kluczowy wynik teoretyczny pracy [H3]. Wskazuje on, ze macierz
QFIM moze by¢ zdefiniowana w przestrzeni 1-RDM i Ze istotne stopnie swobody tego problemu
skalujg sie z wymiarem jednoczastkowej przestrzeni Hilberta. Nie jest przy tym wymagane
zadne bezposrednie odniesienie do stanu kwantowego [¢[v]).

Jednym z gtéwnych wynikéw pracy [H3] jest wykazanie, ze uniwersalny funkcjonat oddziaty-
wan F[; u| petni role funkcjonatu generujacego dla funkcjonatu macierzy kwantowej informacji
Fishera, M.

Stosujac twierdzenie Hellmanna—Feynmana do pochodnej funkcjonatu [70], wykazano, ze
funkcjonaty M moga byé generowane z catkowitego funkcjonatu energii £ za pomocy zalezno$ci

ij OE Yu ij
My ul =4 <ﬁ]—) =gt (21)
af ~

gdzie w pochodnej macierz 4 Jest utrzymywana jako stata, a jawnie zaznaczono, ze M zalezy
od u. W tym réwnaniu mozna réwniez wstawic zamiast & funkcjonat F, jednak to £ jest
wielkoScig dostepng do$wiadczalnie.

Ponadto funkcjonat kwantowej informacji Fishera, M, pojawia sie bezposrednio w uniwer-
salnym funkcjonale:

it (1 o s ij
Flyiu] =35> uY (ZMQJ,'BI[’Y; u] + %37}?) : (22)
af ijkl
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W ten sposéb macierz QFIM, wraz z zawarta w niej informacja o zasobach kwantowych
uzytecznych dla kwantowej informacji, staje sie sktadows uniwersalnego funkcjonatu. Uzyskane
wyniki pokazujg, ze znajomoéé¢ macierzy QFIM umozliwia pelng rekonstrukcje uniwersalnego
funkcjonatu 1-RDM.

Ogdlna teorie przedstawiong w pracy [H3] zastosowano do najprostszego analitycznie rozwigzy-
walnego przypadku, czyli dwumodowego modelu Bosego—Hubbarda, ktéry czesto wykorzystuje
sie w kontekscie bozonowych zlaczy Josephsona. Ogélne rozwazania teoretyczne zilustrowano
nastepnie dla konkretnych wartosci parametréw. Dla duzej liczby atoméw, w stanie kondensatu
Bosego—Einsteina, otrzymano réwniez rozwiniecie funkcjonatu QFIM wraz z przyblizeniem
pola $redniego oraz poprawkami poza polem srednim.

Podsumowujac, w pracy [H3] polaczono idee teorii funkcjonaléw oraz informacji kwantowej w
celu opracowania funkcjonalnego podejécia do kwantowej informacji Fishera. Uzyskane wyniki
pokazuja, ze funkcjonaly 1-RDM moga stuzyé do wykrywania splatania wielociatowego w
stanach kwantowych wielu czastek. Poniewaz w funkcjonalnej teorii 1-RDM mozna swobod-
nie modyfikowa¢ jednoczastkowe Hamiltoniany, poruszajac sie w przestrzeni funkcjonatow,
praca [H3] przedstawia nowy sposéb uzyskiwania informacji o zasobach kwantowych w réznych
wielocialowych uktadach oraz moze poméc w okreslaniu optymalnych protokotéw metrologii
kwantowej [65].

4.3.6 Polaron Fermiego indukowany kwantowym efektem Zenona w granicy silnej
dysypacji

W tej sekeji opisano gtéwne wyniki z pracy [H4].

Kwantowy efekt Zenona [71-73] polega na tym, ze czesty pomiar uktadu kwantowego prowadzi
do lokalizacji jego stanu w przestrzeni Hilberta [74]. Przy zwigkszaniu cz¢stosci pomiaréw
od zera, dynamika ukladu poczatkowo nabiera charakteru nieunitarnego w wyniku utraty
informacji na rzecz urzadzenia pomiarowego. Jednak powyzej pewnej wartosci krytycznej, trend
ten ulega odwréceniu — dynamika asymptotycznie zbliza sie do granicy unitarnej w przestrzeni
Hilberta zmniejszonej o obszar zabroniony przez proces pomiaru.

W ostatnich pracach przewidziano dwa przyklady kolektywnych zjawisk pojawiajacych sie
w granicy kwantowego efektu Zenona. Po pierwsze, analizujac entropi¢ splatania, wykazano,
7e wraz ze wzrostem czestosci pomiaréw w zamknietym ukladzie kwantowym wielu cial moze
dojéé¢ do przejécia fazowego z fazy o splataniu typu volume law do fazy kwantowego Zenona o
splataniu typu area law [75, 76]. Po drugie, badanie jednowymiarowych modeli fermionowych
ze zlokalizowang dysypacja ujawnito, ze rzutowanie przestrzeni Hilberta w efekcie Zenona
jest wzmacniane w poblizu powierzchni Fermiego ze wzgledu na istnienie modoéw bez przerwy
energetycznej [77].

W pracy [H4] rozwazono uktad, w ktérym silna dysypacja dziala na pewng podprzestrzen
przestrzeni Hilberta oddziatujacego kwantowego uktadu wielociatowego. Zbadano, w jaki
sposob stany wielociatowe ulegaja modyfikacji pod wpltywem ograniczenia wymuszanego przez
dysypacje w granicy kwantowego efektu Zenona. Praca koncentruje si¢ na paradygmatycznym
modelu mobilnej domieszki kwantowe]j zanurzonej w otoczeniu wielu czastek, rozszerzajac
ten model o nieréwnowagowe procesy ze stratami i pompowaniem domieszek. Wykazano, ze
wewnetrzne skale korelacyjne, ktére determinuja dynamike domieszek, wchodza w nieliniowe
oddzialywanie ze skala narzucong przez dysypacje, prowadzac do jakoSciowych zmian w
kwantowych stanach wielocialowych.
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W pracy opracowano teoretyczne podejécie do opisu kwantowej dynamiki domieszki w

ukladach ze wzbudzeniem i dysypacja. Z wykorzystaniem diagramatycznego formalizmu w czasie
rzeczywistym w podejsciu Keldysha wykazano, ze dla posrednich szybkoéci strat polaron staje
sie, zgodnie z oczekiwaniami, krétko zyjacy, natomiast w granicy kwantowego efektu Zenona
— przy duzych szybkosciach strat — ponownie pojawia sie dtugozyjace stany polaronowe.
Ten polaron Fermiego w rezimie kwantowego Zenona nie jest prosta kopig oryginalnego
polaronu w uktadzie bez strat: wykazano, ze wylania sie on z nieliniowego wspétdziatania
pomiedzy powierzchnig Fermiego a powierzchnia obszaru zabronionego przez rzutowanie w
efekcie Zenona, wynikajaca z mechanizmu silnych strat. Prowadzi to do jakosciowych modyfikacji
zar6wno dyspersji stanéw zwiazanych domieszka—fermion, jak réwniez i do zmian kontinuum
rozpraszania.

Hamiltonian rozwazanego ukladu sktada si¢ z trzech czedci, H = H, + H § + Hip, gdzie
=T &:C(k)c;f(ck Jest Hamiltonianem czastek domieszki, H F=>kef(k) fli fx opisuje czastki
otoczenia, natomiast Hiy, = U [ drcf(r)c(r) fi(r)f(r) stanowi czton oddziatywania typu ge-
stos¢—gestod¢ (o sile U) pomiedzy sktadnikami mieszaniny. Operatory cy oraz fy sa odpowiednio
operatorami anihilacji czgstek domieszek i czastek otoczenia kwantowego o pedzie k.

W celu opisu dysypacii i pompowania wprowadzono model, ktéry uwzglednia oba te procesy
za pomocy kwantowego réwnania Lindblada:

00 = —i[H, o] + Lgp. (23)

Operator Lindblada opisujacy dysypacjg, Lq, dzieli sig na dwie czedci, Lio = Y {v(k)D[ci] +
Q(k) Plcy]}o, ktére opisuja odpowiednio strate czastek z szybkogcia v(k) oraz ich uzupelnianie
(pompowanie) z natezeniem (k). Straty i pompowanie pojedynczych czastek domieszki sg
opisywane przez dwa procesy niekoherentne Wyrazone za pomoca superoperatorow: Diclo =
ctoc — Hcle, 0} oraz P[d = D[] + DIc']. Posta¢ Markova kwantowego réwnania master
pozostaje poprawna tak dtugo, jak dlugo rezerwuar czgstek domieszki ma czas korelacji
znacznie krétszy od wszystkich pozostatych skal czasowych charakteryzujacych ukltad. Site
dysypacji modeluje sie tutaj poprzez profil zalezny od pedu, ktéry moze wynikaé ze sprzezenia
domieszki z ttumionym stopniem swobody, na przyklad ekscytonéw z fotonami mikrowneki
(w uktadzie 2D, gdzie ekscytony oddziatujg z elektronami (78, 79]) lub atoméw w stanie
podstawowym z krétkotrwatymi stanami wzbudzonymi.

W pracy [H4] opracowano podejécie diagramatyczne oparte na nieréwnowagowych funkcjach
Greena (GF), ktére rozszerza podejscie z macierza T rozpraszania na uktady ze wzbudzeniem
i dysypacja. Zastosowano formalizm calek po trajektoriach oparty na konturze czasu rzeczy-
wistego Keldysha, co umozliwia bezposrednie uwzglednienie cztonéw Lindblada z réwnania
master [80, 81]. W ramach tego formalizmu metody diagramatyczne mogg by¢ stosowane w
sposob analogiczny do réwnowagowego formalizmu Matsubary [82].

Funkcja szybkosci strat v(k) charakteryzuje sie pojedyncza skalg okreslona przez ped
graniczny k,. Przyjeto, ze v(k) = v, dla k| < &, natomiast poza tym zakresem v(k) znika.
Obszar ten w przestrzeni pedéw nazywany jest podprzestrzenig dysypatywng (ang. Dissipative
Subspace, DS).

Funkcja spektralna ukladu jest zawarta w retardowanej funkeji Greena domieszki, danej
wyrazeniem

GF(k,w) = (24)

w = ec(k) +i2% — TR(k W) + 0+
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gdzie opézniona energia wtasna % (k,w) domieszki zawiera informacje o jej oddziatywaniu z
otaczajacym gazem fermionowym; tutaj czterowektor pedu oznaczono jako p = (k,w). Funkcja
spektralna, bedaca fizycznie obserwowalna wielkoscia, ma postaé A.(k,w) = —2Im[GF (k, w)].
Wykazuje ona rezonansowe maksima odpowiadajace wzbudzeniom kwazi-czastkowym, przy
czym ich szerokosé jest zwigzana z odwrotnoscig ich czasu zycia. W przypadku braku oddziaty-
wan z fermionami, funkcja spektralna domieszki ma maksimum przy jej nieoddziatujacej energii
w = £.(k), a szeroko$¢ rezonansu okreslona jest przez nieoddziatujaca szybkos¢ strat (k).
Obecnosé oddzialywan modyfikuje zaréwno relacje dyspersyjna kwazi-czastki, jak i szerokosci
rezonanséw, co wskazuje na zmiane czasu zycia stanéw kwazi-czastkowych.
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Fig. 6. Funkcja spektralna domieszki A.(k,w) dla ukiadu dwuwymiarowego ze zbilansowaniem mas m. = my.
Na panelach (a)—(e) przedstawiono przypadki o rosnacej szybkosci strat: vo/Ep = 0, 0.5, 1.0, 4.0, 20. Energia
wyrazona jest w jednostkach energii wiazania domieszka—fermion Ep, ktéra odpowiada biegunowi dwuciatowej
macierzy rozpraszania T', natomiast pedy w jednostkach gg = \/msEp. Energia Fermiego ep = kQF/me jest
wyznaczona przez wektor falowy Fermiego kp = 0.7¢p. Ped graniczny profilu strat kp = ¢p. Przerywana
czerwona linia przedstawia nieoddziatujaca relacje dyspersyjna w = ec(k) = k?/2m..

9 = 1.(‘)]‘:1; I
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W pracy [H4] obliczono przyklad funkeji spektralnej domieszki A, dla stopniowo zwigkszanej
wartoéci 7o. Wynik przedstawiono na wykresie Fig. 6 dla przypadku zbilansowanych mas.
Dla malych wartoéci v widoczne sa dwa rezonanse kwazi-czgstkowe. Nizszy energetycznie
odpowiada przyciagajacemu polaronowi — stanowi, w ktérym domieszka przyciaga chmure
otaczajacych fermionéw. Polaron przyciagajacy jest dtugo zyjacy (szerokos¢ tego rezonansu
zanika dla k — 0) i przestaje istnie¢ przy duzych pedach, gdy rezonans wchodzi w kontinuum
molekuta-dziura (ang. molecule-hole continuum). To ostatnie objawia si¢ jako rozmyty obszar
pomiedzy dwoma rezonansami polaronowymi. Drugi rezonans, o wyzszej energii, odpowiada
stanowi odpychajacego polaronu, w ktérym chmura czastek z otoczenia jest odpychana przez
domieszke. Dla wystarczajaco matych strat i niewielkich pedéw polaron odpychajacy ma krotszy
czas zycia niz polaron przyciggajacy.

Poniewaz polarony sa domieszkami “ubranymi” przez oddziatywania z otaczajacymi fer-
mionami i obejmuja superpozycje wszystkich dozwolonych stanéw pedowych, rowniez stany
znajdujace sie poza podprzestrzenia dysypatywna DS sg podatne na straty. Straty domieszek
wplywaja na polarony w spos6b nieliniowy poprzez sprzezenie pomiedzy domieszky a stanem
molekularnym, ktéry jest szczegélnie wrazliwy na dysypacje. Wplyw strat poza obszarem
DS jest najbardziej widoczny na wykresie Fig. 6(c) i (d), gdzie dla 7 ~ Ep maksimum
odpowiadajace polaronowi przyciagajacemu jest niemal catkowicie rozmyte.

Dla duzych strat, 7o > Ep, ponizej odpychajacego polaronu pojawia si¢ ponownie rezonans,
zlokalizowany tuz poza podprzestrzenig dysypatywna DS, tj. dla [k| > k. Szerokos¢ tego
rezonansu nie zalezy juz od szybkoéci strat 7o, lecz jest okreSlona jedynie przez sprzezenie
z kontinuum molekula—dziura, tak jak w przypadku ukladu bez strat. Jednoczesnie, zaden
rezonans nie pojawia sie w obszarze DS — jest on calkowicie zabroniony dla wzbudzen.

Tomasz Wasak 22 14 listopada 2025



Autoreferat

To zjawisko mozna zrozumie¢ w ramach idei kwantowego efektu Zenona. Gdy domieszka
zajmuje stan o k € DS, natychmiast ulega zanikowi, co jest réwnowazne czestemu pomiarowi
wykonywanemu w obrebie DS. W rezultacie dynamika czastki zostaje ograniczona do przestrzeni
ortogonalnej, tj. k ¢ DS. Co ciekawe, dla nieskoficzenie silnej dysypacji, v = +00, réwnanie
okreslajace biegun funkcji Greena domieszki mozna odtworzy¢ modyfikujac ansatz Cheviego [83]
dla funkcji falowej w taki sposob, ze wyklucza on stany o pedach nalezacych do DS. Uklad
wtedy jest opisany stanem czystym.

Szybkos¢ strat o nie pojawia si¢ juz jawnie, poniewaz w granicy kwantowego efektu Zenona,
Yo > Ep, dynamika ponownie staje sie unitarna. Natomiast rozmiar podprzestrzeni dysypa-
tywnej DS, okredlony przez k., pozostaje dodatkows skalg, ktéra, podobnie jak wektor falowy
Fermiego kr, odgrywa kluczows role w opisie uktadu. Jeden z efektéw nieliniowego wspét-
dzialania tych skal zilustrowano na wykresie Fig. 7, gdzie pokazano, jak dyspersja polaronu
zalezy od rozmiaru DS. Wraz ze wzrostem k, dyspersja przyciagajacego polaronu stopniowo
zmienia charakter z kwadratowego na liniowy. Ponadto galaz ta pozostaje dobrze okreslona do
wigkszych wartodci pedu w poréwnaniu z przypadkiem bez strat oraz ulega przesunieciu ku
wyzszym energiom (na panelu (d) rezonans pojawia sie dla w > 0). Dodatkowo waga spektralna
odpychajacego polaronu zostaje przeniesiona na galgz przyciggajaca. Wraz ze wzrostem Ky

rezonans odpowiadajacy polaronowi przyciggajacemu staje sie szerszy z powodu wejécia w
kontinuum molekula-dziura.

iy = LHdn

2] 3 I 2 1. .9
k/qs k/qs k/aB k/qap
Fig. 7. Funkcja spektralna domieszki Ac(k,w) (w jednostkach 1/Eg) w zaleznosci od k| i w (odpowiednio w
jednostkach gp i Eg) dla réznych rozmiaréw podprzestrzeni dysypatywnej DS: ky/qs =0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0
[od (a) do (e)]. Energia Fermiego ep = k%/2my jest ustalona przez kp — 4B, a o = 20 E'g. Kropkowana linia
pozioma przedstawia w = 0. Przerywana linia pionowa [na panelach (b)—(e)] oznacza wartosé k~. Czerwona
przerywana parabola przedstawia relacje dyspersyjng w = k?/2m,, dla swobodnej mobilnej domieszki.

1

1l 2
k/QB

W pracy [H4| przedstawiono szczegdlowe, bazujace na intuicji (rysunek Fig. 3 w pracy [H4]),
jak i analityczne oraz numeryczne badania proceséw rozpraszania zachodzgcych w granicy
kwantowego efektu Zenona. Na przyklad, obliczono wielocialowsg macierz rozpraszania T
1 wykorzystano ja do analizy macierzy rozpraszania S, dla ktérej wykazano, ze w granicy
silnej dysypacji odzyskuje wladciwo$é unitarnosci amplitudy rozpraszania (wykres Fig. 4
15 w pracy [H4]). Dodatkowo szczegélowo przeanalizowano stany molekularne ttumione;j
domieszki kwantowej w ukladzie dysypatywnym, stosujac metode nieréwnowagowych funkeji
Greena. Wykazano, ze stan zwigzany molekuly ulega silnym modyfikacjom pod wpltywem strat,
podczas gdy kontinuum do$wiadeza znacznie stabszych zmian. Znajduje to odzwierciedlenie w
zachowaniu polaronéw — jedynie przyciagajacy polaron jest silnie podatny na dzialanie strat.

Ponadto w pracy [H4] przeanalizowano mozliwe realizacje badanego modelu, zaréwno w

ukladach, w ktérych dwuwymiarowe ekscytony oddziatujg z otoczeniem elektronowym, jak i w
konfiguracjach z ultrazimnymi atomami.
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Podsumowujac, koncepcja polaronu odegrata kluczowa role w zrozumieniu wielu proceséw
w kwantowej fizyce ukladéw wielocialowych. Analogicznie, badanie polaronéw poddanych
rzutowaniu w ramach kwantowego efektu Zenona dostarcza nowego wgladu w dynamike uktadéw
wielu czastek poddanych silnym pomiarom. Wyniki pracy [H4] pokazaly, ze pojawienie sig
charakterystycznej skali zwigzanej z obszarem zabronionym przez rzutowanie w efekcie Zenona
w oddzialujgcym uktadzie wielocialowym stanowi fundamentalny i uniwersalny mechanizm

zdolny do generowania nowych form zachowania kolektywnego.

4.3.7 Korelacje Bellowskie pomiedzy parami atoméow

W tej sekcji opisano gléwne wyniki z pracy [H5].

Korelacje Bella stanowig fundamentalng de-
monstracje tego, w jaki sposéb kwantowe spla-
tanie przeczy klasycznemu pojeciu lokalnego
realizmu. Pierwotny pomyst Johna Bella pole-
gal na pomiarze skorelowanych zdarzen detek-
cji dla pary czastek o spinie 1/2, docierajacych
do przestrzennie rozdzielonych detektorow A
i B. Spiny czastek sa nastepnie niezaleznie
obracane i mierzone, aby okresli¢ korelacje
miedzy rozdzielonymi spinami dla réznych
ustawien pomiarowych. Jesli zaobserwowane
korelacje tamig tzw. nieréwnosé¢ Bella, wow-
czas zadna klasyczna teoria zgodna z zasada
lokalnego realizmu [52, 84] —wymagajaca, by
czgstki znajdowaly sie w okre$lonych stanach
w kazdym momencie i nie komunikowaly sie
szybciej niz predkosé swiatlta — nie moze po-
prawnie opisa¢ badanego uktadu.

Poczgtkowo lamanie nieréwnoéci Bella zo-
stalo zaobserwowane eksperymentalnie przy
uzyciu fotonéw [85, 86]. Nastepnie badania
te rozszerzono na obiekty masywne. Pierw-
sze testy Bella z wykorzystaniem czastek ma-
sywnych przeprowadzono poprzez pomiar ko-
relacji spinowych miedzy wysokoenergetycz-
nymi czgstkami pochodzacymi z rozpadu ja-
drowego [87, 88], natomiast najnowsze eks-
perymenty dotyczyly spinéw elektronéw w
centrach NV oraz stanéw wewnetrznych uwie-
zionych atoméw [89-91].

Collision

Spin rotation

~®
g

Fig. 8. Schemat doswiadczalny generacji i detekcji spla-
tanych par atoméw. (a) Impuls Ramana (dwie zielone
strzatki) inicjuje zderzenie dwdch przeciwnie spolary-
zowanych spinowo kondensatéw BEC (kolorowe elipso-
idy), ktére rozpraszaja pary atoméw w przeciwne pedy
splatane spinowo (inset po prawej). Stan o spinie 1 ({)
oznaczono kolorem niebieskim (czerwonym) i odpowiada
on stanowi my; = 1 (0) atomu He*. (b) Rozproszone
pary tworzg sferyczng powloke w przestrzeni pedoéw,
za$ kondensaty Bosego-Einsteina znajduja sie¢ wzdluz
osi zderzenia na dwéch przeciwleglych biegunach. Pary
przestrzennie rozdzielajg sie w czasie, a potem spin kaz-
dego atomu (oznaczony pusta strzatka) zostaje obrécony
o kat 6 za pomoca wspoélpropagujacych wigzek Ramana
(zielona strzalka). Schemat pozioméw przej$cia Ramana
przedstawiono po prawej stronie.

Co istotne, takie uktady testéw Bella opieraja sie na splataniu stopni swobody wewnetrznych

i nie mogg zostaé bezposrednio rozszerzone na wykazanie splatania w stopniach swobody
zwigzanych z ruchem. Stanowi to zasadnicza motywacje do badania splatania zwigzanego z
ruchem w ukladach masywnych, z mysla o mozliwej obserwacji grawitacyjnej dekoherencji, w
ktérej fluktuacje pola grawitacyjnego prowadza do ciaglego spontanicznego kolapsu funkcji
falowej z szybkoécig rosnaca wraz z masa materii kwantowej [92].
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W pracy [H5] przeprowadzono badania nad generacjy i detekcjg Swiadka korelacji Bella
pomiedzy spinami atoméw w przestrzennie rozdzielonej parze metastabilnych atoméw helu He*.
Doswiadczenie opisane w [H5] obejmowato trzy zasadnicze elementy niezbedne do realizacji testu
Bella: zrédlo skorelowanych par atomowych, rotacje spinéw obu atoméw odpowiadajgca nieza-
leznie konfigurowalnej bazie pomiarowej oraz detekcje pojedynczych czastek z rozdzielczoscig
pedu i spinu, umozliwiajgca wyznaczenie korelacji pomiedzy parami.

Zrédio par sklada sie z dwéch przeciwnie spinowo spolaryzowanych kondensatéw BEC, ktére
zderzajac sie, wytwarzajg pary atoméw w wyniku zachowania energii i pedu (ilustracja na
rysunku Fig. 8a). Spiny obu atoméw w kazdej rozproszonej parze sg nastepnie obracane o ten
sam kat, Fig. 8b. Po swobodnym rozszerzeniu sie¢ chmury w gradiencie pola magnetycznego
dokonywany jest pomiar pedu i spinu atoméw. Uzyskane korelacje spinowe, pozostajace w
doskonatej zgodnoéci z przewidywaniami mechaniki kwantowej, stanowig $wiadectwo obecno-
sci korelacji Bella w ukladzie. Zademonstrowany $wiadek korelacji Bella wykazuje znaczng
przestrzenng separacj¢ pomiedzy splatanymi parami atoméw, wynoszacg okoto 0.1 mm. Za-
obserwowane korelacje sg zgodne z przewidywaniami dla stanu trypletowego Bella, spetniajg
kryterium $wiadka korelacji Bella i pokazuja, ze pary atoméw sg odpowiednie do demonstracji
kwantowej nielokalno$ci w tescie typu CHSH [93].

Poczatkowym etapem eksperymentu jest przygotowanie magnetycznie uwiezionego kon-
densatu Bosego-Einsteina z atoméw helu-4 w dlugo Zyjacym metastabilnym stanie 238;.
Podpoziomy atomowe |J = 1,m; = 1) =:[1) oraz [J = 1,m; = 0) =: | 1) tworza przestrzen
kubitows (zob. takze diagram pozioméw na rysunku Fig. 8b). Za pomoca wiazek Ramana
polowa atoméw zostaje przetransportowana ze stanu | 1) do stanu | |}, przy czym jednoczegnie
nadawany jest ped chmurze atoméw w stanie | 1), tak ze obie chmury rozdzielaja sie z predko-
Scig okolo +60 mm/s. W trakcie rozdzielania, zderzenia pomiedzy kondensatami prowadzg do
rozpraszania par atoméw o przeciwnych pedach, zob. rysunek Fig. 8a.

Dla pedéw kazdej pary danych przez (k, =k = A, B) stan uktadu jest symetryczny wzgledem
zamiany etykiet okreslajacych ped oraz antyskorelowany spinowo w oryginalnej bazie. Z teorii
Bogoliubova wynika, ze stan pary ma postac¢ trypletu Bella:

) = %Q 128 Wp+ 1), 9] T>B). (25)

Taki stan jest maksymalnie splatany, co czyni go uzytecznym w wielu zadaniach z zakresu
informacji kwantowej, a w pracy [H5] zaobserwowano doswiadczalnie, ze rzeczywiscie wykazuje
on nielokalne korelacje Bella.

Po zderzeniu rozproszone pary atomowe tworza powloke (halo), ktére swobodnie sie rozszerza,
az kazda splatana para zajmuje przeciwlegte obszary tego halo, z przestrzenna separacjg rzedu
0.1 mm. Nastepnie para wspoipropagujgcych wigzek Ramana, pokazana na rysunku Fig. 8b,
wprowadza jednorodng rotacje opisang operatorem

R(0) = 78" g i858 (26)
gdzie &zSA/ B) oznaczaja sktadowa y macierzy Pauliego dla spinéw w obszarach A /B. Rotacja

Jest niezalezna od pedu i potozenia atoméw i stosowana do calego uktadu atomowego, przy
czym kat obrotu ¢ kontrolowany jest czasem trwania impulsu Ramana. Co istotne, stan [Tt
nie jest niezmienniczy wzgledem jednorodnej rotacji obu atoméw w parze o ten sam kat, co
umozliwia badanie jego splatania.
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W koncowym etapie, przyktadane jest pole magnetyczne z gradientem, a dzieki efektowi
Sterna—Gerlacha uzyskuje sie detekcje polozen czastek z rozdzielczoscia spinows. Polozenia
pojedynczych atoméw sg nastepnie mapowane na ich pedy po pomiarze czasu przelotu, reali-
zowanym za pomocg detektora “microchannel plate—delay-line detector”, co umozliwia pelng

tréjwymiarows, rekonstrukeje catego rozproszonego halo.

W eksperymencie zmierzono
dwuczastkowe funkcje korela-
cji drugiego rzedu 91(727-), gdzie
1,7 =T, 1, pomiedzy skorelowa-
nymi atomami znajdujacymi sie
po przeciwnych stronach roz-
praszaniowej powloki. Ampli-
tuda g;;’ generowana w spon-
tanicznym procesie rozprasza-
nia jest okreSlona przez obsa-
dzenie modow, tj. Srednig liczbe
atoméw w danym modzie roz-
proszonym, przy czym objetosé
kazdego modu odpowiada w
przyblizeniu objetosci konden-
satu zrodtowego w przestrzeni
pedowej. Dla spontanicznego
zrodla par amplituda korelacji
jest odwrotnie proporcjonalna
do obsadzenia moddéw, co zo-
stalo do$wiadczalnie modyfiko-
wane poprzez zmiane poczatko-
wej liczby atoméw w kondensa-
cie przed zderzeniem.

a 1. ' = = b 3 :
Nonlocal (QM) ;foO\Q‘¢ 7 W
i i
05 d \ 1.5 W 7%
% i 4 ( Q: \ Entanglement ,’
% 0 q % = 1
s | % |8
0.5 Qr \ o‘:’ 0.5
7 A
0%’ \
% w4 w2 ova  m °5 W8 w4 8u8 w2

Rotation angle 6 Rotation angle ¢

Fig. 9. Korelacje nieklasyczne w rozpraszeniowej powloce. (a) Silna
korelacja B przekraczajaca wartosé 1/+/2 (obszar zacieniowany) sygnali-
zuje mozliwoéé zaobserwowania tamania nieréwnosci Bella na podstawie
modelu mechaniki kwantowej (QM). Zgodne z przewidywaniami mecha-
niki kwantowej lamanie zostalo zaobserwowane przy B(w/2) = 0.90(1) z
istotnodcia 180 w 18000 powtdrzeniach do$wiadczenia, gdy spiny zostaty
obrécone o kat 7/2. Linia przerywana przedstawia teoretyczne prze-
widywanie dla trypletu Bella |[¥1), natomiast linia ciagla jest jedynie
wsparciem dla oka — na obu panelach. (b) Bezposrednia obserwacja
nieklasycznoéci w korelacjach par na podstawie kwantowego swiadka
korelacji Bella S. Korelacje lezace w obszarach zacieniowanym i kresko-
wanym wskazuja odpowiednio na obecno$é¢ splatania kwantowego oraz
nielokalnosci Bella. Zaobserwowano tamanie nieréwnosci $wiadka Bella
na poziomie 60, przy S(0,7/2) = 1.77(6). Wszystkie stupki bledéw od-
powiadajg btedowi standardowemu wyznaczonemu metoda bootstrapu.

Ponadto odwrotna proporcjonalnos$é jest zgodna z przewidywaniami teorii Bogoliubova,

opisujacej proces rozpraszania par w rezimie niskiego wzmocnienia. W eksperymencie udato
sie osiggna¢ amplitudy funkcji korelacji rzedu 60.
Wielkoscig istotng doswiadczalnie jest korelator dwuciatowy

(2) (2) (2) (2)
B(6) = (090, = TEIL I AL,
gt T 9y T 93 T I
gdzie (-)p oznacza, ze warto$¢ $rednig oblicza sie po wykonaniu obrotu o kat 6 wokot osi y
zgodnie z réwnaniem (26). Zmierzony przebieg wraz z wynikami teoretycznymi, okreslonymi
zaleznos$cig B(#) = — cos 26, przedstawiono na wykresie Fig. 9, wykazujac doskonaty zgodnosc
danych eksperymentalnych z modelem teoretycznym.

Wyniki pracy [H5] wykazaly, ze zakres wartosci korelatora B(f)) jest ograniczony jednoscig
dla wszystkich stanéw niesplatanych, co wyraza nastepujaca nieréwnosc:

S(6,0") = |B(§) — B(')| < 1. (28)

Dos$wiadczenie pokazalo, wykres Fig. 9b, ze to ograniczenie zostaje ztamane, co dowodzi, iz pary
atoméw sy splatane — jest to warunek konieczny do tamania nieréwnosci Bella w dowolnym
ukladzie kwantowym.

(27)
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Nastepnie w pracy [H5] wykazano, 7e tamanie nieréwnogci
5(0,9 ¥ g) < V2, (29)

na podstawie dwéch pomiaréw komplementarnych pozwala wykluczyé sytuacje, w ktérych
jeden z podukladéw daje wyniki binarne, podczas gdy drugi opisany jest wielko$cia wektorows.
Nier6wnos¢ ta zostala ztamana w eksperymencie, wykres Fig. 9b, poniewaz dla 6 = 0 uzyskano
wartos¢ S = 1.77(6).

W pracy [H5] wyprowadzono teori¢ Bogoliubova w celu opisu procesu generacji rozprosze-
niowego halo powstajacego w wyniku zderzenia spinorowych kondensatéw. Uzyskane wyniki
poréwnano z teoretycznymi przewidywaniami dotyczacymi procesu rozpraszania oraz formo-
wania si¢ halo. Z tej teorii wynika zaleznosé B = — cos2. Co istotne, teoria Bogoliubova
dostarcza teoretycznego warunku koniecznego dla ztamania nieréwnosci CHSH w rozwazanym
ukladzie, mianowicie B > 1/4/2. Oba te wyniki zostaly potwierdzone danymi doswiadczalnymi
przedstawionymi na wykresie Fig. 9a.

Punktem startowym teorii Bogoliubova, zastosowana do opisu procesu rozpraszania, jest
Hamiltonian

H= /dr[ - Q—ITE\IIG(r)TVZ\Ila(r) + V(r)¥,(r)"¥(r) (30a)
S ()W (1) W (1) W 1) (30b)
+ S V() Us(0) Far - Fog W ()T (1)), (30¢)

gdzie wspdtezynniki ¢, /1 83 powigzane z dtugosciami rozpraszania a, /2 W kanatach oddziatywan
o catkowitym momencie pedu J = 0,2 zaleznodciami co = 4m(ag + 2a3)/(3m) oraz ¢; =
4r(az — ao)/(3m), przy czym (dla przypomnienia) i = 1. Wektor F = (F,, F,, F,) stanowi
zestaw macierzy spinowych dla spinu 1. Zastosowano tutaj konwencje sumacyjna Einsteina po
powtarzajacych si¢ indeksach opisujacych rzut m 7, tzn. a € {+1,0,—1}.

Z tych réwnani wyprowadza sie réwnania Bogoliubova dla operatora Oy W standardowym
przyblizeniu liniowym pola kwantowego, Ua(r,t) = ¢u(r,t) +04(r, t), gdzie pole érednie da(r, t)
opisuje kondensaty, ktérych dynamika podlega réwnaniu Grossa—Pitaevskiego.

W celu opisu rozproszeniowego halo, ktére zwiazane jest z polem 4, (r, t), konstruuje sie
operatory spinowe, przy czym indeks o = my = 0, 1 oznaczono odpowiednio jako | / 1:

vy _ 1 fdk 4o o 5 (k)T
S =3 [, 52 61),61(09)) - 3 - (84(00), 8, (K))", (31)
gdzie V' oznacza obszar catkowania A lub B . (T=0, 2 p ) to macierze Pauliego, natomiast

0o jest macierza jednostkowa, tak ze S(SV) = Ny odpowiada caltkowitej liczbie atoméw w
obszarze V.

Nieréwno$é¢ Bella moze zostaé sformutowana w postaci CHSH:
|E®,9)+ (8, ¢) + B0, 6) — B(6,¢)| < 2, (32)
gdzie czastki w obszarze A sg obracane o katy 6 lub €', a w obszarze B o katy ¢ lub ¢'. Korela-

(A)g(B)y
tor wystepujacy w nieréwnosci CHSH wyraza si¢ analitycznie jako E(6,¢) = %V;V#m A
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ramach teorii Bogoliubova korelator ten przyjmuje postaé¢ E(8, ¢) = —& cos(§ + ¢), gdzie ampli-
tuda & jest okreslona w zaleznosci od funkeji korelacji dwuciatowej jako £ = (gﬁ) - 1)(9%? +1).
Optymalizacja wzgledem katéw obrotéw pokazuje, ze famanie CHSH — a tym samym demon-
stracja nielokalnosci Bella — wymaga spelnienia warunku gﬁ) > 24/2 + 3, lub réwnowaznie

IB| > 1/4/2. Oba te warunki zostaly spetnione w eksperymencie. Dla réwnych katéw zachodzi
E(6,0) = B(6), co jest bezposrednio dostepne w pomiarze; ponadto w rezimie spontanicznym
zachodzi przyblizenie £ ~ 1.

Podsumowujac, do$wiadczenie i teoria przedstawione w pracy [H5] wykazalty mozliwos¢
tworzenia oraz koherentnego sterowania splatanymi parami atoméw He*, uzyskanymi z roz-
proszeniowej powtoki (halo) powstatego w wyniku zderzenia kondensatéw Bosego-Einsteina
w dwéch réznych stanach spinowych. Scharakteryzowano korelacje pomiedzy parami i wyka-
zano, ze sg one wystarczajaco silne w poréwnaniu z korelacjami klasycznymi, aby zmierzy¢
kwantowego $wiadka korelacji Bella oraz wykaza¢ nielokalno$¢ Bella. W przysztych rozszerze-
niach eksperymentu mozliwe byloby zastosowanie niezaleznych obrotéw dla kazdej splatanej
pary poprzez o$wietlanie obu pétkul rozproszeniowego halo oddzielnie kontrolowanymi impul-
sami odpowiednio uksztattowanych wigzek Ramanowskich. Ponadto taki uktad mogtby zostac
rozwiniety w kierunku testu hiper-nielokalnosci dla czastek masywnych poprzez jednoczesng de-
monstracje nielokalnych korelacji pedowych w rozproszeniowej powloce. Silny stopien korelacji
kwantowych, przejawiajacy sie nielokalnoscig oraz przeciwnie skierowanym ruchem par atomo-
wych moze znalezé obiecujace zastosowania w réznych zadaniach metrologii kwantowej [94], a
takze stanowi¢ podstawe do kwantowych testéw ogélnej teorii wzglednosci [95].

4.3.8 Nieréwnosci Bella, sterowalnos¢ EPR oraz kwantowa metrologia ze spinorowym
kondensatem Bosego-Einsteina

W tej sekcji opisano gléwne wyniki z pracy [H6].

W pracy [H6] zaproponowano do$wiadczenie, w ktérym nieréwnos¢ Bella zostaje ztamana
w ukladzie wielu czastek masywnych. Zrédlem skorelowanych atoméw jest spinorowy kon-
densat Bosego-Einsteina (BEC) o liczbie spinie F' = 1, sputapkowany w siatce optycznej. W
pracy szczegdtowo scharakteryzowano calg procedure, obejmujaca operacje lokalne, schemat
pomiarowy oraz postaé nieréwnosci niezbednej do przeprowadzenia testu Bella. Wykazano,
ze stopien ztamania nieréwnosci Bella zalezy zaréwno od sily korelacji dwuczastkowych, jak
i od liczby rozproszonych par. Ponadto pokazano, ze uklad ten moze postuzy¢ do realizacji
paradoksu Einsteina-Podolsky’ego-Rosena (EPR). Rozproszone pary stanowig przy tym zasob
kwantowy (ang. quantum resource) skladajacy sie z wielu czastek, i moze postuzy¢ do metrologii
kwantowej o wysokiej precyzji.

Uzyskane wyniki majg zastosowanie w dowolnych uktadach wielomodowych, w ktorych
zderzenia zmieniajace spin prowadza do rozpraszania w roztaczne obszary przestrzenne. Na
ogdlnym poziomie, badanie to pokazuje, ze taki uklad jest wysoce uniwersalny — umozli-
wia zaréwno testy nielokalnosci, jak i zastosowania w metrologii kwantowej oraz informacji
kwantowej.

W pierwszym kroku opracowano ogélne ramy teoretyczne dla uktadu wielomodowego, w
ktérym pary atoméw ulegaja rozproszeniu do oddzielnych obszaréw w wyniku zderzen zmienia-
jacych spin. Scenariusz ten jest bardzo podobny do sytuacji rozwazanej wezesniej w pracy [H5].
Nastepnie wyniki te zastosowano do kondensatu Bosego-Einsteina w stanie nadsubtelnym
F =1, mp = 0, umieszczonego w sieci optycznej. Potencjat ten modyfikuje relacje dyspersji
pojedynczej czastki i wywoluje rozpraszanie par atomowych o przeciwnych rzutach momentu
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pedu, mp = £1, do dwéch rozdzielonych przestrzennie obszaréw. Poniewaz miedzy tymi
obszarami nie zachodzi zadna komunikacja — atomy oddziatuja jedynie poprzez potencjal
kontaktowy — powstajacy w ten sposéb stan splatany doskonale nadaje sie do testowania

postulatu realizmu lokalnego.

Rozwazany uklad charakteryzuje sie wysokim stopniem kontroli: obecnoéé¢ sieci optycznej

wywoluje niestabilnogé dynamiczna,

natomiast liczba atoméw moze by¢ regulowana poprzez

czas trwania dziatania potencjatu sieci optycznej.

W pracy [H6]
nieréwnosci Bella

ten naktada bardzo wysokie w

taki poziom precyzji zostat juz

wyprowadzono istotna do$wiadczalnie zaleznosé, laczaca stopien lamania
z liczbg rozproszonych par oraz sita korelacji dwuczastkowych. Wykazano, ze
nieréwno$¢ Bella zostaje ztamana, jedli liczba, rozproszonych atoméw jest rzedu jednosci.
ymagania na czulo$é¢ detekeji pojedynczych atoméw,
osiggniety doSwiadczalnie [96, 97]. Gdy liczba rozproszonych

Wymnik
jednak

atoméw jest duza, uklad nie tamie juz nieréwnosci Bella, lecz nadal stanowi cenny zaséb dla

innych zadan kwantowych, takich jak wykazanie paradoksu EPR

wysokiej czulodci [98].

Hamiltonian rozwazany w
pracy [H6] ma taka sama postaé
jak w réwnaniu (30), a wypro-
wadzone réwnania Bogoliubova
oraz zdefiniowane operatory Spi-
norowe sg identyczne jak w réw-
naniu (31). Jedyna réznica w
poréwnaniu z pracg [H5] jest
to, ze analizowany uklad znaj-
duje sie w sieci optycznej, a w
chwili rozpoczecia dynamiki ist-
nieje pojedynczy kondensat w
stanie mp = (.

Sie¢ optyczna wzbudza kon-
densat BEC, poczatkowo znaj-
dujacy sie w stanie mp = 0,
wprowadzajac go w niestabil-
nos¢ dynamiczna i inicjujac roz-
praszanie atomoéw w parach
poza kondensat. Proces ten
Jest energetycznie zabroniony
przy braku sieci, dlatego po-
przez odpowiednie dostrojenie
czasu jej dzialania mozna kon-
trolowaé liczbe rozproszonych
atoméw. Analiza teoretyczna

czy metrologia kwantowa o

4

0

0.5 } 1.0

t [ms

Fig. 10. Korelacje nieklasyczne w rozproszeniowej powtoce (halo). Wy-
kres gléwny: wyznaczniki nieklasycznosci w funkeji czasu. Wartogei po-
wyzej zacieniowanego na szaro obszaru wskazujg na kwantowy charakter
ukltadu. Czarna linia ciagla przedstawia zoptymalizowany wspdlezynnik
Bella B/2, linia niebieska kreskowano—kropkowana odpowiada odwrotno-
$ci wspolezynnika Hillery—Zubairy, t;. %Eﬁ%, natomiast linia czerwona,
przerywana przedstawia kwantowsa, informacje Fishera znormalizowang
do poziomu szumu $rutowego (ang. shot-noise level). Inset (a) pokazuje
wartoé¢ funkcji korelacji g,(ri), natomiast inset (b) przedstawia Srednig
liczbg atoméw rozproszonych do dwéch odrebnych obszaréw: A (linia
ciagta) oraz B (linia przerywana).

koncentruje sie na przypadku jednowymiarowym.
Jesli kondensat spoczywa lub porusza si¢ powoli wzgledem sieci optycznej, prawa zachowania

pedu dla pary czastek przed i po zderzeniu, E (kM) + E(kP) =
k2" + k" moga byé spetione jedynie wtedy,
kondensatu. Powyzej krytycznej wartoéci pedu
BEC. Zderzenie dwéch atoméw kondensatu moze

E(kY™) + E(k$™) oraz kin 4 kin =
gdy para po zderzeniu pozostaje wewngtrz
kondensatu pary ulegaja rozproszeniu poza
zachowaé rzut mp pary koricowej bez zmian
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lub — co ciekawsze — prowadzié¢ do rozpraszania ze zmiang spinu, w wyniku ktérego powstaje

para zlozona z atoméw o rzucie mp = +1 (oznaczanych, podobnie jak w [H5], symbolami

1/ }). Po swobodnej ekspansji para ta rozdziela si¢ przestrzennie na dwa obszary A oraz B.
Nastepnie do obszaréw A i B stosuje si¢ niezalezne obroty opisane operatorem

n _pa(A) ., a(B)
T s T o T (33)

gdzie 0 1 ¢ oznaczaja katy obrotu wokét osi y. Po wykonaniu tych obrotéw korelator mierzy sie

jako E(0,¢) = %ﬁ%ﬁf analogicznie jak w pracy [H5]. Nastgpnie testowana jest nier6wnos¢
Bella z réwnania (32). Wykazano, ze do lamania nieréwnosci Bella konieczne jest spelnienie
warunku gﬁ) > 2v/2 + 3.

W pracy [H6] podano konkretne wartosci parametrow do$wiadczalnych, ktére umozliwiaja ob-
serwacje tamania nieréwnoéci CHSH, sg to te same parametry, ktére wykorzystano w pracy [99].
Dla tych parametréw obliczono zoptymalizowany wspolezynnik Bella B, pokazany na wykresie
Fig. 10. Uklad tamie nieréwno$¢ Bella do czasu ¢ ~ 0.85 ms. Inset na wykresie pokazuje, ze
wartoéé funkeji korelacji krzyzowej spada z poczatkowej wartosci > 1 do progu 21/2 4 3 dopiero
w ostatnich chwilach dynamiki. Liczba rozproszonych par jest niewielka ($rednio okoto 1/2
atomu w kazdym z obszaréw A i B), co utrzymuje uktad glgboko w rezimie kwantowym. Jednak
w pézniejszych momentach uktad nadal zachowuje silne wiasnosci kwantowe, co potwierdzaja
inne kryteria splatania. Jednym z nich jest wspotczynnik Hillery-Zubairy’ego [100-102]:

(89 5 5 gy — [(SLP T2

B =14 ;
i 2 min[(SPV 5P 5By, (S 5W 5{B)]

(34)

gdzie SY) = SMV) + iS{Y), dla V € {A, B}. Wartosci Enz < 1/2 wskazuja na wystepowanie
splatania typu EPR (tzw. EPR steering). Wykres 10 pokazuje, ze tego rodzaju korelacje
pojawiaja sie w uktadzie w pézniejszych chwilach, gdy wspoétezynnik Bella spada ponizej progu.

W tej samej pracy obliczono takze kwantows informacje Fishera Fq dla transformacji interfe-
rometrycznej, ktéra nadrukowuje faze 6 pomiedzy dwoma skiadnikami spinowymi w obszarze A
oraz — w obszarze B. Generatorem tej transformacji jest operator h = S — S(B). Dla
wartosci, dla ktérych Fg > (N4 + Np), uklad jest splatany czastkowo i nadaje sie do metrologii
kwantowej o precyzji przekraczajgcej granice szumu srutowego. Wykres 10 pokazuje, ze Fg
roénie monotonicznie w czasie, co wskazuje, iz rozproszone pary atomowe stanowia zasob do
interferometrii o wysokiej precyzji.

Analizujac rézne wartosci gltebokoci sieci optycznej oraz warunki poczatkowe kondensatu, w
pracy [H6] wykazano, ze efekty kwantowe sg cechg ogolng rozwazanego ukladu i stabo zalezg
od wyboru konkretnych parametrow.

Podsumowujac, praca [H6] przedstawila kompletng procedurg testowania nieréwnosci Bella
w ukladzie wielu czastek masywnych. Kondensat Bosego-Einsteina o £ = 1 stanowi doskonale
#r6dto skorelowanych par atoméw rozpraszanych do dwoch rozdzielonych przestrzennie obszarow.
Operacje lokalne mieszaja rzuty spinéw, a koficowy pomiar liczby atoméw w kazdym sktadniku
stanowi podstawowy element konstrukeyjny nieréwnosci Bella. Wyprowadzono wyrazenie na
wspotezynnik Bella B i powigzano jego warto$¢ z sita funkeji korelacji dwuczastkowej, co ma
istotne znaczenie do$wiadczalne. Wykazano réwniez, ze uklad ten nadaje si¢ do realizacji
innych zadan nieklasycznych, takich jak wykazanie paradoksu EPR czy metrologia kwantowa
o zwiekszonej czutosci. Praca ta otwiera nowe perspektywy dla réznych zastosowan kwantowych
tego ogdlnego ukladu splatanych par rozproszonych czastek.
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4.3.9 Dynamika splatania wieloczastkowego w przejsciu od stanu regularnego do
ergodycznego

W tej sekeji opisano gtéwne wyniki z pracy [H7].

W pracy [H7] zaproponowano wykorzystanie kwantowej informacji Fishera QFI jako uzy-
tecznej wielkosci do badania ewolucji czasowe] splatania [4] w uktadach wielociatowych. W
poréwnaniu z entropig splatania [103, 104], QFI ma istotna zalete, mianowicie, moze by¢ bez-
posrednio stosowana do stanéw mieszanych, a zatem réwniez do dynamiki uktadéw otwartych.
Dotychczas QFI byta wykorzystywana gtéwnie do wykrywania przejsé fazowych w stanach
podstawowych lub termicznych [9, 105, 106], natomiast jej zachowanie dynamiczne w po-
blizu przejs¢ fazowych pozostawalo w duzej mierze niezbadane, w szczegolnosei w uktadach
ergodycznych.

W pracy [H7] wykazano, ze

QFTI dostarcza niezwykle boga- 60 crgodic f. 0.6 ergodic f;, o

tego opisu dynamiki uktadéw L ol : e [ \f weshoe
wielocialowych w poblizu przej- ¢ f

Scia pomiedzy rezimem regular- 207 | v |

nym a ergodycznym. Badaniu oY , 0.0 M ‘ |
poddano model Dicke (DM), 0 o 40 0 d @

w ktérym oddziatywania mig= | ) e ——
dzy N spinami-1/2 sg wymie- . '

niane przez mod bozonowy ze 05104 01 M ey -
stala sprzezenia g [107, 108]. ' MM --- 9% 60
Jak wykazano w pracach [109, o L2 W ' NE - = “
110], model DM stanowi para- 0 w W 150 0 W 150

dygmatyczny model dynamiki
termalizacji kwantowej zawiera- Fig. 11. Dynamika kwantowej informacji Fishera I w fazie ergodycznej
jacym chaos, w ktérym wszyst- (gérny rzad) oraz regularnej (dolny rzad). Przedstawiono skalowanie
kie spiny oddziatuja ze soba Io /N« dla rozm%aréw uktadu N o'd 50 do 100 (ze skol.{iem co 10) L.ewa
. " B B kolumna odpowiada przypadkowi a = 1 (skalowanie odpowiadajace
wzajemnie. W szczeglnosei dy- poziomowi szumu $rutowego, tzw. shot-noise), natomiast prawa kolumna
namika pélklasyczna w prze- pokazuje a = 2 (skalowanie Heisenberga). Energia stanu podstawowego
strzeni fazowej wykazuje przej- jest ustalona na (E — Eg)/Eg = 0.53; parametry wynosza wy = 1,
Scie miedzy rezimem regular- ¢ = 0.9 (gérny rzad, faza ergodyczna) oraz g = 0.4 (dolny rzad, faza
nym a ergodycznym przy kry- regularna).
tycznej sile sprzezenia g, co jest zgodne z zachowaniem widma Hamiltonianu opisanego
przejsciem od statystyki Poissona do statystyki Wignera-Dysona [111].

Wyniki pracy [H7] pokazuja, ze QFI w modelu Dickego wykazuje dynamiczne zachowanie,
ktére ulega zasadniczej zmianie w poblizu przejscia miedzy fazg regularng a ergodyczng.
Zaréwno asymptotyczna wartogé QFT, jak i charakterystyczne skale czasowe odzwierciedlajg to
przejscie poprzez swoja zaleznoéé od sily oddzialywania ¢ oraz skalowanie z liczbg spinéw N.

Hamiltonian w modelu Dicke ma postaé

2
H=WOJ,.,+waTa+—i a+a')J,, 35
VN

gdzie J, oraz J, sa odpowiednio sktadowymi z i catkowitego operatora momentu pedu spinéw,
natomiast a jest operatorem anihilacji modu bozonowego.
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Aby zaobserwowa¢ nietrywialng dynamike, ewolucj¢ rozpoczyna sig od stanu, ktory nie
jest stanem wlasnym Hamiltonianu Dickego, przy czym érednia wartoéé energii jest ustalona
wzgledem energii stanu podstawowego.

Nastepnie obliczono ewolucje czasowa QFI dla stanu w chwili ¢, zoptymalizowang wzgledem
wszystkich mozliwych jednoatomowych operacji jednostkowych. W fazie regularnej g < g., jak
pokazano w dolnym rzedzie wykresu Fig. 11, QFI wykazuje oscylacje wokét obwiedni, ktora
roénie w czasie zgodnie z erf[(t/t.sy)?] 1 asymptotycznie, dla t & tasy, nasyca sie do wartosci
skalujacej sie zgodnie z granicg Heisenberga, tj. oc N 2 Jest to najsilniejsze mozliwe skalowanie
dla ukladu zlozonego z N kubitow.

7 kolei w fazie ergodycznej g > g., przedstawionej w gérnym rzedzie wykresu Fig. 11,
obwiednia QFI najpierw osiaga poéredni plateau o skalowaniu odpowiadajacym poziomowi
szumu (o< N) w czasie t S tpla, gdzie tpl < tasy. Dla dtuzszych czaséw t 2 tasy, QFI osiaga
koficows, warto$é¢ asymptotyczna, ponownie wykazujaca skalowanie Heisenberga. Dla wyzszych
energii zanikaja dwie odrebne skale czasowe — pozostaje jedna charakterystyczna skala tasy.

Co istotne, wartoé¢ asymptotyczna QFI jako funkcja stalej sprzezenia g wykazuje wyrazng
zmiane w punkcie krytycznym g., powyzej ktérego rosnie gwaltownie, sygnalizujac przejscie z
rezimu regularnego do ergodycznego. Jednakze zachowanie QFI staje si¢ stopniowo gladsze wraz
ze wzrostem energii. Charakterystyczna skala czasowa lasy réwniez odzwierciedla to przejécie,
poniewaz maleje gwaltownie wraz ze wzrostem g az do g., po czym nasyca sie przy stalej
wartosci.

Zalezno$é skali czasowej tas, 0d rozmiaru ukladu jest réwniez odmienna w obu fazach: w fazie
regularnej t,s, o V/N, natomiast uzyskane wyniki sugeruja, ze w fazie ergodycznej skalowanie
tasy jest zgodne z In N. Fakt, ze tosy In(V), wskazuje na mozliwoé¢ interpretacji tej wielkosci
jako czasu Ehrenfesta, ktory skaluje sie z objetoscia dostepnej przestrzeni fazowej; ta ostatnia
jest proporcjonalna do N w modelu DM [111].

Taka interpretacja znajduje potwierdzenie w analizie funkeji rozkladu Wignera, zgodnie z
ktorg tp. jest zwigzany z formowaniem stabo $ciénietych stanéw nieklasycznych, natomiast
tasy 0dpowiada momentowi, w ktorym rozklad catkowicie pokrywa dostepng stanowi czgs¢
przestrzeni fazowej i tworzy struktury o malej skali katowej rzedu 1/N. Rozmiar obszaru
pokrywanego przez rozklad Wignera szybko rosnie wraz ze wzrostem energii poczatkowej, az
do momentu, gdy zajeta zostaje cata przestrzen fazowa, co jest zgodne z przewidywaniami
pracy [109] dla funkeji Husimiego obrazujacymi klasyczny chaos.

Wyniki przedstawione w pracy [H7] pokazuja, ze kwantowa informacja Fishera stanowi
kryterium rozréznienia pomiedzy fazami ergodyczng i regularng, jak réwniez pomiedzy ich
charakterystycznymi skalami czasowymi. QFI odzwierciedla przejScie zarOwno poprzez swoja
zaleznosé od parametru opisujacego sprzezenie g, jak i poprzez skalowanie z rozmiarem ukladu N.
Wykazano, ze w poréwnaniu z dynamika regularna, kwantowa dynamika ergodyczna umozliwia
znacznie szybsze generowanie silnie splatanych stanow wielocialowych, ktore wykazujg precyzje
metrologiczna skalujaca si¢ jak granica Heisenberga. To spostrzezenie wskazuje, ze uktady
chaotyczne mogg wytwarzaé stany materii odpowiednie do zastosowan w kwantowej metrologii
na znacznie krétszych skalach czasowych.

4.3.10 Magnetometr pojedynczego atomu oparty na rezonansie Feshbacha

W tej sekeji opisano gtéwne wyniki z pracy [H8]. W tej praca badany jest potencjal wyko-
rzystania pojedynczego atomu zderzajacego si¢ z innym atomem w ukladzie o zredukowanej
liczbie wymiaréw do celow magnetometrii.
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Najnowoczeéniejsze techniki detekcji pola magnetycznego opierajg sie na efektach zaleznych
od pola w réznych uktadach fizycznych. Wysoka czutoéé na sygnaly zmienne w czasie (ac) jest
osiggana przy uzyciu SQUID-6w, natomiast inne zaawansowane metody wykorzystuja centra

NV w diamencie, pary atomowe, jony w

putapkach oraz zimne i ultrazimne atomy. Ultrazimne

atomy sg szczegdlnie dobrze przystosowane do zastosowan w kwantowych czujnikach, poniewaz
umozliwiaja precyzyijng kontrole duzych grup atoméw przygotowanych w dobrze zdefiniowanych
stanach kwantowych. W temperaturach ponizej uK mogy byé one sputapkowane w polach

optycznych, a ich oddzialywania

mozna regulowa¢ do$wiadczalnie za pomocy rezonanséw

Feshbacha, ktére sg czute na zewnetrzne pole magnetyczne.

Praca [H8] proponuje schemat detekeji pola magnetycznego oparty na zderzeniach atomo-
wych w kwazi-jednowymiarowych falowodach, takich jak te tworzone przez sieci optyczne.
W poblizu rezonansu Feshbacha przesuniecie fazowe w wyniku zderzenia, bedace kluczowy
cechy fizyczng kwantowo-mechanicznego opisu zderzenia, staje sie niezwykle czule na pole
magnetyczne, co umozliwia wyznaczenie jego natezenia na podstawie transmisji atoméw przez
falowody po zderzeniu. Osiagalna precyzja tej metody jest okreslona przez kwantowg nieréwnoéé

Cramera—Rao [14],
magnetycznego.
Gléwna idea czujnika zo-
stala zilustrowana na rysunku
Fig. 12. Grupa N nieoddzia-
tujacych ze sobs atoméw jest
wprowadzany do ukladu kwazi-
jednowymiarowych falowodéw
utworzonych przy uzyciu gle-
bokiej tréojwymiarowej sieci
optycznej. W centrum kazdego
falowodu znajduje sie silnie Spu-
tapkowany atom domieszkowy,
znajdujacy sie w innym sta-
nie nadsubtelnym lub nalezacy
do innego rodzaju atoméw. Po-
przeczna szeroko$é¢ falowodéw
d jest dobrana tak, aby praw-
dopodobienistwo transmisji zde-
rzajgcego sie atomu przez atom
domieszkowy silnie zalezalo od
wartosci pola magnetycznego

poprzez tréjwymiarows diugo$é rozpraszania dwuciatowego a(B)
transmisji, jest nastepnie zliczany,

ktéra definiuje fundamentalne ograniczenie niepewnosci w estymacji pola

Fig. 12. Idea magnetometru. N atomdw (czerwone sfery po lewej) jest
transmitowanych przez N kwazi-jednowymiarowych falowodéw (przed-
stawionych na rysunku jako tuby). W kazdym falowodzie umieszczony
Jest silnie uwieziony atom domieszkowy (zielona sfera). Zderzajace sie
atomy (czerwone pakiety falowe) mogg zostaé albo transmitowane, albo
odbite, z prawdopodobieristwem zaleznym od zewnetrznego pola magne-
tycznego.

w fali s. Atom, ktéry ulega
a statystyka liczby zliczen wykorzystywana jest do wyzna-

czenia wartosci pola magnetycznego B. Przestrzenne rozdzielenie falowodéw, typowo rzedu 500
nm, w naturalny sposéb zapewnia wysoka rozdzielczoéé przestrzenng czujnika.

W

obecnosci silnego sputapkowania ruch poprzeczny padajacego atomu pozostaje w stanie
podstawowym, a wspétczynnik transmisji mozna opisa¢ zaleznoscig T(p) =

cos? 01p(p), gdzie

1p jest jednowymiarowym przesunieciem fazowym danym analitycznie przez [112, 113]

ptandip(p) =

—3(% ~ 0<k=>>_1, (36)
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gdzie C = —(y[1/2,3/2 — E/(2w)], a w oznacza czestos¢ putapki harmonicznej w kierunku
poprzecznym wzgledem ruchu padajacego atomu. Catkowita energia kinetyczna wynosi E =
k2/2m = w + p?/2m, gdzie p jest jednowymiarowym wektorem falows (pedem), przy zatozeniu
h= 1. Tutaj a(k) = m/ua(k), gdzie a(k) = — tan §—o(k)/k jest zalezna od energii dtugoscia
rozpraszania dla fali s, wyrazona przez przesuniecie fazowe zderzenia dla fali czastkowej | = 0;
czynnik przed nawiasem uwzglednia uktad odniesienia atomu oraz fakt, ze atom domieszki jest
sputapkowany. W granicy zerowej energii dugoé¢ rozpraszania dana jest wyrazeniem

A
(l(k = 0) = Qpg (1 B _ Bres>, (37)
gdzie apg jest dlugoscig rozpraszania tla (ang. background scattering length), z dala od
rezonansu, A oznacza szeroko$¢ rezonansu, a B jest polozeniem rezonansu.

W rezonansie wywolanego sputapkowaniem
(ang. confinement-induced resonance, CIR)
transmisja spada do zera, co wskazuje na silng
zalezno$é od pola magnetycznego. Inng wy-
razng cechy jest maksimum pelnej transmisji,
zwigzany z zanikiem tréjwymiarowej diugo-
éci rozpraszania, w tym punkcie zderzajacy
sie atom efektywnie nie oddziatuje z atomem
domieszkowym w falowodzie.

Najlepsza osiggalna wydajnos¢ czujnika
pola magnetycznego, okre§lona poprzez nie-
pewno$é estymacji pola magnetycznego AB,

jest wyznaczona przez nieréwnos¢ Cramera- = o
Rao: 1 p (units of a~ 1)
AR 5 ey (38)
NF Fig. 13. Najlepsza osiagalna precyzja AB w jednost-

gdzie F oznacza klasyczna informacje Fishera, kach gaussach, obliczona jako funkcja wartosci pola oraz
pedu podtuznego p dla A = 0.15 G. Dtugos¢ rozprasza-
nia tta ang = 9.7a.

F= X 7008 (apa(;‘B)y

g==t1

_ 1 dT(B)\*
N T(B)(l—T(B))( dB ) = (39)

gdzie P(+1|B) = T(B) jest prawdopodobieristwem transmisji atomu po zderzeniu, natomiast
P(—1|B) = 1 — T(B) oznacza prawdopodobieiistwo odbicia. Nierownos¢ Cramera-Rao jest
asymptotycznie osiagana przez estymator najwiekszej wiarygodnosci w granicy duzej liczby
atoméw uzytych w procedurze estymacji.

Wyniki dotyczace najlepszej osiagalnej precyzji dla d = 20a, gdzie a oznacza charaktery-
styczng dhugosé potencjatu van der Waalsa [114], przedstawiono na wykresie Fig. 13. Optymalna
wydajnoéé czujnika osiagana jest przy matych pedach, w poblizu maksimum transmisji, nato-
miast przy wiekszych pedach czujnik dziata najefektywniej w sasiedztwie rezonansu CIR.

Praca [H8] omawia potencjalne zrédta bledéw istotne dla dzialania magnetometru, w tym
niepewnosci pedu podtuznego zderzajacego si¢ atomu oraz fluktuacje polozenia rezonansu

a N jest liczbg atoméw. Informacja Fishera
dana jest zaleznoscig
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wynikajace z poprawek skoticzonej energii. Efekty te wymagaja precyzyjnej kontroli pedu
atomowego. Innym czynnikiem ograniczajacym jest wydajnoéé detektora, atoméw.

W koricowej czesci badania, przeanalizowano kwantows nieréwnogé Cramera-Rao dla propo-
nhowanego schematu. Wykazano, ze zastosowany protokét pomiarowy osigga precyzje pomiaru
pola magnetycznego, ktéra nasyca granice wyznaczong przez kwantows informacje Fishera. A
zatem zadna, alternatywna strategia pomiarowa, nawet poprzedzona, dowolnymi operacjami na
stanie po zderzeniu, nie moge dalej zwiekszy¢ osiggalnej precyz;i.

Proponowany sensor pola magnetycznego jest czuly na statyczne (dc) pola magnetyczne
i dziala w innym rezimie niz SQUID-y, jony w putapkach czy centra NV. Jego niewielki
promien, rzedu kilkudziesieciu nanometréw, sprawia, ze jest on szczegblnie uzyteczny do
bezposredniego badania, lokalnego pola magnetycznego w doé$wiadczeniach z zimnymi atomami,
W przypadku zastosowania, sieci optycznej tworzgcej falowody czujnik moze petnié¢ funkcje
réwnolegtej, wielopunktowej sondy skanujacej, zdolnej do pomiaru lokalnych pél magnetycznych
z sub-mikronows, rozdzielczoscig, ograniczong odstepem pomiedzy weztami sieci. Ten tryb pracy
zostal przeanalizowany w [H9].

Podsumowujac, w badaniu wykazano, ze rezonanse Feshbacha, oraz rezonanse wywotane
pulapks moga by¢ dla ultrazimnych atoméw uzyteczne w zastosowaniach zwigzanych z kwan-
towym pomiarem. Zidentyfikowano optymalny schemat pomiarowy, w ktérym monitorowane
sg zarowno odbite, jak i transmitowane atomy po zderzeniach. Ponadto wykazano, ze w ra-
mach tego podejscia czulogé pomiaru pola magnetycznego osiaga swojg maksymalna wartos¢,
nasycajac kwantows granice wyznaczong przez nieréwno$é¢ Cramera—Rao.

4.3.11 Gradiometr pola magnetycznego oparty na ultra-zimnych zderzeniach

W tej sekeji opisano gltéwne wyniki z pracy [H9)].

Praca [H9] bada potencjal sensora przedstawionego w sekcji 4.3.10 oraz w pracy 4.3.10 do
estymacji nie tylko natezenia pola magnetycznego, lecz takze Jego gradientéw przestrzennych.

Proponowany uktad, zobrazowany na rysunku F ig. 12, sktada sie z grupy nieoddziatujgcych
ze sobg atoméw, z ktérych kazdy porusza sie¢ wzdtuz indywidualnego kwazi—jednowymiarowego
falowodu utworzonego przez sie¢ optyczng. W centrum kazdego falowodu znajduje sie silnie
sputapkowany atom domieszkowy, ktéry oddziatuje z poruszajacymi si¢ atomami, powodujac, ze
Proces rozpraszania jest czuty na lokalne pole magnetyczne poprzez rezonans Feshbacha., Dzieki
odpowiedniemu dostrojeniu parametréw rezonansu, prawdopodobienstwo odbicia kazdego
atomu staje sie silnie zalezne od natezenia pola magnetycznego. Pomiar transmitowanych i
odbitych atoméw w przestrzennie rozdzielonych falowodach umozliwia zatem estymacje zaréwno
wartosci pola magnetycznego, jak i jego gradientéw przestrzennych.

Proces rozpraszania, poruszajgcego sie atomu na domieszce mozna, opisa¢ w kategoriach
dwéch amplitud rozpraszania:

1

(%) e
fp) = 1 +icotne(p)’

(40)

gdzie p jest podtuznym wektorem falowym atomu ulegajacego rozpraszaniu i jest powigzany
z jego energig zaleznosdcig F = k2/2m = w + p?/2m, Przy czym w oznacza energie putapki
harmonicznej w poprzecznym, dwuwymiarowym kierunku; przyjeto A = 1. Zderzenie opisane
jest za pomocy jednowymiarowych przesunie¢ fazowych 7. (p), odpowiadajgcych odpowiednio
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falom plaskim parzystym i nieparzystym. Woéwezas wspolezynnik transmisji, opisujacy czesé
strumienia przechodzacego przez falow6d, wyraza sig jako

T(p) = |1+ fP(p) + FOW) (41)

Aby uzyskaé jednowymiarowe przesuniecia fazowe n+(p), nalezy przeanalizowa¢ zderzenie
tréjwymiarowe w przestrzeni swobodnej, co prowadzi do uzyskania tréjwymiarowych przesuniec
fazowych &;(k), odpowiadajacych falom parcjalnym | zaleznym od energii. Na ich podstawie
mozna wyznaczy¢: dhugoéé rozpraszania dla fali s, dang wzorem a(k) = —(m/p)tan §—o(k)/k,
objetoé¢ rozpraszania dla fali p, wyrazong przez V,(k) = —(m/p) tan 6=, (k)/k?, oraz dhugosé
rozpraszania dla fali d, dang przez aq(k) = (m /1) tan 82 (k) / k. Tréjwymiarowe charakterystyki
zderzenia moga nastepnie zosta¢ wstawione do analitycznych wzoréw na 14 (p) (zaleznego
jedynie od a(k) i ag(k)) oraz na n_(p) (zaleznego wyltacznie od V,(k)); odpowiednie wyrazenia
mozna znalezé w pracy [H9] oraz w pracach [112, 115, 116]. W granicy zerowe] energii dtugosé
rozpraszania wyraza sie jako

(L(B) = Opg (1 - Bi%;) (42)

gdzie ang jest dlugoscig rozpraszania tta, A oznacza szerokoSc¢, a Bies polozenie rezonansu.
W ogdlnoéci, wyzsze fale parcjalne prowadza do pojawienia si¢ dodatkowych, bardzo waskich
rezonanséw. Zjawiska te wystepuja, gdy odpowiadajace im dlugoéci rozpraszania staja sie
poréwnywalne z szerokoscia putapki, podobnie jak w przypadku fali s. W pracy [H9] potencjal
van der Waalsa zostal wykorzystany do wyznaczenia wielkosci a(k), Vy(k) oraz aq(k) w obecnosci
pola magnetycznego. Zaleznosc wspolezynnika transmisji 7'(B) od pola magnetycznego jest
nastepnie wykorzystywana do detekeji zewnetrznego pola i gradientéw.

Jak pokazano w pracy [H8], dla pojedynczego falowodu minimalna niepewno$¢ estymacji
(najlepsza osiggalna precyzja), oznaczona jako AB, jest okreélona przez klasyczng informacje
Fishera F za pomoca nieréwnosci Cramera-Rao:

1 1

AB= TR VE

(43)
gdzie F = [T(1 - T)|""(dT/dB)>.

Zachowanie F' w poblizu punktéw, gdy transmisja 7" = 01 T = 1, jest okreélone przez zaleznosc
pochodnej dT'/dB w ich sasiedztwie. Obecnos¢ rezonansu fali p zwieksza precyzje pomiaru.
Niepewno$é AB w poblizu takiego rezonansu maleje wraz ze wzrostem pedu p, poniewaz
prawdopodobienstwo detekcji czastki bez odbicia roénie z pedem, a nastepnie gwaltownie spada
do niemal zera w polozeniu rezonansu CIR. Wigksza pochodna T(B) odpowiada silniejsze]
zmianie transmisji, co skutkuje wyzsza precyzjg pomiaru.

Dla pojedynczego falowodu, w przypadku wylgcznie oddziatywan typu fali s, dla przyjetych
parametréw osiggalna niepewno$c jest rzedu 10~3 G, natomiast w poblizu rezonansu CIR fali p
precyzja AB ~ 107" G. Tak duzy wzrost precyzji wynika z faktu, ze rezonans fali p jest znacznie
wezszy niz rezonans fali s. Jednakze pole magnetyczne musi by¢ precyzyjnie kontrolowane, aby
doprowadzié atomy w poblize rezonansow wyzszych fal parcjalnych. Niepewnos¢ AB mozna
dodatkowo zmniejszy¢ o czynnik statystyczny 1/v NM, jesli zastosuje si¢ M falowodéw z N
atomami w kazdym z nich.

Do opisu estymacji gradientéw pola magnetycznego wykorzystano formalizm estymacji
wieloparametrowej oraz macierz informacji Fishera. Jeéli atom po zderzeniu przechodzi przez
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falowdd, zmiennej przypisuje sie wartogé § = 1, natomiast w przypadku odbicia £ = —1.
Dla M falowodéw tgczone prawdopodobiefistwo transmisji lub odbicia M atoméw dane jest
zaleznodcig:

M
P(E|B(r1), ... B(rm))) = [1 p(&lB(xy)), (44)
i=1
gdzie wektor &€ = (&, ... €M), a & = £1 opisuje wynik zderzenia w i-tym falowodzie. Pole

magnetyczne w potozeniu r; wyraza si¢ jako B(r;) = By + B,z + By, gdzie Ya = By, 4 = B,
oraz s = By, s3 estymowanymi parametrami, reprezentujacymi odpowiednio natezenie pola
magnetycznego oraz jego gradienty w kierunkach z i Y.

Osiagalna precyzja estymacji jest okreélona
przeéz macierz informacji Fishera F = Y F@)
gdzie

1 Tk .

) T, D 7 y’l

F(a):#_)mz v ww|, (45)
. E Yi Ty oyl

przy czym T; = T(B(r;)) oraz T} = T'(B(r;)).
Sumujgc poszczegdlne skladniki FO, otrzymuje 0.140 0.145 0.150 0.155
si¢ pelng macierz informacji Fishera F dla M By =B [G]
falowodéw. Macierz ta okreéla minimalng osig- 10—
galng niepewnos¢ dla kazdego z trzech nieznanych et e
parametréw: By, B, oraz By, zgodnie z relacja
Ay, = N-1/2 [F“l]ilf, gdzie N oznacza liczbe po-
wtoérzer pomiaru z wykorzystaniem M atoméw.

Na wykresie Fig. 14 (gérny panel) przedstawiono
osiggalng niepewnosé AB, w estymacji natezenia
pola magnetycznego, mierzong wzgledem poloze- -
nia rezonansu Bi. Niepewnosé¢ AB, zalezy od 0.140  0.145 0150 0.155 0.160 0.165
obu parametréw: By oraz B,. Dla zanikajgcego Bu - B [G]
gradientu niepewnos$é zmienia si¢ wyraznie w po- Fig. 14. (Gérny panel) Niepewnosé estymacji
blizu opty malnego punktu pracy By — By & A, ABy w funkcji By — B, dla ustalonego gradientu
gdzie A oznacza szerokogé rezonansu, a transmisja B,. Wartoéci B, zostaly oznaczone na wykresie.
szybko zbliza si¢ do jednosci. W tym punkcie rzad (Dolny panel) Niepewnos¢ gradientu AB, w funk-
wielkosci osiggalnej niepewnosci wynosi 1075 G. i Bo ~ Bre; dla ustalonego By. Wartosci B, zo-

. . ) fos ., staly zaznaczone na wykresie. (Oba panele) Czarna,

Dla niezerowego gradientu niepewnos¢ A By maleje pionowa linia wskazuje wartosé By — B, = A. Pa.
o rzad wielkosci, lecz utrzymuje sie na poziomie rametry: A = 0.15 G, d = 20g, apg = 9.76a oraz
okolo 107 G. p=10"4%a"1.

Na rys. 14 (dolny panel) przedstawiono mini-
malng osiggalng niepewnogé AB, przy estymacji gradientu pola magnetycznego w kierunku z.
Podobnie jak w przypadku ABy, optymalny punkt pracy uzyskuje sie, gdy By — B, &~ A oraz
B, = 0. W przeciwienistwie jednak do estymacji samego pola By, odejicie od wartodci iy =)
prowadzi do znacznego pogorszenia precyzji estymacji gradientu. W zwigzku z tym, w tym przy-
padku czujnik osigga najwyzsza wydajnosé jedynie dla matych gradientéw. Niepewnogé AB.
osigga warto$¢ rzedu 1073 G mm™! dla, niewielkich gradientéw. Wraz ze wzrostem gradientu
precyzja pomiaru pogarsza sie i dla B, ~ 1 G mm-=-! osiaga rzad wielkosci jednego gaussa na
milimetr. Wszystkie wyniki ulegajg poprawie o czynnik 1 /V'N po powtérzeniu pomiaru N razy.

0.160 0.165

0.100

AB, [G/mm]

0.010

0.001
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Podsumowujac, w pracy [H9] zaproponowano schemat sensora pola magnetycznego wykorzy-
stujacego zderzenia atomowe w ukladzie falowodéw. Na wejéciu urzadzenia pojedyncze atomy
sg wprowadzane do falowodéw, gdzie nastepnie zderzaja sie z atomami domieszkowymi, a
transmitowane i odbite atomy sg zliczane na konicach poszezegdlnych falowodéw. Konfiguracja
wielofalowodowa czujnika umozliwia jednoczesny pomiar natezenia pola magnetycznego oraz
jego gradientu z precyzjg rzedu odpowiednio 1 nT/v/N i 100 nT/(mm V/N). Z zatem, w
pracy wykazano, ze zderzenia ultrazimnych atomow moga by¢ uzyteczne w zastosowaniach z
zakresu kwantowych pomiaréw. Proponowane urzadzenie moze znalez¢ szerokie zastosowanie w
laboratoriach zajmujacych sie ultrazimnymi atomami, w ktérych konieczna jest precyzyjna zna-
jomosé pola magnetycznego i jego whasciwosci przestrzennych, np. w symulatorach kwantowych
opartych na atomach w sieciach optycznych.

4.3.12 Podsumowanie osiggniecia habilitacyjnego

Przedstawione osiggniecie naukowe dotyczy badania, w jaki sposéb oddzialywania i procesy
dynamiczne w kwantowych ukladach wielocialowych prowadza do powstawania korelacji
kwantowych oraz zjawisk emergentnych. Badania obejmuja réznorodne podejscia teoretyczne,
majace na celu odkrycie, w jaki sposob takie efekty mogg by¢ kontrolowane i wykorzystywane
zaréwno dla pogtebienia fundamentalnego zrozumienia natury ukladéw kwantowych, jak i dla
rozwoju kwantowych technologii, a w szczeg6lnosci dla kwantowej metrologii.

Jednym z gtéwnych aspektéw tego osiagnigcia jest badanie roli oddziatywari w generowaniu
splatania lub korelacji nielokalnych. Opracowano nowe schematy umozliwiajace indukowanie i
kontrolowanie oddzialywan atom-atom za pomoca sprzezenia Swiatto-materia, co pozwala na
tworzenie odpornych, silnie splatanych stanéw ultrazimnych atoméw zoptymalizowanych pod
katem precyzyjnych pomiaréw. Badania wykorzystuja kwantowa informacje Fishera jako ujed-
nolicajace podejécie taczace splatanie kwantowe, fizyke uktadéw wielocialowych oraz precyzje
metrologiczna. Podejécia funkcjonalne i dynamiczne pokazuja, w jaki sposéb informacja Fishera
moze charakteryzowaé korelacje i zachowanie krytyczne w ztozonych ukladach kwantowych, a
takze jak laczy teorie funkcjonatu zredukowanej macierzy gestodci z metrologia kwantows.

Dynamika ukladéw oddziatujacych jest badana w kontekécie kwazi-czastek 1 zjawisk nie
znajdujacych sie w stanie rownowagowym. Nowe modele teoretyczne wyjasniaja dekoherencje i
relaksacje wzbudzanych polaronéw Fermiego, réznicujac mikroskopowe mechanizmy dysypacji,
relaksacji i dekoherencji. W zastosowaniu do ukladow otwartych przewidziano nowg klase
dysypatywnych kwazi-czastek, polaronéw Fermiego indukowanych kwantowym efektem Zenona,
pokazujac, w jaki sposéb silne straty moga stabilizowaé egzotyczne stany kwantowej materii.

Osiggniecie badawcze obejmuje rowniez doéwiadczalne i teoretyczne badania korelacji nielo-
kalnych w ukltadach wielociatowych. Obserwacja korelacji Bella pomiedzy swobodnie propaguja-
cymi sie czastkami masywnymi stanowi dowdd na istnienie kwantowych nielokalnych korelacji
typu Bella, natomiast zaproponowane protokoty pokazuja, w jaki sposéb dynamiczne kondensaty
spinorowe mogg fama¢ nieréwnosci Bella i wykazywaé korelacje typu Einsteina-Podolskiego-
Rosena. Uzyskane wyniki wskazuja konkretne uklady, gdzie bezpoérednie powiazanie pomigdzy
oddziatywaniami wielociatowymi, generacja splatania a fundamentalnymi testami mechaniki
kwantowe]j moze by¢ badane.

Badania wskazuja réwniez na fundamentalne znaczenie oddziatywan i rezonanséw w uktadach
wielociatowych w zastosowaniach metrologicznych. Wykorzystujac rezonanse Feshbacha oraz
zderzenia w ultrazimnych gazach atomowych, zaproponowano nowe kwantowe uklady pomiarowe
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pol magnetycznych i gradientéw pola, osiagajace precyzje zblizong do fundamentalnych granic
kwantowych Wyznaczanych przez nieréwnosé Cramera-Rao.

Podsumowujac, przedstawione osiggniecie badawcze stanowi spojng seri¢ prac taczacych
badania dynamiki, oddziatywan, korelacji kwantowych oraz metrologii kwantowej. Poglebia
ono zrozumienie ztozonych ukladéw kwantowych — tego, w jaki sposéb generujg one uzyteczne
splatanie oraz jak mozna je praktycznie wykorzysta¢ w metrologii kwantowej i w badaniach
stanéw materii, w ktérych oddzialywania odgrywaja kluczows role.

5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowgq albo artystyczng
realizowang w wiecej niz Jjednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczegolnosci zagranicznej

Dziatalno$¢ naukowa oraz badania stanowigce podstawe publikacii [H1]-[H9], ktére lacznie
tworzg przedstawione osiggnigcie naukowe, zostaty przeprowadzone we wspélpracy z partnerami
z krajowych i zagranicznych instytucji naukowych.

Prace przedstawione w publikacjach [H1]-[H2] zostaly przeprowadzone na Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika w Toruniu, po mojej przeprowadzce do Torunia z instytutu Max Planck
Institute for the Physics of Complex Systems w Dreznie. Badania opisane w publikacji [H1]
zostaly wykonane we wspoélpracy z dr. hab. Janem Chwedenczukiem, partnerem z Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Prace badawcze przedstawione w publikaci [H2] zostaty
zainicjowane podczas mojego stazu podoktorskiego w Max Planck Institute for the Physics of
Complex Systems w DreZnie, a nastepnie kontynuowane po przeprowadzce na Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika w Toruniu, Wyniki uzyskano we wspoipracy z Prof. Francesco Piazza
(Instytut Maxa Plancka i Uniwersytet w Augsburgu), z Dr. Alessio Recati (Pitaevskii BEC
Center, Uniwersytet w Irydencie) oraz z Dr. Johannesem Lang (Uniwersytet w Kolonii). Praca
przedstawiona w publikacji [H3] zostala ukoficzona na Uniwersytecie Mikolaja Kopernika w
Toruniu we wspotpracy z Dr. Alessio Recati (Uniwersytet w Trydencie) oraz z Dr. Carlosem
Benavides-Riveros (Max Planck Institute for the Physics of Complex Systems w Dreznie oraz
Uniwersytet w Trydencie).

Publikacje wymienione w [H4]-[H7] zostaly ukoticzone podczas mojej pracy w Max Planck
Institute for the Physics of Complex Systems (MPI-PKS) w Dreznie. Wyniki przedstawione
w publikacji [H4] uzyskano we wspotpracy z Dr. Francesco Piazza, (MPI-PKS, Drezno) oraz
z Dr. Richardem Schmidt (Max Planck Institute for Quantum Optics, Garching). Badania
zaprezentowane w publikacji [H5] zostaly przeprowadzone we wspélpracy z dr. hab. Janem
Chwedenczukiem (Uniwersytet Warszawski) oraz z grupg do$wiadczalng Prof. Andrew Tru-
scott’a (Australian National University, Canberra, Australia). Wyniki opisane w publikacji [H7]
uzyskano we wspélpracy z partnerami z Uniwersytetu Warszawskiego oraz z Dr. Francesco
Piazza (MPI-PKS, Drezno).

Prace [H6], [H9] oraz [H8] zostaty opublikowane podczas mojej pracy na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego, w grupie badawczej kierowanej przez dr. hab. Zbigniewa Idziaszka.
Publikacje te powstaty we wspolpracy z partnerami z Uniwersytetu w Stuttgarcie, Uniwersytetu
w Ulm, Uniwersytetu w Hamburgu oraz z Prof. Paulem Julienne — partnerem z Uniwersytetu
Maryland i National Institute of Standards and Technology (NIST).

Podsumowujac, w trakcie mojej kariery naukowej po uzyskaniu stopnia doktora:

* bylem wspétautorem 16 publikacii [B1]-[B16] (ponizej) oraz 9 publikacji [H1]-[H9]
wszystkich znajdujacych sie na licie JOR (Journal Citation Report)

)
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« prowadzilem intensywna wspétprace z (kolejnosc do$é¢ przypadkowa):

— Prof. Francesco Piazza (Uniwersytet w Augsburgu, Niemcy; wczesniej Uniwersytet
w Innsbrucku oraz Instytut Maxa Plancka w Dreznie, Niemcy),

— Dr. Alesso Recati (Pitaevskii BEC Center, Uniwersytet w Trydencie, Wtochy),
— Dr. Johannes Lang (Uniwersytet w Kolonii, Niemcy),
— dr. hab. Zbigniewem Idziaszkiem (Uniwersytet Warszawski, Polska),

— dr. Carlosem Benavides-Riveros (Instytut Maxa Plancka w Dreznie; Uniwersytet w
Trydencie, Wtochy),

— Prof. Richardem Schmidt (weczeéniej Max Planck Institute for Quantum Optics w
Garching; obecnie Uniwersytet w Heidelbergu, Niemcy),

— grupa Prof. Helmuta Ritscha (Uniwersytet w Innsbrucku, Austria),

— grupa Prof. Jordiego Boronat (Universitat Politecnica de Catalunya, Barcelona,
Hiszpania),

— grupg do$wiadczalng Prof. Andrewa Truscott (Australian National University, Can-
berra, Australia),

— Dr. Antonio Negretti (Uniwersytet w Hamburgu, Niemcy),

— grupg Prof. Macieja Lewensteina (ICFO, The Barcelona Institute of Science and
Technology, Hiszpania),

— Prof. Paulem Julienne (Uniwersytet Maryland i National Institute of Standards and
Technology (NIST), USA),

— dr hab. Emilisg Witkowska (Instytut Fizyki, Polska Akademia Nauk, Warszawa,
Polska),

— dr hab. Pawlem Zin (Narodowe Centrum Badan Jadrowych i Uniwersytet Warszaw-
ski, Warszawa, Polska),

— dr. Krzysztofem Jachymskim (Uniwersytet Warszawski, Polska; Uniwersytet w
Stuttgarcie, Niemcy; Forschungszentrum Jiilich, Jilich, Niemcy),

— grupg doéwiadczalng Prof. Christopha I. Westbrooka (Institut d’Optique, Palaiseau,
Francja),

— prof. dr hab. Mariuszem Gajda (Instytut Fizyki, Polska Akademia Nauk, Warszawa,
Polska),

— Prof. Tommaso Calarco (Uniwersytet w Ulm, Niemcy),

— Prof. Augusto Smerzi (QSTAR, INO-CNR i LENS, Florencja, W tochy),
— dr hab. Janem Chwedericzukiem (Uniwersytet Warszawski, Polska),

— prof. dr hab. Markiem Trippenbachem (Uniwersytet Warszawski, Polska),
— Prof. Vladimirem V. Konotop (Uniwersytet w Lizbonie, Portugalia).

Tomasz Wasak 40 14 listopada 2025



Autoreferat

5.1 Pozostate osiagniecia badawcze

Oprécz prac stanowigcych moje gtéwne osiggniecia naukowe, moja dziatalnoé¢ badawcza Zaowo-
cowala réwniez innymi (W sumie 25) publikacjami. Ponizej przedstawiam liste prac, ktére nie sa
uwzglednione w sekeji osiggnieé naukowych, tj. nie pojawiaja sig na liscie [H1]-[H9] w sekeji 4.2.
Czesé z tych artykutéw, wymienionych w porzadku odwrotnie chronologicznym, powstata w
wyniku realizacji projektéw prowadzonych we wspotpracy z partnerami zagranicznymi. Publi-
kacje [B1]-[B16] ukazaly si¢ po obronie doktoratu, natomiast [C1]-[C10] zostaly opublikowane

przed jego ukorficzeniem. Krétki opis prac, ktére zostaly opublikowane po uzyskaniu stopnia
doktora, znajduje sie w sekcji 5.2.

Publikacje po uzyskaniu stopnia doktora:

[B1] Marta Sroczyniska, Tomasz Wasak, Zbigniew Idziaszek, »Analytically solvable quasi-one-
dimensional Kronig-Penney model”, Phys. Rev. A 111, 023313 (2025)

[B2] G. Pascual, T. Wasak, A. Negretti, G.E. Astrakharchik, J. Boronat, »Temperature-

induced miscibility of impurities in trapped Bose gases”, Phys. Rev. Research 6, L022014
Letter (2024)

[B3] Marcin Plodzieni, Tomasz Wasak, Emilia Witkowska, Maciej Lewenstein, Jan Chwedeti-
czuk, ,Generation of scalable many-body Bell correlations in spin chains with short-range

two-body interactions”, Phys. Rev. Research 6, 023050 (2024)

[B4] Pawel Zin, Maciej Pylak, Tomasz Wasak, Krzysztof Jachymski, Zbigniew Idziaszek,
»Quantum droplets in a dipolar Bose gas at a dimensional crossover”, J. Phys. B: At.
Mol. Opt. Phys. 54, 165302 (2021)

[B5] Artur Niezgoda, Jan Chwedenczuk, Tomasz Wasak, Francesco Piazza, »Cooperatively
enhanced precision of hybrid light-matter sensors”, Phys. Rev. A 104, 023315 (2021)

[B6] Tomasz Wasak, Zbigniew Idziaszek, ,Quantum reactive scattering in the long-range
ion-dipole potential”, Phys. Rev. A 103, 023324 (2021)

[B7] Pawel Zin, Tomasy, Wasak, Denis Boiron, and Christoph I. Westbrook, ,,Pair correlation

of atoms scattered from colliding Bose-Einstein quasicondensates”, Phys. Rev. A 101,
033616 (2020)

[B8] Pawet Zin, Maciej Pylak, Tomasz Wasak, Mariusz Gajda, Zbigniew Idziaszek, »Quantum
Bose-Bose droplets at a dimensional crossover”, Phys. Rev. A 98, 051603 (R) (2018)

[B9] Pawel Zin, Tomasz Wasak, ,Properties of atomic pairs produced in the collision of
Bose-Einstein condensates”, Phys. Rev. A 97, 043620 (2018)

[B10] Marta Sroczytiska, Tomasz Wasak, Krzysztof Jachymski, Tommaso Calarco, Zbigniew
Idziaszek, , Trap-induced shape resonances in an ultracold few-body system of an atom
and static impurities”, Phys. Rev. A 98, 012708 (2018)

[B11] Tomasz Wasak, Augusto Smerzi, Jan Chwedeniczuk, ,Role of particle entanglement in
the violation of Bell inequalities”, Sci. Rep. 8, 1777 (2018)
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[B12] Karol Gietka, Tomasz Wasak, Jan Chwedeniczuk, Francesco Piazza, Helmut Ritsch,

,Quantum-enhanced interferometry with cavity QED-generated non-classical light”, Eur.
Phys. J. D 71, 273 (2017)

[B13] T. Wasak, A. Smerzi , L. Pezze, J. Chwedeticzuk, ,Optimal measurements in phase
estimation: simple examples”, Quantum Inf. Process. 19, 2231(2016)

[B14] T. Wasak, P. Szankowski, M. Trippenbach, J. Chwedenczuk, ,Cauchy-Schwarz inequality

for general measurements as an entanglement criterion”, Quantum Inf. Process. 15, 269

(2016)

[B15] T. Wasak. P. Szankowski, V. V. Konotop, M. Trippenbach, ,,Four-wave mixing in a
PT-symmetric coupler”, Optics Letters 40, 5291 (2015)

[B16] K. Gietka, P. Szankowski, T. Wasak, J. Chwedeficzuk, ,,Quantum-enhanced interferometry
and the structure of twisted states”, Phys. Rev. A 92, 043622 (2015)

Publikacje przed uzyskaniem stopnia doktora:

[C1] T. Wasak, P. Szankowski, J. Chwedenczuk, ,Interferometry with independently prepared
Bose-Einstein condensates”, Phys. Rev. A 91, 043619 (2015),

[C2] K. Zegadlo, T. Wasak, B. Malomed, M. Karpierz, M. Trippenbach, ,Stabilization of
solitons under competing nonlinearities by external potentials”, Chaos 24, 043136 (2014),

[C3] T. Wasak, M. Krych, Z. Idziaszek, M. Trippenbach, Y. Avishai, Y. B. Band, ,Simple

model of Feshbach resonance in the strong-coupling regime”, Phys. Rev. A 90, 052719
(2014),

[C4] T. Wasak, V. V. Konotop and M. Trippenbach, ., Four-wave mixing with Bose-Einstein
condensates in nonlinear lattices”, Europhys. Lett. 105, 64002 (2014),

[C5] T. Wasak, P. Szankowski, P. Zif, M. Trippenbach, J. Chwedenczuk, ..Cauchy-Schwarz
inequality and particle entanglement”, Phys. Rev. A 90, 033616 (2014),

[C6] T. Wasak, P. Szantkowski, R. Bucker, J. Chwedenczuk, M. Trippenbach, ,,Bogoliubov
theory for atom scattering into separate regions”, New J. Phys. 16, 013041 (2014),

[C7] T. Wasak, V. V. Konotop, and M. Trippenbach, ,Atom laser based on four-wave mixing
with Bose-Einstein condensates in nonlinear lattices”, Phys. Rev. A 88, 063626 (2013),

[C8] P. Deuar, T. Wasak, P. Zif, J. Chwedericzuk, M. Trippenbach, .Tradeoffs for number
squeezing in collisions of Bose-Einstein condensates”, Phys. Rev. A 88, 013617 (2013),

[C9] T. Wasak, J. Chwedeficzuk, P. Zif, M. Trippenbach, ,Raman scattering of atoms from a
quasicondensate in a perturbative regime”, Phys. Rev. A 86, 043621 (2012),

[C10] T. Wasak, P. Szaftkowski, W. Wasilewski, K. Banaszek, “Entanglement-based signature
of nonlocal dispersion cancellation”, Phys. Rev. A 82, 052120 (2010).
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5.2 Opis pozostatych osiagnie¢ badawczych

W niniejszej sekeji krétko opisuje gtéwne wyniki projektéw badawczych, ktére doprowadzily
do publikacji nieujetych na liscie stanowigcej moje gtéwne osiggnigcie naukowe, a zatem nie
pojawiajg sie one na liscie [H1]-[H9].

Praca [B1] przedstawia uogélnienie modelu Kroniga-Penney’a na przypadek falowodu quasi-
jednowymiarowego, w ktérym ruch poprzeczny jest ograniczony potencjatem harmonicznym, a
rozpraszanie zachodzi na nieskoniczonej sieci potencjaléw kontaktowych. Model zostat sformuto-
wany przy uzyciu réwnania Lippmanna-Schwingera i rozwigzany dokladnie z wykorzystaniem
analitycznej quasi-jednowymiarowej funkcji Greena. Przeanalizowano strukture pasmows oraz

siegowych potwierdzity doktadnogé modelu oraz uwidocznity role zaleznej od energii dtugosci
rozpraszania i efektow interferencji kwantowej pomiedzy centrami rozpraszajacymi. Co ciekawe,
efektywna masa czastki staje si¢ ujemna dla duzych dodatnich dtugosci rozpraszania.
Badania te zostaty przeprowadzone we wspétpracy z Martg Sroczyriska oraz dr. hab. Zbignie-
wem Idziaszkiem (Uniwersytet Warszawski, Warszawa, Polska).

W artykule [B2] zbadane jest zachowanie termiczne domieszek (niejednorodnodci, ang.
impurities) w harmonijnie spulapkowanym gazie bozonowym z oddziatywaniem odpychajacym,
wykorzystujac metode catek po trajektoriach Monte Carlo (PIMC, Path Integral Monte Carlo) w
celu uzyskania doktadnych wlasnogci strukturalnych w niejednorodnym uktadzie wielociatowym.
Wyniki pokazuja, ze w niskich temperaturach, gdy sprzezenie domieszka—bozon przekracza
oddziatywanie bozon-bozon, pojedyncza domieszka zostaje wypchnieta na obrzeza chmury
atomowej, natomiast wraz ze wzrostem temperatury gazu przemieszcza sie do centrum pulapki,
co sygnalizuje mieszalno$é domieszek gazem atomowym. Tego rodzaju termicznie indukowane
przejscie do stanu mieszalnodci obserwuje sie réwniez przy skonczonych stezeniach domieszek,
PIzy czym temperatura przejicia zalezy od sity oddziatywania domieszka-bozon. W pracy
zaproponowano ponadto nieniszczgcy schemat pomiaru temperatury oparty na tym zjawisku.
Badania te zostaly przeprowadzone we wspétpracy z: Gerardem Pascual, Dr. Gregory E.
Astrakharchik i Prof. Jordi Boronat (Universitat Politecnica de Catalunya, Barcelona, Hiszpania)
oraz Dr. Antonio Negretti (University of Hamburg, Niemcy).

Praca [B3] pokazuje, ze skalowalne zasoby kwantowe, mierzone w szczegblnosci poprzez
silne splatanie wielociatowe i korelacje Bella, mogg by¢ dynamicznie generowane w taficuchach
spinéw (o spinie 1/2) nie tylko w przypadku sprzezeri typu all-to-all (obejmujacych m.in.
protokol “one-axis twisting” oraz oddziatywania o zaniku potegowym), lecz takze przy Scisle
skoficzonym zasiegu oddziatywania. Zidentyfikowano krytyczny zasiegu oddzialywania oraz
krytyczny czas ewolucii, powyzej ktérych pojawiaja sie skalowalne (z liczbg, czastek) korelacje
kwantowe. Analiza ilosciowo okregla te wielkoSci krytyczne oraz wskazuje zakresy parametréw,
dla ktérych wystepuje splatanie i nielokalnogé. W pracy zaproponowano réwniez praktyczne
schematy certyfikacji generowanych stanéw oraz wystepujacych w nich korelacji kwantowych.
Wykazano, ze realizacja proponowanego protokotu jest mozliwa na wspbtezesnych platformach
symulatoréw kwantowych.

Badania te zostaly przeprowadzone we wspolpracy z: dr. Marcinem Plodzieniem i prof. Maciejem
Lewensteinem (ICFO, The Barcelona, Institute of Science and Technology, Hiszpania); dr

hab. Emilig Witkowska (Instytut Fizyki PAN, Warszawa); dr. hab. Janem Chwedericzukiem
(Uniwersytet Warszawski).
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Publikacja [B4] analizuje poprawki wykraczajace poza przyblizenie pola Sredniego w dwu-

wymiarowym gazie bozonowym z dipolami znajdujacymi sie w plaskim potencjale typu “box
potential”, w ktérym momenty dipolowe sg zorientowane w plaszczyznie, co prowadzi do
anizotropowych oddziatywan. W poblizu punktu niestabilnodci w przyblizeniu pola $redniego
poprawki te jakosciowo zmieniajg stan podstawowy, prowadzac do powstania samozwigzanej
kropli kwantowej, w analogi do przypadku w swobodnej przestrzeni. Obliczono wlasnosci tej
kropli poprzez minimalizacje uogélnionego funkcjonatu energii Grossa-Pitaevskiego. W granicy
silnego spulapkowania obliczona poprawke mozna interpretowaé analitycznie jako efektywne
odpychanie trojciatowe, ktére stabilizuje gaz przy skoniczonej gestosci.
Badania te zostaly przeprowadzone we wspélpracy z: dr. hab. Pawlem Zin (Narodowe Centrum
Badan Jadrowych oraz Uniwersytet Warszawski, Warszawa); dr. Maciejem Pylakiem (Narodowe
Centrum Badani Jadrowych oraz Instytut Fizyki PAN, Warszawa); dr. Krzysztofem Jachymskim
(Uniwersytet Warszawski, Polska; Forschungszentrum Jiilich, Niemcy); dr. hab. Zbigniewem
Idziaszkiem (Uniwersytet Warszawski, Warszawa).

W pracy [B5] przeanalizowany zostal hybrydowy ($wiatto-materia) uklad pomiarowy i okre-
&lono iloéciowo, w jaki spos6b efekty kooperatywne zwigkszaja precyzje estymacji efektywnych
stalych sprzezenia $wiatla z materia. Dla modelu N kubitéw sprzezonych z jednym modem
elektromagnetycznym wykazano, ze granica precyzji osigga skalowanie Heisenberga typu po-
dwdjnego, natomiast nawet przy uzyciu stanéw klasycznych i pomiaréw na pojedynczych
poduktadach mozliwe jest uzyskanie skalowania typu Heisenberga pomnozonego przez szum
érutowy (shot noise). Jako konkretne zastosowanie pokazano, ze kondensat Bosego—Einsteina
w podwdjnej sieci optycznej umieszcezony w rezonatorze optycznym moze postuzy¢ do precy-
zyjnego pomiaru pola grawitacyjnego. Analiza analityczna uwzglednia strate fotonoéw przez
zwierciadta wneki optycznej oraz podaje precyzje zaréwno dla pomiaréw atomowych, jak i dla
fotonowych.

Badania te zostaly przeprowadzone we wspolpracy z: Arturem Niezgodg oraz dr. hab. Janem
Chwedeniczukiem (Uniwersytet Warszawski, Warszawa); Dr. Francesco Piazza (Max-Planck-
Institut fir Physik komplexer Systeme, Drezno, Niemcy).

W pracy [B6] przedstawiono ogélny formalizm teoretyczny dla reaktywnego rozpraszania
jon—dipol w obecnosci anizotropowego potencjatu dtugozasiegowego V (r,0) = —acos 6/r2,
ktéry modyfikuje charakter standardowych harmonik sferycznych i moze prowadzi¢ do tego, ze
efektywna bariera centryfugalna staje si¢ przyciggajaca dla niskich momentéw pedu. Wpro-
wadzono zmodyfikowane harmoniki sferyczne jako dokladne rozwigzania katowego réwnania
Schrodingera oraz wyprowadzono kontrolowane przyblizenia dla silnych oddziatywan. Otrzy-
mano amplitude rozpraszania wyrazong przy pomocy zmodyfikowanych harmonik, a takze
wzory na przekroje czynne zderzen elastycznych i reaktywnych. Rozwigzania radialne opisano
za pomoca funkcji Bessela oraz przeanalizowano ich zachowanie w rejonie parametréow od-
powiadajacych przyciggajacym i odpychajacym dtugozasiegowym barierom centryfugalnym.
Scharakteryzowano réwniez zderzenia reaktywne w granicy uniwersalnej, w ktérej prawdopodo-
biefistwo strat (reakeji) w obszarze krétkiego zasiegu jest réwne jednosci.

Badania te zostaly przeprowadzone we wspétpracy z dr. hab. Zbigniewem Idziaszkiem (Uni-
wersytet Warszawski, Polska).

W artykule [B7] przedstawiono model analityczny opisujacy elastyczne rozpraszanie atomow
z wydtuzonych chmur kondensatu Bosego-Einsteina, ktéry uwzglednia skonczony czas trwania
zderzenia wynikajacy z rozszerzania si¢ gazu oraz efekty kwazi-kondensatu w skonczone]
temperaturze. W ramach tego modelu obliczono funkcje korelacji par, zmierzong w pracy
Kheruntsyan et al., Phys. Rev. Lett. 108, 260401 (2012). Wyniki pokazuja, ze skonczony czas
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trwania zderzenia jest istotnym czynnikiem determinujgcym obserwowane wlasciwosci funkc;ji
korelacji, a przewidywania analityczne sa zgodne z wynikami eksperymentalnymi. Model ten
wyjasnia fizyczne mechanizmy wptywajace na korelacje oraz stanowi praktyczne narzedzie dla
doswiadczen z nieklasycznymi parami atoméw.

Badania te zostaly przeprowadzone we wspolpracy z: dr. Pawlem Zin (Narodowe Centrum
Badani Jadrowych, Warszawa); Dr. Denisem Boiron oraz Prof. Christophem I. Westbrook
(Université Paris-Saclay, Institut d’Optique Graduate School, Centre National de la Recherche
Scientifique, Laboratoire Charles Fabry, Palaiseau, Francja).

W publikacji [B8] zbadano kwantowe krople cieczy w dwuskladnikowych kondensatach Bo-

sego—Einsteina poddanych potencjatowi putapkujgcemu wzdtuz jednego lub dwé6ch kierunkéw
przestrzennych, pokazujgc, w jaki sposéb dyskretno$é modoéw w zredukowanych wymiarach
modyfikuje energie Lee-Huang—Yanga. Opracowano rozszerzona teorie wykraczajaca poza
przyblizenie pola $redniego poprzez wyprowadzenie wyzszych rzedow poprawek do energii
pola éredniego dla jednosktadnikowego kondensatu w silnie ograniczonym uktadzie 1D lub 2D.
Wyniki te zastosowano nastepnie do mieszanin w obszarach parametréw, w ktérych oczekiwane
sg kwantowe krople. W pracy przeanalizowano wlasnogci kropli przy przej$ciu pomiedzy wy-
miarami oraz okreslono warunki konieczne do uzyskania kwazi-niskowymiarowego zachowania,
gazu. Uzyskane wyniki stanowia wskazéwke dla doswiadczalnych badani kropli kwantowych w
uktadach o ograniczonej liczbie wymiaréw.
Badania te zostaly przeprowadzone we wspolpracy z: dr. Pawlem Zin (Narodowe Centrum
Badan Jadrowych, Warszawa; Uniwersytet Warszawski, Polska); dr. Maciejem Pylakiem (Uni-
wersytet Warszawski, Polska; Instytut Fizyki PAN, Warszawa); prof. dr. hab. Mariuszem Gajda
(Instytut Fizyki PAN, Warszawa); dr. hab. Zbigniewem Idziaszkiem (Uniwersytet Warszawski,
Polska).

Praca [B9] prezentuje wyniki badafi elastycznego rozpraszania atom—atom w zderzajacych sie
wydtuzonych kondensatach Bosego—Einsteina w ramach przyblizenia Bogoliubova w kwantowe;j
teorii pola, stosujac kontrolowane przyblizenia na kazdym etapie analizy. Wyprowadzono
wyrazenia na jedno- i dwu-czgstkowe funkcje korelacji oraz powigzano je bezposrednio z
funkcjg falowa kondensatu, co umozliwia ich efektywne numeryczne obliczanie. Zastosowanie
podejscia wariacyjnego do funkcji falowych kondensatu pozwolito uzyskac analityczne wyrazenia
na funkcje korelacji, ktorych wiasnosci zostaty szczegotowo przeanalizowane. Dodatkowo
sformulowano model potklasyczny i poréwnano jego wyniki z pelnym opisem kwantowym.
Uzyskane wyniki maja znaczenie dla do$wiadczen z udziatem wzbudzonych atoméw helu oraz
testow nieklasycznych korelacji par masywnych czastek.

Badania te zostaly przeprowadzone we wspoélpracy z dr. Pawlem Zin (Narodowe Centrum
Badan Jadrowych, Warszawa; Uniwersytet Warszawski, Polska).

Publikacja [B10] przedstawia analitycznie rozwigzywalny formalizm opisujacy pojedynczy
uwigziony atomu oddziatujgcy z dowolnie rozmieszczonym zbiorem statycznych domieszek
(lub niejednorodnosci, ang. impurities), ktére oddziatuja z atomem. Badanie to ma znaczenie
dla hybrydowych ultrazimnych uktadéw, obejmujacych sputapkowane jony lub atomy rydber-
gowskie, ktére moga by¢ wykorzystywane do symulowania uktadéw ciala statego i uktadow
molekularnych poprzez kontrole geometrii domieszek. Szczegbtowa analiza konfiguracji dwéch
domieszek ujawnia liczne rezonanse indukowane putapka, ktére mogg by¢ wykorzystane do
generowania splatania. Praca ta opracowuje model atomu oddziatujacego z domieszkami jako
wazny element do badan nad kwantowa dynamika uktadéw ztozonych.

Badania te zostaly przeprowadzone we wspolpracy z: Marta Sroczyniska oraz dr. hab. Zbi-
gniewem Idziaszkiem (Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski, Polska); dr. Krzysztofem
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Jachymskim (Uniwersytet Warszawski, Warszawa; Uniwersytet w Stuttgarcie, Niemcy); Prof.
Tommaso Calarco (Uniwersytet w Ulm, Niemcy).

Praca [B11] analizuje strukture splatania niezbedna do ztamania nieréwnoéci Bella w kontek-
Scie detekcji nielokalnosci. Wykazano, ze aby doszto do zlamania nieréwnosci Bella, korelacjom
musi towarzyszy¢ splagtanie pomiedzy czastkami tworzgcymi uktad. Zjawisko to wystepuje
zawsze wtedy, gdy reguta nadwyboru zabrania koherencji pomiedzy stanami o réznych catko-
witych liczbach czastek, narzucajgc tym samym ograniczenia na mozliwe lokalne operacje w
poduktadach. W pracy pokazano, ze wymagane splatanie czastkowe moze wynikaé wylgcznie z
nierozréznialnosci czgstek, oraz zaprezentowano czysty stan kwantowy wykazujacy jednoczesnie
splatanie modowe i czastkowe, ktory jednak nie tamie zadnej nieréwnosci Bella. Wyniki te
ujawniajg fundamentalny zwigzek miedzy nielokalnoscia a splataniem czastkowym.

Badania te zostaly przeprowadzone we wspéipracy z: Prof. Augustem Smerzi (QSTAR, INO-
CNR i LENS, Florencja, Wlochy); dr. hab. Janem Chwedericzukiem (Uniwersytet Warszawski,
Warszawa, Polska).

W publikacji [B12] zaproponowano interferometr optyczny wykorzystujacy odpowiednio
zaprojektowane $wiatto nieklasyczne, generowane w wyniku nieliniowej dynamiki oraz pomiaréw
rzutowych w tréjpoziomowym hybrydowym ukladzie atom-wneka optyczna. Stan koherentny
pola we wnece optycznej zostaje dynamicznie splatany z dwoma stanami podstawowymi
atomu, a nastepnie, po pomiarze rzutowym, przeksztatcony w makroskopowa superpozycje.
Polaczenie tak przygotowanego stanu z klasycznym impulsem laserowym wprowadzonym
do interferometru Macha—Zehndera umozliwia osiggniecie precyzji pomiaru przekraczajacej
granice szumu Srutowego (ang. shot-noise limit). W pracy zidentyfikowano praktyczny schemat
estymacji fazy oparty na zliczaniu fotonéw na wyjsciu interferometru. Analiza ilociowo okresla
wplyw strat fotonéw i bledu pomiaru zliczen, wykazujac, ze czulo$é ukltadu pozostaje istotnie
lepsza od granicy szumu $rutowego w realistycznych warunkach eksperymentalnych.

Badania te zostaly przeprowadzone we wspotpracy z: Karolem Gietka oraz dr. hab. Janem
Chwedericzukiem (Uniwersytet Warszawski, Warszawa, Polska); Dr. Francesco Piazza i Prof.
Helmutem Ritsch (University of Innsbruck, Innsbruck, Austria).

Praca [B13] okresla optymalne pomiary estymacji fazy dla interferometréw operujacych na
dwumodowych, symetrycznych stanach N-kubitowych. Pokazano, ze dla pojedynczego kubitu
zbiér pomiaréw optymalnych mozna scharakteryzowa¢ za pomocs ciggtego parametru w przy-
padku stanéw czystych, natomiast dla stanéw mieszanych redukuje sie on do dwoch dyskretnych
pomiaréw. Dla symetrycznego stanu Wernera ztozonego z dwoch kubitow zidentyfikowano
optymalng strategie pomiarows i wykazano, ze pomiar réznicy obsadzen jest optymalny jedynie
w granicy stanéw czystych. Analiza zostala rozszerzona na symetryczne stany N-kubitowe typu
Wernera i okreslono warunki, w ktérych dla czystych symetrycznych stanow N-kubitowych
estymacja fazy oparta na pelnej funkcji korelacji N-cialowej (lub na réznicy populacji) jest
optymalna.

Badania te zostaly przeprowadzone we wspéipracy z: Prof. Augustem Smerzi oraz Dr. Luca
Pezzé (QSTAR, INO-CNR i LENS, Florencja, Wtochy); dr. hab. Janem Chwedenczukiem
(Uniwersytet Warszawski, Warszawa, Polska).

W pracy [B14] wykazano, wykorzystujac najbardziej ogélne zestawy pomiaréw w ramach
mechaniki kwantowej, ze zlamanie nieréwnosci Cauchy’ego—Schwarza dla funkcji korelacji
dowolnego rzedu stanowi wystarczajace kryterium istnienia splatania miedzy bozonami. Kryte-
rium to ma charakter ogdlny i pozostaje wazne réwniez w przypadkach, gdy catkowita liczba
czastek nie jest ustalona, pod warunkiem braku koherencji miedzy stanami o réznej liczbie
czastek. Uzyskane wyniki pokazujg uzyteczny zwiazek pomiedzy korelacjami wyzszych rzedéw
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a detekcja splatania.

Badania te zostaty przeprowadzone we wspotpracy z: dr. Piotrem Szankowskim, dr. Janem
Chwedeniczukiem oraz prof. dr. hab. Markiem Trippenbachem (Uniwersytet Warszawski, War-
szawa, Polska).

Artykut [B15] prezentuje wyniki badaii nad jednowymiarowymi sprzezonymi falowodami
z symetrig parzystosci i odbicia w czasie (symetria parity-time, ang. PT-symmetry) jako
platforme umozliwiajaca kontrolowanie warunkéw dopasowania fazowego w procesie mieszania
czterech fal. W pracy okreélono przeplyw energii pomiedzy modami wolnymi i szybkimi.
W przypadku nieliniowych oérodkéw z nieliniowoscia odpychajaca (ang. defocusing Kerr
media) szczegdlowo przeanalizowano zdegenerowane mieszanie czterech fal, wykazujac, ze
nieztamana symetria PT zezwala na procesy wystepujgce w ukladach zachowawczych, a
jednocze$nie umozliwia pojawienie si¢ nowych warunkéw dopasowania fazowego, nieobecnych
w tych uktadach. W pierwszym przypadku wigzka wolna rozszczepia sie na dwie szybkie wigzki
przy niemal zachowanej calkowitej mocy, natomiast, w drugim przypadku, tworzona jest jedna
wigzka wolna i jedna szybka, zas energia pierwotnej wigzki wolnej pozostaje niezmieniona,
podczas gdy energia nowo wygenerowane]j wigzki wolnej zmienia sie w wyniku strat (loss) i
aktywnodci (ang. gain) osrodka. Dodatkowo wykazano istnienie oddzialywania rezonansowego
wyzszego rzedu prowadzacego do wytworzenia pigtego modu.

Badania te zostaly przeprowadzone we wspoltpracy z: dr. Piotrem Szafkowskim i prof. dr. hab.
Markiem Trippenbachem (Uniwersytet Warszawski, Warszawa, Polska); Prof. Vladimirem V.
Konotop (University of Lisbon, Portugalia).

W pracy [B16] zbadano granice wydajnosci interferometrii kwantowe] opartej na protokole
“one-axis twisting”, w ktérym poczatkowo nieskorelowane czastki zostaja splatane poprzez od-
dzialywania dwuciatowe. Analiza uwzgledniajaca realistyczne warunki doswiadczalne pokazuje,
ze zwigkszenie precyzji metrologicznej wynika z drobnych struktur wprowadzanych do stanu
wielociatowego przez dynamike ukladu. Charakterystyczna skala tych struktur pozwala okreslié
minimalne wymagania dotyczace precyzji dla pelnej sekwencji interferometrycznej. Uzyskane
wyniki wyjasniajg podstawows zasade dzialania interferometru oraz mogg przyczynic¢ sie do
opracowania ultra-precyzyjnych interferometréw.

Badania te zostaly przeprowadzone we wspolpracy z: Karolem Gietks, dr. Piotrem Szafikowskim
oraz dr. Janem Chwedericzukiem (Uniwersytet Warszawski, Warszawa, Polska).

6 Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke

Doswiadczenie dydaktyczne i opieka nad pracami dyplomowymi

Kursy, ktére prowadzilem, odbywaty sie przed uzyskaniem stopnia doktora na Uniwersytecie
Warszawskim oraz po powrocie z podoktorskiego stazu badawczego w Instytucie Maxa Plancka
(Max Planck Institute for the Physics of Complex Systems) w Dreznie. W okresie od 09.2022
do 08.2024 bytem zatrudniony na stanowisku naukowym zwigzanym z pelieniem funke;ji
kierownika projektu w ramach grantu Polonez Bis na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w
Toruniu. Po zakofczeniu grantu w 2024 roku kontynuowatem dzialtalnoéé dydaktyczng.

Od momentu uzyskania stopnia doktora petnitem funkcje promotora pomocniczego dwdch
doktorantéw. Jeden z nich, dr Karol Gietka, obronit prace doktorska w 2019 roku, nastepnie
pracowal w zespole Prof. Thomasa Buscha w Okinawa Institute of Science and Technology
Graduate University w Japonii, a pdzniej w grupie Prof. Helmuta Ritscha na Uniwersytecie
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w Innsbrucku w Austrii. Drugi doktorant, Sankalp Sharma, pracuje obecnie nad rozprawg
doktorskg na Uniwersytecie Mikolaja Kopernika w Toruniu.

Promotor pomocniczy prac doktorskich:

o Sankalp Sharma, Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu, promotor: dr hab. Piotr Zuchowski, promotor pomocniczy:
dr Tomasz Wasak, od 2022 roku. Mgr Sankalp Sharma byl stypendysta w projekcie NCN

Polonez Bis-1 pt. “Quantum effects in many-body light-matter nonequilibrium systems,
QLIMNES?”, ktorego bylem kierownikiem.

o Karol Gietka, tytul rozprawy doktorskiej: “Quantum Metrology with Atoms and Light”,
Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski, promotor: dr hab. Jan Chwedenczuk, data
obrony: 05.2019.

Kursy prowadzone po uzyskaniu stopnia doktora:

¢ 2025/26 — Mechanika klasyczna, wyktad+¢éwiczenia, Uniwersytet Mikolaja Kopernika w
Toruniu, w jezyku polskim;

o 2024/25 — Mechanika klasyczna, ¢wiczenia, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu,
w jezyku polskim;

o 2024/25 — Podstawy programowania, wyktad, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu,
w jezyku polskim;

o 2024/25 — Wstep do proceséw stochastycznych, wyktad (konwersatorium), Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu, w jezyku polskim;

e 2024/25 — Statystyka i rachunek prawdopodobiefistwa, ¢wiczenia, Uniwersytet Mikolaja
Kopernika w Toruniu, w jezyku polskim.

Kursy prowadzone przed uzyskaniem stopnia doktora:

e 2013 — Mechanika kwantowa II z elementami chemii teoretycznej i spektroskopii moleku-
larnej, ¢wiczenia, Uniwersytet Warszawski, w jezyku polskim;

e 2010 — Electrodynamics, ¢wiczenia, Uniwersytet Warszawski, w jezyku angielskim;

e 2010 — Warsztaty komputerowe, ¢wiczenia, Uniwersytet Warszawski, w jezyku polskim.

Popularyzacja

(a) 28.04.2025 — 23. Toruniski Festiwal Nauki i Sztuki 2024: “Laboratorium mechaniki kwan-
towej na komputerze — odkrywamy niezwykly $wiat w skali mikro”, 2 x 1h, okoto 12
0s6b na spotkanie, UMK, Torun.

(b) 26.07.2024 — Wyklad popularnonaukowy dla firmy Altkom Software & Consulting
Sp. z 0.0., Warszawa, Polska; tytul wystapienia: “Mechanika kwantowa: od paradok-
séw do zastosowan”, zaproszenie od prezesa Adama Lejmana; liczba uczestnikéw: okoto
50 oséb, 1 godzina.
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(c)

(d)

(e)

(f)

22.04.2024 - 22. Torunski Festiwal Nauki i Sztuki 2024: “Laboratorium mechaniki kwanto-

wej na komputerze — tajemnice $wiata w skali mikro”, 2 x 1 h, okoto 12 0s6b na spotkanie,
UMK, Torun.

02.12.2023 ~ “Kwantowe efekty w uktadach atoméw i fotonéw” — warsztaty programo-
wania w jezyku Python dla uczniéw szkét srednich pod tytulem “Cyfrowa Nanonauka”,
prowadzone w jezyku polskim; okoto 12 uczestnikéw, UMK, Torun.

24.04.2023 - 21. Toruniski Festiwal Nauki i Sztuki 2023: “Laboratorium mechaniki kwan-

towej na komputerze — dlaczego $wiat mikro tak bardzo rézni sie od codziennego zycia?”,
2 x 1h, 10-15 os6b (na godzine), UMK, Torus.

04.03.2023 — “Fizyka polaronéw w kwantowych ukladach wielu czastek” — warsztaty
programowania w jezyku Python dla uczniéw szkét srednich pod tytulem “Cyfrowa
Nanonauka”, prowadzone w jezyku polskim; 12 uczestnikéw, UMK, Torun.

Osiagnigcia organizacyjne

01.09.2022 — 01.10.2024 — Kierownik projektu badawczego Polonez Bis-1 “Quantum
effects in many-body light-matter nonequilibrium systems, QLIMNES”, wspétfinan-
sowanego przez Narodowe Centrum Nauki oraz program badawczo-innowacyjny Unii
Europejskiej Horyzont 2020 w ramach grantu Marie Sktodowska-Curie,

catkowita kwota: 1 038 043 zt,

koordynator projektu: dr Tomasz Wasak,

numer projektu: 2021/43/P/ST2/02911;

09.03.2015 — 08.03.2017 — Kierownik projektu badawczego Iuventus Plus ,,Generation of
correlated pairs of atoms in the four wave mixing process in Bose-Einstein condensates”,
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w Polsce,

catkowita kwota: 143 250 zt,

koordynator projektu: dr Tomasz Wasak,

numer projektu: IP2014 050073,

numer umowy: 0500/IP3/2015/73;

2013 — Cztonek komisji, VII Ogélnopolski Konkurs F izyczny “Poszukiwanie talentéw”,
Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski, Warszawa.

7 Inne informacje zawodowe

Recenzje prac dyplomowych
Recenzje prac licencjackich:

Przemystaw Zielinski, “Complex quantum systems as a classical measuring devices”,
Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski, promotor: dr hab. Jan Chwedericzuk, data
obrony: 12.09.2017.

Artur Niezgoda, “Phase estimation in atomic interferometer”, Wydziat Fizyki, Uniwersytet
Warszawski, promotor: dr hab. Jan Chwedenczuk, data obrony: 06.2016.
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Recenzje prac magisterskich:

o Jan Krzywda, “Characterizing environment of the qubits by subjecting them to dynamical
decoupling”, promotorzy: dr hab. Jan Chwedenczuk oraz dr hab. Lukasz Cywinski, data
obrony: 07.2017.

o Marta Sroczynska, “Quantum dynamics of hybrid systems of ultracold atoms and ions in
traps”, Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski, promotor: dr hab. Zbigniew Idziaszek,
data obrony: 06.2017.

Recenzent w czasopismach naukowych
Po uzyskaniu stopnia doktora pelitem funkcje recenzenta w nastepujacych czasopismach:

Physical Review Letters

Physical Review Research

« PRX Quantum

Physical Review A

Dzialalno$é jako recenzent dla miedzynarodowych instytucji finansujacych badania

Od kilku lat wspolpracuje jako niezalezny ekspert recenzent dla Agencji Wykonawczej ds.
Badaii Naukowych Unii Europejskiej (Research Executive Agency), Europejskiej Rady ds. Inno-
wacji (European Innovation Council) oraz Europejskiej Rady ds. Badan Naukowych (European
Research Council). Szczegélowe informacje dotyczace tej dziatalnosci zostaly przedstawione
w Zalgezniku nr 4 — “Wykaz osiggnie¢ naukowych albo artystycznych, stanowiacych znaczny
wktad w rozwdj okreslonej dyscypliny”.

Nagrody, wyrdznienia, stypendia (wybér)

Ponizej przedstawiam najnowsze osiggniecia, ktére otrzymatem w trakcie studiéw doktoranc-
kich (lata 2011-2015) oraz po uzyskaniu stopnia doktora (2015—obecnie). Pelna lista znajduje
sie w Zalgczniku nr 4 — “Wykaz osiggnieé¢ naukowych albo artystycznych, stanowigcych znaczny
wklad w rozwdj okreslonej dyscypliny” i obejmuje réwniez stypendia, z ktorych zrezygnowatem
(np. stypendium NAWA Ulam).

1. 06.2025 — Zespotowa nagroda Rektora Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu II
stopnia za osiggniecia naukowe, UMK w Toruniu,

2. 05.2022 — laureat programu stypendialnego Polonez Bis-1 dla doswiadczonych naukowcow,
wspoétfinansowanego przez Komisje Europejskg oraz Narodowe Centrum Nauki w ramach
grantu Marie Sktodowska-Curie COFUND, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu,

3. 2016 — Nagroda Polskiego Towarzystwa Fizycznego za najlepsza prace doktorska w roku
2016,

4. 2015 — Wyrodznienie rozprawy doktorskiej przez Rade Naukows Wydziatu Fizyki Uniwer-
sytetu Warszawskiego,
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5. 2012-2015 - “Stypendium projakosciowe” dla wyrézniajacych sie doktorantéw, Uniwersy-
tet Warszawski,

6. 2013-2014 - Stypendium dla najlepszych doktorantéw, V edycja Konkursu Stypendialnego
w ramach projektu “N owoczesny Uniwersytet”, Uniwersytet Warszawski,

7. 2011-2015 - Stypendium w ramach Miedzynarodowego Programu Doktoranckiego Fun-
dacji na rzecz Nauki Polskiej, Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski.

Przerwy w karierze
W okresie 2020-2025 wykorzystalem lacznie 273 dni urlopu rodzicielskiego.
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The role of interactions and system dynamics in generating quantum
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4.3 Detailed description of the achievement
4.3.1 Description of the main scientific goal

The main goal of the research underlying the presented scientific achievement is to investigate
the effects of interactions in many-body systems with ultracold degenerate quantum gases. In
several of the works, these studies are extended to include the consequences of the system’s
non-equilibrium nature, which constitutes another key aspect of the presented research. Both
the interactions and, when relevant, the dynamical character of the quantum systems can give
rise to genuinely quantum correlations, quantified through measures such as entanglement and
nonlocal Bell correlations, as well as to novel states of matter, exemplified by the emergence of
quasiparticles, such as polarons. These quantum correlations can be exploited for applications
in quantum technologies, particularly in quantum metrology, while studies of quasiparticles
provide new insights into how interactions can lead to collective modes in many-body systems.

The main goals and research results of works [H1]-[H9] are summarized below. More detailed
discussions can be found in Sec. 4.3.n (3 < n < 11). Section 4.3.12 provides an overall summary
of the scientific achievements, while Sec. 4.3.2 offers a concise introduction to the concept of
quantum Fisher information, which plays a key role in several of the works.

The work [H1] proposes a method to engineer atom—atom interactions by coupling driven
atomic pairs to optical cavity photons through a molecular state in the dispersive regime, creat-
ing a photon-field-dependent potential. Using quantum Fisher information, it is demonstrated
that these photon-induced interactions can efficiently generate robust many-body entanglement
in ultracold bosons. The scheme enables fast preparation of highly entangled states resilient
to photon losses. The work also identifies optimal measurement strategies that achieve the
quantum Cramer—Rao bound.

The study [H2] develops a quantum kinetic theory to describe the nonlinear dynamics of
driven Fermi polarons, addressing challenges in describing their decoherence and relaxation.
The theory successfully reproduces experimental observations of the Rabi oscillations between
interacting and non-interacting states without any fitting parameters. It distinguishes between
decoherence and momentum relaxation, showing their distinct dependence on scattering and
quasiparticle properties. The theory provides a quantitative and microscopic understanding of
polaron dynamics in strongly interacting, highly imbalanced Fermi gases.

The work [H3] introduces a functional framework to compute the quantum Fisher information
of many-body ground states, overcoming the complexity of full wave-function calculations.
Using a constrained-search formalism, it is shown that all quantum Fisher information matrix
elements can be universally expressed in terms of the one-body reduced density matrix. The
work demonstrates that the quantum Fisher information functionals can be expressed in terms
of derivatives of the universal density matrix functional with respect to the coupling strengths,
and establishes a fundamental link between reduced density matrix functional theory and
quantum metrology. The proposed approach is illustrated through the Bose~Hubbard model.

The study [H4] reveals a new quasi-particle, the quantum-Zeno Fermi polaron, arising
from the interplay between strong dissipation and impurity-fermion interactions in a highly
imbalanced Bose-Fermi mixture in the non-equilibrium setup. By combining concepts from
the quantum Zeno effect and polaron physics, it is shown that, while moderate losses destroy
the quasi-particle, a long-lived polaron branch reemerges in the strongly dissipative regime.
This effect results from the interaction between the Fermi surface and the momentum region
constrained by the Zeno projection. The phenomenon can be realized in polaritonic impurities
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in semiconductors or with dressed atoms in ultracold gases, providing insights into measurement-
induced quantum matter.

The work [H5] reports the observation of Bell correlations in freely propagating massive
particles, realized through a collision between two Bose-Einstein condensates that generate
spin-entangled pairs of ultracold helium atoms. By measuring spin correlations along uniformly

The theoretical work [H6] proposes an experiment to demonstrate Bell inequality violation
in a dynamical many-body system of massive particles using a spinor F' = 1 Bose-Einstein
condensate in an optical lattice. It details the full Bell test protocol (with local operations,
measurements, and the appropriate inequality), and shows how the degree of the Bell inequality
violation depends on two-body correlations and the number of scattered atom pairs. The scheme
also enables observation of the Einstein-Podolsky-Rosen paradox and provides a resource for
quantum-enhanced metrology. The results establish a general approach for exploring nonlocality
and quantum information in multimode systems with spin-changing collisions.

The study [H7] introduces the quantum Fisher information as a powerful tool to characterize
multipartite entanglement dynamics in quantum many-body systems. F ocusing on the Dicke
model, it is shown that the Fisher information exhibits distinct dynamical behavior across the
regular-to-ergodic transition. The asymptotic value of the Fisher information as well as its
characteristic dynamical timescales witness the transition both through their dependence on
the interaction strength and through the scaling with the system size. Moreover, the study
links ergodic dynamics to faster creation of metrologically useful entangled states.

The work [H8] proposes a metrological use of Feshbach resonances as precision probes for
external magnetic fields in ultracold atomic systems. By optimizing scattering parameters
near the resonance, a single atom pair can achieve magnetic field sensitivity at the nT level.
The collisional setup allows the quantum precision bound to be saturated using a simple
measurement protocol. The results demonstrate how interaction control in quantum gases can
be exploited for high-precision magnetometry.

In [H9], a comprehensive analysis of ultracold atomic collisions as a sensing tool for external
magnetic fields and their spatial gradients is presented. Building on a previously proposed
scheme from [HS], the work investigates how magnetic-field-dependent resonances in atom-
impurity scattering within quasi-1D waveguides can serve as highly sensitive probes. The
approach is illustrated with concrete examples of experimental relevance. The results establish
ultracold collision-based sensors as a promising platform for precision field and their gradients
measurements.

4.3.2 Brief introduction to quantum Fisher information

In some of the works from [H1]-[HY], the quantum correlations are investigated. Among
different measures of these correlations, the quantum Fisher information (QFI) 1, 2] is a
key quantity that not only gives an operational meaning for multipartite entanglement for
quantum-enhanced metrology of spins [3], bosons [4-6] and fermions [7], but can also be used
to probe quantum criticality [8, 9], nonlocality [10-12], and quantum geometry [13].
Consider a density matrix p(@), which depends on a vector of parameters ¢, describing the
state of the quantum system. The distance between two nearby density matrices (and the
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response of the quantum state to perturbations) can be quantified by the QF1I. Specifically,
for the response 0p(@)/0¢a = (ﬁf,a + L.p)/2, where L, is called the Symmetric Logarithmic
Derivative and ¢, is the a-th parameter of the vector ¢, the quantum Fisher information
matrix (QFIM) is Mg = Tr[pLaLs).

Since large QFI implies high sensitivity, originally the QFI was introduced in the context of
quantum metrology and sensing via the quantum Cramer-Rao lower bound, which quantifies
the ultimate precision limit in estimation protocols [14-16]. For a single parameter, if p(¢r) =
eiﬁ‘i’lﬁoe‘iﬁ‘m, where h is some hermitian generator of the transformation, and py is a pure state,
the QFI is given by the variance of the generator, i.e., Fo = My, = 4((h?) — (h)?), where the
averages are taken on the state py. For mixed states, one has to refer to the technical but
general formula given, for example, in Ref. [14], which is based on the spectral decomposition
of the system’s density matrix.

Importantly, the QFI serves as a measure of entanglement [4, 5]. Using the QFI, entanglement
can be detected by exceeding the maximum value attainable for separable states. For a quantum
system of bosons or spins, the concept of entanglement depth can be defined [17], and similar
approaches have been proposed for fermionic systems [7]. If the corresponding inequality is not
violated, the presence of entanglement cannot be confirmed. In the works, constituting the
scientific achievement described here, these general ideas are applied to characterize the nature
of quantum correlations.

Finally, focusing on a single parameter case § = ¢y, it has to be mentioned that a physical
measurement always yields the classical Fisher information (CFI) F, which is F < Fo,
where F = 3, pm(6)[05 Inpin (0)]?, and the set of measurement operators {I1,,} defines the
probabilities p,,(0) = Tr[f)(@)ﬁm] [14, 16, 18, 19]. The CFI is, therefore, an important quantity:
it can be used to quantify entanglement, to characterize metrological performance via the
Cramer-Rao lower bound, and it is also experimentally accessible.

4.3.3 Tuning atom-atom interactions by coupling single-photons to pairs of atoms

In this section, the main results of [H1] are described.

The work [H1] investigates how interactions between atoms in an ultracold bosonic gas can be
tuned by coupling them to cavity photons within a cavity QED setting. This represents a highly
promising approach for preparing many-body states of matter with tailored properties. Such a
platform provides independent control over the light and matter components, enabling access
to the strong-coupling regime of atom—photon interactions and facilitating the engineering of
entangled states with specific characteristics [20]. Moreover, these systems are particularly
advantageous as they can be probed in real time via transmission spectra [21]. They also
form the basis for developing novel nonequilibrium, dissipation-controlled quantum dynamics
protocols [22] and enable quantum simulations of solid-state Hamiltonians, as well as studies
of nonequilibrium effects in complex systems beyond those typically encountered in condensed
matter [23].

The cavity-QED systems, as they are often used in the literature, allow for generating
photon-mediated atom-atom interactions that are of tunable range [24-29]. Such versatile
interactions were used to generate novel phases of matter, a prominent example is the quantum
phase transition to a self-ordered phase of an ultracold gas [30-35].

This type of mediated interaction can also be exploited to generate non-classical atomic
states. For instance, the quantum dynamics of atomic self-organization has been shown to
produce strong atom-photon entanglement, which is, however, fragile to photon losses [36, 37].
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More recently, photon-induced interactions in a cavity have been experimentally employed
to generate spin- and momentum-correlated atom pairs in a Bose gas [38]. Furthermore,
photon—atom scattering in a pumped ring cavity, leading to the transverse self-organization
of bosons, has resulted in the creation of momentum-multiparticle entangled Dicke-squeezed
states [39].

Crucially, the photon-matter interaction in all these studies has so far been limited to
the dipole coupling of atoms, in which a single photon interacts with a single atom from a
many-body system. A recent experiment, performed in the group of Prof. Jean-Philippe
Brantut at EPFL, reported in Ref. [40] an observation of universal pair-polaritons in a strongly
interacting two-component Fermi gas. Crucially, in this setup, the photons from a high-finesse
optical cavity were directly coupled to pairs of atoms via a molecular state, which is in contrast
to the regular scheme of dipole coupling where 3 single atom is excited by a single photon.
This mechanism enabled in the experiment a real-time weakly destructive probe of the pair
correlation function of the atoms, and it is supposed to be promising for the development of
new methods of tuning atom-atom interaction potentials.

In the work [H1], the new single-photon—atom-pair coupling scheme was exploited to derive
the effective form of the photon-induced atomic interactions under different driving conditions.
The novel interaction is then exploited in the system of ultracold bosonic atoms held in a
double-well potential (see Fig. 1 left side). A method was proposed for fast generation of
many-body entangled states on a timescale controlled by the strength of the drive. The findings
show that the atomic state is highly entangled, which may trigger the development of new
protocols and applications in quantum technologies [23, 38, 39, 41, 42].

lgg>

Fig. 1. Left: Illustration of the setup consider in work [H1]. N ultracold atoms with bosonic statistics are
confined in a double-well potential Vpw inside an optical cavity. The laser pump with strength » and frequency
wr enters from one of the mirrors of the cavity. The photons can leak out from the optical resonator with loss
rate k. The coupling between the atomic cloud and the cavity field is quantified by the single-mode coupling
strength Q. Right: The diagram of the relevant energy levels of atomic pairs in the ground state, l9g), and
of the molecular state |A). The symbols A A and A¢x denote detunings from the molecular state with energy
wp and cavity photon energy We, respectively.

The starting point of the considerations is the general collection of N atoms with mass m
trapped in a generic potential V(r). In Fig. 1 an example of the double-well potential is shown,
which is further analyzed in the context of the entanglement generation.

The atoms are in the ground state interacting through a contact potential of strength
9o = 4ma/m, where a is the s-wave scattering length (as always, A = 1). It is assumed that
the atomic pairs have an optically accessible molecular state with energy wg. Then the total
Hamiltonian is

H=Ho+An+Ho+ Aoyt Hp,
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where the terms describe ground state atoms, molecules, cavity photons, light-matter interac-
tions, and external pump, respectively. The atoms are governed by the Hamiltonian

2 d AR
ﬁA:/d% ot {—%H/} b+ 9—20 /d?’r\lf*\lﬁ\l/\lf, (1)

where \i/(r) is the ground-state atom field operator for bosons, i.e, its commutator satisfies
[ (r), ¥(r')] = 6(r — 1), with d(r) the Dirac delta, and V(r) is the trapping potential. For the
molecular state, we assume that they are tightly confined and effectively described by

2
Hp = /d3r\i!TA(r) [——;\7 +V(r) +ij\ Ua(r), (2)
where M = 2m is the molecule mass.

The high-Q optical cavity with the axis along y-direction is characterized by the resonant
frequency w, and the mode of light is governed by the Hamiltonian He = w.da'd, where d is
the annihilation operator of the cavity photon with a position-dependent mode function Fla)-
The atom-light interaction is given by the Hamiltonian,

Aoa=—iQp[drf(r) ¥} (r)¥*(r)a — Hel, (3)

where Qg sets the single-photon—single—pair coupling strength; H.c. stands for the Hermitian
conjugate. H¢ 4 describes a process (and its reverse), see Fig. 1 right side, where a single photon
annihilates a pair of ground state atoms leading to a formation of a single molecule. In the
literature, such a pair-molecule coupling mechanism [43], although without light quantization,
was discussed in Ref. [44] in the context of composite Fermi-Bose superfluids and pairing by
pair exchange through a molecular condensate. For bosons, it has been used to study the
quantum dynamics of the photoassociation of molecules in an optical cavity from a single-mode
Bose-Einstein condensante [45]. None of the references analyzed the effective atom-atom
interactions resulting from integrating out the molecular degrees of freedom.

The system drive strength is taken of a generic form. Specifically, the cavity is pumped by a
laser with a frequency wy, detuned from the cavity frequency by A, = wp, — we, through one of
its mirrors. Additionally, in analogy with the regular single-photon—single-atom case of the
dipole coupling [23], the direct transversal pumping of the molecular transition is employed.
Thus, the pumped single mode of radiation inside the cavity is described by

A

Hp = —ine ™ol — iQR/dBr Ul ¥2n + He,

where 7 denotes the driving strength through the mirrors and n:(r) is the strength of the
transversal pump mode.

If the atomic detuning A4 = wy — wp is much larger than the other characteristic frequency
scales of the system, the population of the molecular state is small and follows the ground state
adiabatically, and thus can be eliminated from considerations. Then the effective Hamiltonian
of the system is given by H, where Ha + He 4 is replaced by the photon-induced interaction

HE,=Us / dr [f*(0)a! + () (r)a + m@) ¥ () T @) T () ¥ (), (4)
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where Uy = 0%/A 4 is the strength of the atom-atom interaction per photon induced by cavity
photons. This effective atom-atom interaction Hamiltonian from Eq. (4) is the main result of
the publication [H1].

Unlike conventional single-photon-single-atom coupling, where cavity photons mediate long-
range atomic interaction after adiabatic elimination in the dispersive regime, the interaction f[gA
retains the operator and dynamical character of cavity photons and local position dependence

In order to study the influence of the cavity-induced atom-atom interactions the correlations
between atoms are analyzed in the simples case where ne = 0, ie., only direct pump with
strength 7 is kept. In the double-wel] geometry, the field operator \f!(r) can be approximated
by only two relevant modes [46], b; and by, with associated spatial mode functions localized
around the minima of the double-well potential. Then, the effective total Hamiltonian takes
the form of the bosonic Josephson junction (BJJ):

Heg = —Aata— JJ, + UJZ + 2Wsata?,

where the last term originates from Eq. (4) and the detuning is renormalized as A, =
A, — WyN?/2; the operators J;-, where i = z,y, z, denote the Schwinger-boson representation
of the modes 131/2 [47]. Here, J is the tunneling amplitude, and U is the on-site energy
while W, determines the strength of the photon-induced atomic interactions. Differently from
Ref. [46], where the tunneling rate is modified by the cavity-assisted processes in the regular
single-photon-single-atom coupling, in [H1] the cavity modifies the atom-atom interaction and
keeps the photonic & annihilation operator.

The Hamiltonian is shown to dynamically generate strong quantum entanglement between
atoms. The system is initially prepared in a product state consisting of the photon vacuum
and an atomic state of the form [U(t=0)) o (b + EE)NIO), where [0) denotes the atomic
vacuum. In the protocol, tunneling between the wells is suppressed by increasing the inter-well
barrier height, leading to J ~ 0. Since the Hamiltonian contains the operator J2, it induces a
twisting of the atomic distribution on the Bloch sphere, a process known as One-Axis Twisting
(OAT). This type of dynamics is known to generate highly entangled states, which have been
extensively studied both theoretically and experimentally [47-51].

The dynamics of the system was studied and the correlations were quantified with help of
the Quantum Fisher Information (QFI). Usually, the calculation of the QFT are challenging,
and for mixed states they are very difficult. Here, however, it was possible to find an analytical
expression in the large-N limit under the assumptions that Wyni(t) > U, i.e., when the bare
atom interactions can be neglected, where 7(#) is the average number of photons in the cavity,
then in the short-time regime when N Wit < 1 and in the large-photon limit n(t) > 1. Then
the QFI, where the generator of the interferometric transformation is jy, is given by

Fo= {1+ o0 + 211 - (o) )

where fq(t) is a dynamical crossover function that connects the short-noise scaling ~ N with
the Heisenberg-limited scaling ~ N %, ie, fo(0)=1and limg_,o fo(t) = 0. As time passes from
t =0, the second term in Eq.(5) becomes dominant. Specifically, the analytical calculations
showed

t

faft) =exp | - 2(~)6J, ©)

7Q
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where 7o = [9/(ANWn*)]1/¢ is the characteristic timescale of entanglement build-up. The
effective coupling v/ NW, entering into 7¢ is a characteristic feature of collective coupling of
atoms [23].

The main numerical results for the dynamical generation of entanglement are presented in
Fig. 2. They show cases where photons cannot be lost from the cavity (a) and with losses (c).
In (b), the Husimi distribution for atoms is shown, which demonstrates that the state is highly
non-Gaussian. The photon loss is included in a standard way by solving the Lindblad master
equation

at@ = _i[ﬁefb @] + H<d§aT B %[@? &TCAL]>, (7)
where & is photon loss rate. The findings demonstrate that the analytical result from Eq. (5)
works very well and they capture the approach of the system to Fg ~ N?2 scaling. Despite
significant losses x1g ~ 1, the cavity-assisted OAT protocol remains effective in producing
strong, genuine multiparticle entanglement. Moreover, after the entanglement is generated, the
atomic state can be exploited for metrological purposes. The calculations showed for k7 ~ 1
show that FQ remains large over a long timescale after the pump is switched off at t ~ 27q,
despite the rapid depletion of cavity photons.
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Fig. 2. (a), (c) QFI as a function of time (in units of 1/U), without (a) and with (c) photon losses. The
black line shows Fg for lossless x = 0 and the blue line for the pure OAT method (Wo = 0). Inset shows
long-time behavior. In (a), the solid green line is QFI from Eq. (5). In (c), QFI is for k7q = 0.1 (dashed
gray), 1 (orange), and 10 (dot-dashed red). The vertical dashed red line indicates QU = 0.01. (b) Husimi
distribution at tU = 1/ (4\/N ) shows a highly non-Gaussian state of atoms, k = 0. Parameters for all panels:
U=W,=A,=1, N =100 atoms, pump strength 1 = 320. (d) Bell correlator for N = 50 in the lossless
case (blue solid line) and with significant losses k7 = 1 (red dashed line). The black horizontal dashed line
denotes the maximal possible value of @ (t). All values of @y (t) >0 indicate the presence of nonlocal Bell
correlations.
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The work [H1] presents also study of the optimal measurements. Since a physical measurement
always yields a classical Fisher information (CFI) which has F' S I the fundamental question
is to which measurement to use in order to extract the metrologically useful entanglement
Fg ~ N2, Remarkably, an optimal measurement for which F ~ Fg has been found, which is
valid for all times. The measurement turned out to be a simple particle-number measurement
in each well preceded by a 7/ 2-beam-splitting operation, /s with ¢ ~ 7/2. Such atomic
beam-splitters are accessible experimentally [51].

The final key result of the study is the quantification of many-body Bell correlations [52].
To this end, a Bell inequality proposed in Ref. [11] is employed, namely Qn(¢) < 0, where
Qn(t) = In[2VEx () /(N1)?], with Ex(t) = Trloa(t)JY]12 and J, = J, +iJ,. Fig. 2d shows
that, after approximately 74 /2, Qn(t) becomes positive even in the presence of losses, signaling
the generation of Bell correlations. Furthermore, for ¢ > 7o, @n(t) ~ N, indicating that a
large fraction of atoms, on the order of N ; become Bell-correlated. The quantity @y can be
experimentally determined using the multiple quantum coherences technique [12, 53].

To summarize, in [H1], the coupling of single photons to pairs of atoms can be employed to
generate an effective cavity-induced atom-atom interaction. This novel form of interaction
accounts for the quantum nature of the dynamical photonic degrees of freedom. The resulting
atomic dynamics can be used in quantum technology protocols to generate highly entangled
atomic states, even in the presence of strong photon losses. Moreover, as was presented
in the work [H1], the atoms exhibited pronounced nonlocal many-body Bell correlations,
demonstrating that the photon-induced interaction can produce strongly entangled states

suitable for quantum technological applications as well as for fundamental tests of quantum
mechanics.

4.3.4 Rabi oscillations in many-body dynamics of Fermi polarons

In this section, the main results of [H2] are described.

The work [H2] investigates the non-equilibrium properties of Fermi polarons. The polaron
problem is a paradigmatic model of a quantum impurity interacting with a surrounding
collection of mobile particles of a different kind. As the Impurity moves, it becomes dressed by
elementary excitations of the surrounding medium due to its interactions with the particles
in the environment. Since these interactions can be strong, the impurity’s properties may be
significantly modified, leading to the formation of a new quasiparticle known as a polaron.

Depending on the statistics of the particles in the environment, different types of polarons can
emerge. A Fermi polaron is a quasi-particle formed when the impurity is immersed in a Fermi
sea of particles obeying Fermi-Dirac statistics, while a Bose polaron arises when the environment
consists of bosonic particles. Various types of polarons have been extensively studied, both
experimentally and theoretically, in the literature. The work [H2] focuses on the dynamics
of the Fermi polaron, as this problem has been recently investigated experimentally [54], and
characteristics of the polaron dynamics have been observed without satisfying theoretical
understanding. For instance, the theoretical description of Fermi-polaron Rabi dynamics based
on a time-dependent variational approach revealed several nontrivial features [55], such as
the absence of decay from the repulsive to the attractive branch, which was necessary to
achieve agreement with the experimental data [56]. More generally, instead of relying on a
wavefunction description of the entire system, it would be desirable to develop a theoretical
framework based on a density matrix formalism, which would allow one to identify different
mechanisms underlying various relaxation channels.
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In work [H2] a quantum (a) (b)
kinetic theory is developed
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level. The resulting kinetic - ol £ bighly 1) (majority

blue) and |2) (minority, red dot in a circle) is held at temperature T with
equations separate deco- gzero interspecies interaction. The Rabi coupling Q drives the transitions
herence from momentum between states [2) and |3). In the latter, minority atoms occupy repulsive
relaxation, with the cor- and attractive Fermi polaron branches, formed due to the interaction with
the majority component, while &, is the detuning between the noninteracting
state and the polaron levels (here, only oo = a is shown). The index @ = a
for the attractive polaron quasiparticle, and a =r for the repulsive polaron.
microscopic scattering pro- (b) Polaron dispersion relations for atoms in state |3). The interaction with
cesses and quasi-particle the majority atoms induces inter- and intraband transitions, with rates weé,
properties. The work de- where a, 8 € {a,7}.
scribes both the polaron
ground state and the excited repulsive-polaron state and a good quantitative agreement
is found between the theoretical predictions and the available experimental data without any
fitting parameters. This indicates that the experiments realize the situation where polarons
(and not the bare particles) perform Rabi oscillations. The theoretical approach, that was
developed in the publication [H2] not only takes into account collisional phenomena, but also
it can be used to study the different roles played by decoherence and the collisional integral in
the strongly interacting highly imbalanced mixture of Fermi gases.

The starting point of the discussion is the Hamiltonian

responding rates showing
a different dependence on

3
H =) H;+ Hyn + Hq, (8)
i=1
where the Hamiltonian of a particle in state i is H; = (k2 /Zm)cLiCk,i , where ¢y ; is
the annihilation operator of the particle in the internal state |¢) with momentum k and
Hiw = (Uo/V) Xkxa CTk/_q’ch/_Fq’SCk,g,Ck/,l is the interaction potential between the states 1
and 3. Here, the majority component in state |1) forms the quantum environment, and the
minority component in state |2) is interacting with state [1) leading to the Fermi polaron
problem. Additionally, a noninteracting state |2) is used for probing the properties of the
polaron dynamics. The described physical system is shown in Fig. 3a, while in Fig. 3b the
energies of the polaron quasi-particles £,(k) as a function of momentum k.

The polaron dispersion relations at small momenta are given approximately by &,(k) =
E,+k?/2m,, where E,—with E, < 0and E, > 0—and m, > m are referred to as the polaron
energy and polaron effective mass, respectively. The branches are also characterized by the
quasiparticle weight 0 < Z,(k) < 1. The last term in the Hamiltonian, i.e., Hq, induces the
Rabi oscillations between the states |2) and |3), and, in the rotating wave approximation, can
be written as

Q
Ho = Z 5(‘3;((,30192 + CL,zck,?») o AC;r(,zck,z ) 9)
Kk
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where () is the bare Rabi frequency and A is the bare detuning from the transition between
states |2) and |3).

In the experiments [54]
for equal masses and [57]
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the polaron properties. On polaron for 1/(kra) = 1.27 (c). The red dots are from the experiment [54]. The
the other hand, the decay solid red line is from Eq. (10).. The red shaded region shows the confidence
rate of the oscillations, es- interval for 20 relative uncertainty in the temperature. The parameters:
pecially for the supposedly = 0-7¢#,7 = 0.135p.

long-lived attractive polaron, has not found a, proper explanation yet.

In [H2], based on the Keldysh formalism of non-equilibrium quantum field theory for open
quantum systems, a set of quantum kinetic equations was derived to describe the dynamics
of a polaron in a Rabi-coupling setup. These equations constitute the main theoretical result
of the work. The study also presents detailed analytical and numerical investigations of the
experimental setup described in Ref, [54], with theoretical predictions compared directly to the
corresponding experimental data.

The main set of dynamical equations is the following

ARY) .

atna —1 5 (f2a - f2a) = [a (10&)
RY: .

8m2 ~+ 25(.](2& - fQQ) =0 (IOb)

Za 0 ['dec

atha - iZ~a6af2a +L (77,2 - na) = _LfZO” (100)
2

where all the quantities apart from €2 can in principle depend on time ¢ and momentum k,
which are dropped here for brevity. The number Z,, = 2 /(14+1/Z,). The effective detuning,
which on resonance takes §, = €a(k) — €2(k) — A ~ 0 determines which polaron branch, the
attractive @ = a or the repulsive o = r polaron, is involved in the Rabi dynamics.

In this notation, n4(k, t) is the occupation of the polaron branch o at momentum k, no(k, t)
is the occupation of the non-interacting state |2), which is coherently coupled to the polaron
branch o, and fyq(k, ) is the coherence between atoms in the state |2) and « polarons.
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On the resonance, the kinetic equations predict coherent oscillations with a renormalized

Rabi frequency 1/Z,§2 + 7262, which for é, = 0 reduces to VZ,$ which already received
experimental verification, eg. in [54].

The right hand-side of the kinetic equations contains the collision integral I, = > 5 lag,
describing collisions between species of polarons o and /3, which is given, in the low concentration
regime of the impurities, by

1

Log = 2 {Wfﬁna(k’aﬂ — Wdina(k 1) |, (11)
k/

where Wﬁf, are the transition rates from the a branch with momentum k to the § branch
with momentum K, see Fig. 3. The equations shows that the imbalance between in and out
scattering processes lead to redistribution of population, while the decoherence rate, which is
given by

2 1
dec B
Y wh 12

is due to possible scattering processes between polarons. In the equilibrium case, the collision
integral supports the solution in the form of the Boltzmann equilibrium distribution ng! ~
e~<a0/T where T is the temperature of the majority component. The transition rates wab
are expressed in terms of the many-body scattering T-matrix and via the Fermi golden rule;
the respective equations are presented in the work [H2] and are not repeated here because
they are quite lengthy. The T-matrix, specifically in the non-self-consistent approach, is also
exploited in order to extract the polaron parameters numerically, i.e., the energies E,, mass
Ma, quasiparticle weights Z,; such an approach compares reasonably well with experimental
outcomes and quantum Monte carlos calculations for the polaron characteristics [54, 59].
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properly take into account green), 0.25 (dotted red); Q = 0.7ep, T = 0.135¢, 64(0) = 0.

collisional phenomena, but

it disentangles the role played by decoherence and by the collisional integral.
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In this work, the approach to equilibrium was also investigated. Regarding the Rabi
oscillations, it was found that the collision integral plays only a negligible role, and its main
effect is on decoherence and, consequently, on the decay of the oscillations. It is important to
note that the Rabi oscillations are observed in the total number of atoms occupying a specific
internal state, i.e., the mwasurement involved an integrated distribution function. However, it
is the precise form of the distributions that reveals whether the system is in thermal equilibrium
or not. The obtained results indicate that the system is far from thermal equilibrium during
the dynamics.

In order to quantify the approach to the thermal steady state, a criterion based on the
violation of detailed balance has been formulated in the work. The quantity

B 1 —n4(k) 1 —ny(k) nq (k') n1(k})
nq(k) ni(ky) 1-n,(k)1— ny(kf)’

was introduced, where the pairs of momenta, (k, ki) = (K, K}) satisfy energy and momentum
conservation laws; n, is the distribution of the Fermions from the medium.

The values B > 1 (B < 1) indicate that, in the kinetic equation for n,(k), the rate of
in processes is larger (smaller) than the out processes in the collision integral in the given
momentum sector. In equilibrium, the i and out processes are in detailed balance and
B =1 for all momenta. Therefore, the degree of the violation of detailed balance, defined by
((B(k, k') — 1]?), where the average is taken over the distributions of momentsa of polarons for
a specific time, quantifies how far the actual distribution is from the thermal state.

The results are presented in Fig. 5 in the main plot. The quantity ([B(k, k') — 1]2)/2 shows
a decaying oscillatory behavior in time with pronounced peaks, when the density of polarons is
small, at moments of time when the detailed balance is significantly violated, and the system
is far from equilibrium.,

A second measure was introduced to investigate the far-from-equilibrium dynamics. The
Kullback-Leibler divergence was employed to quantify the deviation of the instantaneous
distribution n,(k,t) from a thermal distribution characterized by an arbitrary temperature T*.
By minimizing the divergence with respect to the free parameter 7™, an optimal temperature
Tk was obtained, providing the best instantaneous estimate of the effective temperature of
the dilute attractive polaron gas. The corresponding results are shown in the inset of Fig. 5,
demonstrating large deviations from the actual temperature when the polaron density is very
low. In the long-time limit, Tk approaches T, the bath temperature. Furthermore, a bound was
found that quantifies the degree of the violation of the detailed balance by the Kullback-Leibler
divergence for states close to thermal equilibrium.

In summary, the work [H2], provided quantum kinetic equations for the single-particle
density matrix of Fermi polarons coherently driven between two internal levels. In the impurity
limit, and as long as the polarons are well defined quasi-particles, the kinetic equations
take the intuitive form—a many-body version of a dressed two-level system. An important
feature of the approach is that it manifestly separates decoherence from momentum relaxation
mechanisms, the latter entering the equations as a collision integral that redistributes particles
between different momenta. The numerical results were compared with available experimental
data for the ground state (attractive) polaron, finding good agreement without any fitting
parameters. The theory is also applicable to the metastable (repulsive) polaron branch far
from unitary limit. The approach provides a general tool to study out-of equilibrium problems
related to the fundamental concept of quasi-particles in many-body quantum systems, such
as impurity thermalization, generation of quasi-particles in presence of strong Rabi coupling,

(13)
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or repulsive-attractive polaron coherence. Very recently a new experiment on Rabi dynamics
was reported [61] on which the theory could be tested. In the experiment a sharp transition
between weak and large Rabi drive strength has been observed. The same approach which led
to kinetic equations, Eqgs. (10), can be applied to this situation provided one uses the dressed
Rabi particles as initial ingredients.

4.3.5 Quantum resources and one-body reduced density matrix functional theory

In this section, the main results of [H3] are described.

Experimentally, the value of the QFI was extracted, in the form of a lower bound, and used
to prove entanglement of non-Gaussian many-body states [18] and pair-correlated states of twin
matter waves [62]. For thermal states, the QFI was directly related to dynamic susceptibilities [9]
and to the quench dynamics in linear response [7]. With the former method, the QFI was
measured and used to quantify entanglement in a spin-1/2 Heisenberg antiferromagnetic
chain [63] and for nitrogen-vacancy center in diamonds [64]. Recently, a method to determine
the optimal use of a given entangled state for quantum sensing was proposed based on the QFI
matrix (QFIM) [65] showing its usefulness to determine optimal quantum technology protocols.

In the work [H3], a functional-theoretical framework for the QFI was initiated and developed.
It was shown taht for ground states of identical particles the quantum Fisher information matrix
(QFIM) can be determined by the one-body reduced density matrix (1-RDM) =, obtained by
tracing out N — 1 particles of the N-body quantum state, avoiding the pre-computation of
wave functions that expand into exponentially large Hilbert spaces. This indicates a promising
connection of the theory of quantum resources with concepts and techniques developed in the
functional theory of the 1-RDM (1-RDMFT), as it is currently used in quantum chemistry
(where its fermionic version has been developed and, so far, mainly employed). The results
show two links between 1-RDMFT and the QFT functional theory introduced in the work [H3]:

(i) (i) the energy functional of the 1-RDM can be fully reconstructed from the functionals of
the QFI and

(ii) QFI functionals correspond to the derivatives of the 1-RDM functionals with respect
to the coupling strengths, revealing the ability of 1-RDMFT to capture itself quantum
correlations.

The work connects the concept of the QFI to 1-RDM. The starting point is the Hubbard-like
hamiltonian A
H=h+W, (14)
where 4

W = 3 % Vijklb;‘rb}bkblv (15)
ijk
where operators b; annihilate a particle on site 7. For a standard Hubbard model with on-site
interaction, the couplings are nonzero only when all the indices are equal Vi = U.

In order to relate the functional formalism to quantum information concepts, the site-
dependent angular-momentum Hermitian operators are defined, i.e., Ji = %(bi, bj) oo (bi, b7,
where o, with & = 0, z,y, z, are Pauli matrices. The two-body operator (15) can be rewritten,
up to a one-body operator that can be incorporated into h, as

% ikl §ij 7kl
W:ZZuZﬂ {J(Zij‘]ﬁ }7 (16)

o,B ijkl
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where {A, B} = AB+ BA and u = {uggl} are real coupling strengths.
The one-body reduced density matrix is defined as follows. Given a N -body density matrix
p; the 1-RDM is given by

79 =T {pj(ﬂ (17)

The ground-state problem for a many-body Hamiltonian of the form in Eq. (14) can be solved
without resorting to wave functions by proving the existence of a 1-RDM-functional F [v; u] [66],
which describes the two-body interactions in terms of ~: for any choice of h the ground-state
1-RDM follows from the minimization of £[y] = Tr[h~] + F[v; u], where the first term depends
linearly on -. Since the functional F depends only on the fized interaction W (not on the
one-particle Hamiltonians) it is called universal. The constrained-search approach [67] indicates

a route for the calculation of F by minimizing the expectation value of the interacting energy
over all states [¢) that lead to the same 4. Symbolically,

Flv; u] = min (Y| W)

=min > > ulg (WI{JY, S5} |y). (18)
VY B ikl
Importantly, the operator W in Eq. (16), the functional (18) depends explicitly both on
the 1-RDM and on the entire set of coupling constants u. This is a known fact in 1-RDMFT,
emphasized by Cioslowski and coauthors [68, 69] for the case of the functional using the
repulsive term (15). In work [H3], it is shown how the QFI can be directly extracted from
F when the latter is considered as a generating functional for both repulsive and attractive
interactions.
By parameterizing the unitary operator with the angular momentum operators, i.e., U/ (@) =
exp(i Yo 345 9 JY). For pure states, which are considered in this work, p = [¢)(¢)|, the QFIM
becomes the covariance matrix

M) = 2({JY, JEY ) — 4|5 ) (] & ). (19)

The central quantity of the functional theory framework is the 1-RDM. The map, which
defines the functional theory, i.e., v, u — [1[5, u]) can be used for the calculation of functionals

of QFIM: by using Eq. (19) one can view QFIM as explicitly, universal functionals dependent
on the 1-RDM:

M v, u) = M [y, u]). (20)

This functional is defined in a domain whose degrees of freedom do not scale with the number
of particles. This is the central theoretical development of the work [H3]. It points out that
QFIM can be defined in the domain of 1-RDMs and shows that the relevant degrees of freedom
of the problem scale with the dimension of the I-particle Hilbert space. No reference to the
quantum state [¢[7]) is needed.

One of the main results of work [H3] is that the universal interacting functional F[v; u]
serves as a generating functional for the functionals of QFI matrix elements M.

By applying the Hellmann-Feynman theorem to the derivative of the functional [70], it is
shown that M can be generated by the total energy functional £ by means of the relation

ij v, u x
Mozgl[% ul =4 ( a[z‘jkl ]) =501 (21)
Uas ).,
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where v is kept fixed in the derivative and we indicated that M depends on u. One could
substitute here F instead of £, but the latter is accessible experimentally.
Furthermore, the functionals of QFI, M, enter directly in the universal functional:

Flviul =3 uds (iMfikgl [yiu] + 72 v§l> : (22)
af ijkl
Hence, the QFIM, together with its content about quantum resources, enters into the universal
functional. These results show that the knowledge of the QFIM allows for full reconstruction
of the universal 1-RDM functional.

This general theory is applied in [H3] to a simplest analytically tractable case of two-mode
Bose-Hubbard model, which is often used in the context of bosonic Josephson junctions. The
general theoretical treatment is then illustrated for specific values of parameters. For large
number of atoms, in a state of Bose-Einstein condensate, an expansion of the QFIM functional
is found together with mean field and beyond-mean field corrections.

In summary, the work [H3] combined ideas from functional theories and quantum information
to develop a functional approach to the QFI. The results show the ability of the 1-RDM
functionals to detect genuine multipartite entanglement of many-body quantum states. Since in
1-RDM functional theory approach, one can freely adjust single-particle Hamiltonians to move
in the landscape of the functionals, the work [H3| shows a novel way to extract many-body
resources and to determine optimal sensing protocols [65].

4.3.6 Fermi polaron induced by quantum Zeno effect in the strong dissipation limit

In this section, the main results of [H4] are described.

The quantum Zeno effect [71-73], where a frequent measurement of a quantum system results
in a localization of its state in Hilbert space [74]. Increasing the measurement rate from zero,
the system dynamics first gains a non-unitary character due to the loss of information to the
measurement device. However, above a threshold rate the trend is reversed — the dynamics
tends asymptotically to a unitary limit within a Hilbert space reduced by the region that is
forbidden due the measurement process.

Recently, two instances of such collective phenomena appearing in the quantum-Zeno limit
have been predicted. First, analyzing the entanglement entropy, it was found that by increasing
the measurement rate of a closed quantum many-body system, a phase transition from a
volume-law entangled phase to a quantum Zeno phase with area-law entanglement can take
place [75, 76]. Second, a study of one-dimensional fermionic models with a localized dissipation
revealed that the quantum Zeno projection is enhanced in the vicinity of the Fermi surface due
to the existence of gapless modes [77].

In Ref. [H4], a system was considered in which strong dissipation acts on a subspace of
the Hilbert space of an interacting many-body quantum system. The study examined how
many-body states are modified by a dissipation-induced constraint as the quantum Zeno limit
is approached. The work focused on a paradigmatic model of a mobile quantum impurity
immersed in a many-body environment, extending it to the regime with gain and loss of impurity
particles. It was shown that the intrinsic correlation scales governing the impurity dynamics
interplay nontrivially with the dissipation-induced scale, leading to qualitative modifications of
the many-body states.

The work develops a theoretical approach to describe quantum driven-dissipative impurity
dynamics. Using a diagrammatic, real-time Keldysh approach it was shown that, while for
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intermediate loss rates the polaron becomes expectedly short lived, in the quantum Zeno limit
of large loss rates a long-lived polaron branch reemerges. This quantum-Zeno Fermj polaron is
not simply a copy of the original polaron in absence of losses, but it was demonstrated that

The Hamiltonian of the problem consists of three parts H = H, + H ¢+ Hiy, where
= 3 sc(k)cltck is the Hamiltonian of the impurities, Hy = 3, (k) £ fi is the Hamiltonjan
of the particles from the environment, and Hyy, = U [ drct(r)e(r) f1(r) f (r) is the density-density
interaction (with strength U ) between the components of the mixture. Here, ¢ and f; are
annihilation operators of impurities and quantum-environment-particles with momentum k,
respectively.

In order to describe dissipation and pump, the following model is introduced that takes into
account dissipation and pump, via the quantum master equations,

Gi0 = —i[H, o] + Lyp. (23)

The dissipative Lindblad operator L, splits into two parts Lao = Y\ {v(k)D[er] + Q(k)Ple]}o
which describe loss of particles with rate v(k) and their reinjection with rate (k). The loss
and injection of single impurities is described by two incoherent processes which are expressed
by the superoperators D[c]p = ¢fgc — a{cfe, 0} and P[] = Dlc] + D[c]. The Markov form of
the master equation is valid as long as the reservoir of impurity particles has a correlation time
much shorter than all other timescales characterizing the system. The dissipation strength is
modeled here by a momentum-dependent profile, as it may be generated by a coupling of an
impurity to a lossy degree of freedom, for example, excitons to microcavity photons (in 2D
setting with excitons interacting with electrons (78, 79]) or ground-state atoms to short-lived
excited states.

In the work [H4], a diagrammatic approach was developed based on non-equilibrium Green’s
functions (GFs) which extends the non-self-consistent 7-matrix approach to driven-dissipative
systems. A path-integral formulation of the problem was employed based on the Keldysh
real-time contour which allows for a straightforward inclusion of the Lindblad terms of the
master equation [80, 81]. Within this formalism, diagrammatic approaches are applicable in a
way analogous to the equilibrium Matsubara, formalism [82].

The loss function (k) is characterized by a single scale given by a cutoff momentum k., and
we assume that y(k) = v if |k| < &, and is vanishing otherwise. This region in momentum
space is called Dissipative Subspace (DS).

The spectral response of the system is encoded in the retarded impurity GF, which is given
by
1

w —e.(k) + zﬁzﬁ — XB(k,w) + 0+’

where the retarded self-energy SF(k,w) of the Impurity contains information about the
interaction with the surrounding bath of fermions; here the four-momentum p = (k,w).
The spectral function, which is the physically observable quantity, is then given by the
Ak, w) = —2Im[GE(k,w)]. It exhibits resonant peaks in correspondence to quasiparticle
excitations with a width related to their inverse lifetime. In the absence of interactions with
the fermions, the impurity spectral function has resonance at its bare dispersion w = e.(k),

GF(k,w) = (24)
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with a width determined by the bare loss rate v(k). The presence of interactions modifies the
bare dispersion relation as well as it has an impact on the width of the resonances, signaling
the change in the lifetime.

0 1 3 0 1 3

2 2
k/qs k/qB

Fig. 6. The impurity spectral function Ac(k,w) for a two-dimensional system with the mass balance m. = my.
In (a)—(e) the strength of the loss is increased: vo/Ep =0, 0.5, 1.0, 4.0, 20. The energy is expressed in the units
of the impurity-fermion binding energy Ep, which is a pole of the two-body scattering T-matrix, and momenta
are expressed in gg = /mysEp. The Fermi energy e¢p = k% /2my is set by the Fermi wave vector kr = 0.7¢B.
The cutoff momentum of the loss profile is at kp = gg. The dashed red curve is the free dispersion relation
w = ec(k) = k?/2m..

In the work [H4], an example of an impurity spectral function A, was calculated for gradually
increasing vo. It is shown in Fig. 6 for the mass balanced case. For small 7, two quasi-particle
resonances are visible. The lower one in energy is the attractive polaron. It corresponds to a
state where the impurity attracts a cloud of surrounding fermions. The attractive polaron is
long-lived (the width of the peak vanishing for k — 0) and ceases to exist for large momenta,
when the resonance enters the molecule-hole continuum. The latter appears as blurred region
between the two polaron resonances. The second resonance is higher in energy and corresponds
to a repulsive polaron state where the surrounding cloud is repelled by the impurity. For low
enough losses and small enough momenta, the repulsive polaron has a shorter lifetime than the
attractive polaron.

Since polarons are impurities dressed by the interactions with the surrounding fermions
and they involve a superposition of all the allowed momentum states, and thus the states
outside DS are affected by loss. Impurity losses affect the polarons in a nontrivial manner via
the coupling between the impurity and the molecular state. The latter is very sensitive to
dissipation. The effect of losses outside the DS is most clearly visible in Figs. 6(c) and (d),
where, for 7o ~ Eg, the attractive-polaron peak is almost fully washed out.

For larger losses vy > Ep, a resonance reappears below the repulsive polaron just outside
the DS: |k| > k,. This resonance has a width which does not depend anymore on the loss
rate 7o and is rather given only by the coupling to the molecule-hole continuum, as would
be the case without losses. At the same time, the DS does not contain any spectral weight
and is fully forbidden for the excitations. This phenomenology can be understood within the
paradigm of the quantum-Zeno effect. Indeed, when the impurity occupies a state with k eDS
it is lost immediately, which is equivalent to a frequent measurement performed within the DS.
As a result, the dynamics of the particle is confined to the orthogonal subspace, i.e., k ¢DS.
Interestingly, infinite dissipation strength v = +00, the equation for the pole of the impurity
Green’s function can be reproduced by a modification of the Chevy polaron ansatz [83] for the
wave function in which the momenta from the DS are excluded.

The loss rate 7o does not appear explicitly anymore as the dynamics becomes unitary again in
the quantum-Zeno limit vo > Ep. The size of the DS, however, given by k. remains as further
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scale which plays a central role in the problem, as does the Fermi wave vector kg. One effect
of the nontrivial interplay between these scales is demonstrated in Fig. 7, where we show how

1
k/QB

Fig. 7. Impurity spectral function A.(k,w) (in units of 1/Eg) as a function of k| and w (in units of g5 and
Ep, respectively) for different sizes of the dissipative subspace: ky/a8 =0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 [from (a) to (e)].
The Fermi energy e, = k% /2m f is set by kp = gp, and v = 20Ep. The dotted horizontal line depicts w = 0.

The dashed vertical line [in (b)~(e)] displays ky . The dashed red parabolic curve shows the dispersion relation
w =k?/2m, of the free mobile impurity.

The work [H4] provides in-depth, intuitive (see Fig. 3 of the Ref. [H4]), analytical and
numerical investigations of the detailed scattering processes involved in the quantum-Zeno
limit. For instance, the many-body scattering T-matrix is evaluated and used for analysis of
the scattering S-matrix, which is shown to recover unitary scattering amplitude in the strong
dissipation limit, see Fig. 4 and 5 of the Ref. [H4]. Additionally, the molecular states of the
lossy quantum impurity and in the dissipative setting is also investigated in detail using the
method of non-equilibrium GFs. It is found that the molecular bound state is strongly modified
by the losses, while the continuum experiences weaker modifications. This is reflected by the
behavior of the polarons: only the attractive polaron is strongly affected by loss.

Furthermore, [H4] also investigates potential implementations of the mdoel both in setups
involving 2D excitons interacting with a bath of electrons, as well as in the ultracold atomic
setting.

In summary, the polaron concept has played a key role in understanding of many processes
in quantum many-body physics. Similarly, investigating polarons under a quantum-Zeno
projection offers new insight into many-body dynamics subject to strong measurements. The
results of Ref. [H4] revealed that the appearance of a characteristic scale linked to the Zeno-
forbidden region in an interacting many-body system constitutes a fundamental and generic
mechanism capable of generating novel collective behavior,

4.3.7 Bell correlations with pairs of atoms

In this section, the main results of [H5] are described.

Bell correlations are a foundational demonstration of how quantum entanglement contradicts
the classical notion of local realism. The initial idea of John Bell involved measuring correlated
detector events between a pair of spin-1/2 particles arriving at spatially separated detectors

Tomasz Wasak 21 November 14, 2025




Summary of Professional Accomplishments

A and B. The particles’ spins are rotated and measured independently to determine the
correlations between the separated spins for various measurement settings. If the observed
correlation violates the so-called Bell inequality, then any description of the system will be
incompatible with local realism [52, 84], which requires the particles to be in a defined state at

all times and not to communicate faster than the speed of light.

Initially, the violation of Bell inequali-
ties was observed experimentally with pho-
tons [85, 86]. Later on, the investigations
were continued with massive objects. The
first Bell tests using massive particles were
performed by measuring spin correlations be-
tween high energy particles from nuclear de-
cay [87, 88], while the recent loophole-free
experiments investigated electron spins in
nitrogen-vacancy centres and internal states
of trapped atoms [89-91].

Importantly, such Bell test schemes rely
on entanglement between internal degrees of
freedom, and are unable to be extended to
demonstrate entanglement in the motional de-
grees of freedom. This drives a fundamental
motivation for investigating motional entan-
glement in massive systems for a possible ob-
servation of gravitational decoherence, where
fluctuations of the gravitational field cause a
continuous spontaneous collapse of the wave-
function at a rate, which increases with the
mass of quantum matter [92].

In [H5], investigations were performed on
generation and detection of a Bell correlation
witness between the atomic spins across a
spatially separated pair of metastable helium
He* atoms. The experiment reported in [HS5]

Collision

Fig. 8. Experimental schematic for the generation and
detection of entangled pairs of atoms. (a)) A Raman
pulse (two green arrows) initiates the collision of oppo-
sitely spin-polarised BECs (coloured ellipsoids), which
scatter pairs of atoms into opposite momenta and entan-
gled in spins (see right inset). Spin- ({) state is labelled
blue (red) and correspond to the my =1 (0) state of
He*. (b) The scattered pairs form a spherical shell as
antipodal points in momentum, where the BECs lie on
the two poles along the collision axis. Pairs spatially
separate in time at which point each individual atom’s
spin (indicated by hollow-headed arrows) is rotated by
an angle 0 using co-propagating Raman beams (green
arrow). The Raman transition level scheme is shown on
the right.

consisted of the three essential components

necessary to realise a Bell test: a correlated atomic pair source, a rotation of the spins of both
atoms corresponding to an independently configurable measurement basis, and the momentum
and spin resolved single-particle detection necessary for evaluating pair correlations.

The pair source consist of two oppositely spin-polarised BECs which collide, producing
pairs of atoms due to energy and momentum conservations laws, see Fig. 8a. The spins of
both atoms in each scattered pair are then rotated by the same angle, see Fig. 8b. Then,
after free-fall expansion of the cloud in magnetic field gradient, the momentum and spin is
measured. The extracted correlations between the spins, which show excellent agreement
with the predictions of quantum mechanics, witness the Bell correlations in the system. The
demonstrated Bell correlation witness has a significant spatial separation of ~ 0.1 mm across
the entangled pairs of atoms. The observed correlations agrees with the predictions of a Bell
triplet state, exhibits Bell correlation witness, and reveals that the atom pairs are suitable for
demonstrating quantum nonlocality in a CHSH-type Bell test [93].
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The initial stage of the experiment is the preparation of the magnetically trapped BEC of
helium-4 atoms in the long-lived metastable state 23S;. The atomic sublevels |J = 1,m; = 1) =
| 1) and |J = 1,m; = 0) =: | |} forms the qubit subspace, see also the level diagram in Fig. 8b.
Using the Raman beams half of the atoms are flipped from | 1) to | |) simultaneously imparting
momentum to the cloud of atoms in the | |) state, so that the clouds split apart with velocity
~ +60 mm/s. During the splitting, the collision between BECs scatters out pairs of atoms
with opposite momenta, see Fig. 8a.

With the momenta of each pair given by (k,—k = A, B), the state is symmetric under
exchange of labelling by momentum and anti-correlated in spin in the original basis. Bogoliubov
scattering theory predicts that the state of the pair is the archetypal Bell triplet

1
9= S5 (1 08105+ a8l s) )
Such a state is maximally entangled, useful in various quantum information tasks, and in [H5]
it was indeed experimentally observed to exhibit nonlocal Bell correlations.

Following the collision, the

scattered atomic pairs form a & Noniocal (QM) ¢65;): " ox % M{.{{/%
hglo that expands fre'ely un- s Q,' Q‘ i L
til each entangled pair occu- g Y 3‘# g S !

pies diametrically opposite re- & 4 \ i “ /

gions of the halo, with a spatial § ‘?,' ‘Qé s y
separation of approximately 0.1 — -0s 9‘"/ N e 05

mm. Afterwards, a pair of co- “09':', '

propagating Raman beams, see % WA w2 owe % ° w8 w4 8B w2
Fig. S‘b7 provide a uniform ro- Rotation angle ¢ Rotation angle 6

tation corresponding to the op-

erator
R(8) = e85 g e-i898”
(26)
where 6(4/5)

Yy
of the Pauli matrices for spins

at A/B. The rotation is inde-
pendent of the atom’s momen-
tum and position, and is ap-
plied to the whole atomic en-
semble, with the rotation an-
gle 6 controlled by the Raman

Fig. 9. Non-classical correlations in scattering halos. (a) A strong
correlation B, exceeding 1/+/2 (shaded region), signals the potential to
observe the violation of a Bell inequality based on a quantum mechanical
(QM) model. The QM prediction of the violation was observed by
B(r/2) = 0.90(1) with a significance of 180 from 18,000 experimental

are the y-componentruns when the spins were rotated by 7/2. The dashed line is the

theoretical prediction for the Bell triplet |[¥™) and the solid line is
a guide to the eye, for both panels. (b) Direct observation of non-
classicality in the pair correlations based on the QM witness of Bell
correlations S. Correlations lying in the shaded and hatched regions
indicate the presence of quantum entanglement and Bell nonlocality,
respectively. 60 violation of the Bell witness inequality is observed by
S(0,7/2) = 1.77(6). All error bars correspond to the standard error
evaluated from bootstrapping.

pulse duration. Importantly, the state |[¥+) is not rotationally invariant under a uniform rota-
tion of both atoms in the pair by a single angle, which allows for investigating its entanglement.

Finally, a magnetic field gradient is applied, and through the Stern-Gerlach effect, the spin-
resolved detection of particle positions is achieved. Then, the single-atom positions are mapped
onto the particles’ momenta after the time-of-flight measurement enabled by a microchannel
plate—delay-line detector, allowing a full 3D reconstruction of the whole scattered halo.

In the experiment, the two-particle second-order correlation functions gz(?j), where 7,7 =1, ],
between correlated atoms that are located in opposite sides of the scattering halo were measured.
The amplitude of gl(f )in a spontaneous scattering halo is set by the mode occupancy, given
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by the average number of atoms in a scattered mode, with each mode having a volume
approximately that of the source condensate in momentum space. The correlation amplitude
is inversely proportional to the mode occupancy for a spontaneous pair source, which was
experimentally tuned by varying the starting number of atoms in the BEC prior to the collision.

Furthermore, the inverse proportionality is consistent with the predictions of Bogoliubov

theory, which describes the pair-scattering process in the low-gain regime. It was able to reach
the correlation amplitudes of 60.

The experimentally relevant object is the two-body correlator

(2) (2) (2) (2)
A(A) A (A 94 +9, —9: —g
B(0) = (616{"V)y = “h—a 1L It (27)
It T 90 Ty 95

where (-)g indicates that the average is evaluated after applying a rotation by an angle § about
the y-axis via Eq. (26). The measured values along with the theoretical results, set by the
relation B(f) = — cos 26, are depicted in Fig. 9, showing excellent agreement with of data and
the model.

It is the results of Ref. [H5], that the range of the correlator B(f) is bounded by unity for all
non-entangled states, as expressed by the following inequality:

S(6,6') = |B(9) — B(8')| < 1. (28)

The experiment shows, see Fig. 9b, that this bound is violated, demonstrating that the pairs
of atoms are entangled, which is a necessary condition for the violation of a Bell inequality in
any quantum system.

Next, the work [H5] proves that the violation of the inequality:

5(0,9 g g) <V2, (29)

from two complementary measurements certifies the exclusion of situations in which one
subsystem gives binary outcomes, whereas the second consists of a vector quantity. This is
violated in the experimental setup, as shown in Fig. 9b, since for # = 0 it is observed that
S =1.77(6).

Finally, in the Ref. [H5], the Bogoliubov theory is derived in order to describe the process of
generating the scattering halo from the collision of the spinor BECs. The results are compared
with the theoretical predictions to the scattering process and halo formation. From this
theory, the correlator B = — cos 26. Importantly, the Bogoliubov theory provides a theoretical
necessary condition for the violation of the CHSH inequality in the system, namely B| > 1/+/2.
These are both confirmed by the experimental data in Fig. 9a.

The Bogoliubov theory that was used in order to describe the scattering starts with the
Hamiltonian

= / a’r[ = %\pa(ryvm(r) + V() (r) 0(r) (30a)
+ 5 Va(0) W) W (r) L (r) (30b)
+ 5 Va(D) (1) Faw - Py (1) Wor (1), (300)
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The coefficients Co/1 are related to the scattering lengths ag/, in total angular momentum
interaction channels J = 0, 2 by ¢y = dm(ao+2a3)/(3m) and ¢, = 4m(az—ag)/(3m), where i = 1,
while F = (F, F,, F,) is a vector of spin-1 matrices. The summation over the repeated indices,
describing the projection m 7, @ € {+1,0, -1}, is implied (Einstein summation convention).
From these equations, the Bogoliubov equations are derived for the 4, operator in the usual
linear approximation for the quantum field operator Vo(r, t) = @o(r, t) + 4, (r,t), where the
mean field ¢, (r,t) describe the BECs, which are governed by the Gross-Pitaevskii equation.

In order to describe the scattering halo, which are related to the 0a(r,t) field, the spin
operators are formed, with o = m; =0, 1 denoted by | / 1

S = 5 ) S 06100,6100) - 0, (53(k), 6,00)", (31)

where V' denotes the integration region A or B; 0; with i =0, z, Y,z are Pauli matrices, oy is
the identity matrix, i.e., Sév) = Ny is the total number of atoms in region V.
The Bell inequality can be formulated in the CHSH form, given by

|8, 9) + E(0',¢') + E(9',¢) - E(9, )| < 2, (32)

where the particles in region A are rotated by angles 6 or ¢, and those in region B by
angles ¢ or ¢’. The correlator entering the CHSH inequality is analytically expressed as
E(0,¢) = %‘2. Within the Bogoliubov theory, this correlator takes the form E(0,¢) =
—& cos(6 + ¢), where the amplitude £ is defined in terms of the two-body correlation function

ag &= gg) - 1)(gﬁ) +1). Optimization over the rotation angles shows that a violation of the

CHSH inequality, and thus a demonstration of Bell nonlocality, requires gﬁ) > 2243, or

equivalently, |B| > 1/+/2. Both conditions are satisfied in the experiment. For equal angles,
E(0,0) = B(6), which is directly accessible experimentally; moreover, in the spontaneous
regime, £ ~ 1.

To summarize, the experiment and theory in work [H5] demonstrated the creation and
coherent control of entangled pairs of He* atoms, obtained from an s-wave collision halo
generated from BECs in two different spin states. The correlations were characterized between
the pairs and they were shown to be sufficiently stronger than classical correlations to exhibit
a QM witness of Bell correlations, and to demonstrate Bell nonlocality. Future extensions
could implement independent rotations to each entangled pair by illuminating each hemisphere
of the scattering halo with separately controlled pulses of shaped Raman beams. Moreover,
such a system could be further extended to & test of hyper-nonlocality with massive particles
by simultaneously demonstrating nonlocal momentum correlations in the scattering halo.
Finally, the strong degree of quantum correlation as exhibited by the nonlocality, and counter-
propagating nature of the atomic pairs could find promising applications in various tasks of
quantum metrology [94], and be extended for a quantum test of general relativity [95]

4.3.8 Bell inequality, EPR steering, and quantum metrology with spinor Bose-Einstein
condensates

In this section, the main results of [H6] are described.

In the work [H6], an experiment is proposed in which the Bell inequality is violated within
a many-body system of massive particles. The source of correlated atoms is a spinor F' =1
Bose-Einstein condensate confined in an optical lattice. The complete procedure is characterized,
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including the local operations, the measurement scheme, and the form of the inequality required
to perform the Bell test. The study demonstrates how the degree of violation of the Bell
inequality depends on the strength of the two-body correlations and on the number of scattered
pairs. It is further shown that the system can be used to realize the Einstein—Podolsky—Rosen
paradox. Moreover, the scattered pairs constitute an excellent many-body resource for quantum-
enhanced metrology. The results are applicable to any multimode system in which spin-changing
collisions drive scattering into distinct spatial regions. Overall, the investigation demonstrates
that such a system is highly versatile, enabling tests of nonlocality, as well as applications in
quantum metrology and quantum information.

First, a general framework is developed for a multi-mode system where pairs of atoms
scatter into separate regions in a spin-changing collision. This is very similar to the sccenario
considered already in [H5]. Next, these results are applied to a Bose-Einstein condensate
(BEC) in the F =1, mg = 0 hyperfine state immersed in the optical lattice. This potential
modifies a single particle dispersion relation and triggers the scattering of atomic pairs with
opposite angular momentum projections, my = +1, into two separated regions. Since there is
1o communication between these regions, as atoms interact through the contact potential, the
resulting entangled state is well suited for testing the postulates of local realism.

The setup considered here is
highly controllable: the pres-
ence of an optical lattice trig-
gers the dynamical instability,
while the number of atoms can
be tailored by the duration of
the optical lattice potential.

4

(b)

(2)

Ity

An experimentally important <

relation was derived in [H6],
which links the degree of viola-
tion of the Bell inequality with
the number of scattered pairs

"

.....
_________

and the magnitude of the two-
body correlations. It is shown ¢
that the Bell inequality is vi-
olated if the number of scat-
tered atoms is of the order of
unity. This result imposes se-
vere requirements on the sensi-
tivity of the single-atom detec-
tion, but this level of precision
has already been demonstrated
experimentally [96, 97]. When
the number of scattered atoms
is large, the system does not violate the Bell inequality, but is still of great value for other
non-classical tasks, such as the demonstration of the EPR paradox or the quantum-enhanced
metrology [98].

The Hamiltonian that is considered in [H6] is the same as in 30 and the same Bogoliubov
equations are derived, and the same spinor operators are defined as in Eq. (31). The only

0.5

Fig. 10. Non-classical correlations in scattering halos. Main figure:
signatures of non-classicality as a function of time. Values above the
gray shaded area signify the quantumness of the system. The solid black
line is the optimized Bell coefficient B/2). The dot-dashed blue line
is the inverse of the Hillery-Zubairy coefficient, i.e., %Eﬁ%, while the
dashed red line is the quantum Fisher information normalized to the
shot-noise level. The inset (a) shows the value of the gﬁ), while the inset
(b) displays the average number of scattered atoms into two separate
regions: A (solid line) and B (dashed line).
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difference compared to the work [H5] is that the considered system is in the optical lattice and
there is a single BEC in mp = 0 when the start of nontrivial dynamics is triggered.

The optical lattice drives the BEC, which is initially in mp = 0, into the dynamical
instability and triggers the scattering of atoms in pairs out of the condensate. This process is
energetically forbidden in the absence of the lattice; thus, by tuning the duration of the lattice,
one may control the number of scattered atoms. The theoretical investigation focuses on the
one-dimensional case.

If the BEC is at rest or moves slowly with respect to the lattice, the conservation laws for
the momenta, of the incoming and the outgoing pair, E(kP) + E(kir) = E(k?™) + E(k$™) and
Ki* + kP = kot 4 k3", can be satisfied only if the outgoing pair remains inside the BEC. Above
the critical value of the BEC momentum, pairs scatter out of the condensate. The collision of
two BEC atoms can either keep mp’s of the outgoing pair unchanged or, more interestingly,
result in the spin-flipping scattering of an mp = +1 pair (denoted, similary to [H5], by 1/ |)
which after the free expansion is spatially separated into two regions A and B.

Applying independent rotations to regions A and B by

)

A _ipd(A) . aB)
U= 105y e 19Sy 7 (33)

where 6 and ¢ denote the rotation angles about the y axis. After these rotations, the correlator

(4) g(B)
is measured as E(6, ¢) = m#?i‘ﬁ in analogy with Ref. [H5]. The Bell inequality is then

tested using Eq. (32). It is shown that a violation of the Bell inequality requires Eq. (32)
gﬁ) > 2v/2+3.

The work [H6] provides specific values of the experimental parameters that can be used to
observe a violation of the CHSH inequality, i.e., the ones used also in Ref. [99]. For these
parameters, the optimized Bell coefficient B is evaluated, see Fig. 10. The system violates the
Bell inequality up to ¢ ~ 0.85 ms. The insets show that the strength of the cross-correlation
function drops from the initia] value > 1 to the threshold 2243 only at the last instants of
the dynamics. The number of scattered pairs is low (on average around 1/2 particle per A and
B), which keeps the system deep in the quantum regime. However, at later times the system

is still very much quantum, as witnessed by other entanglement criteria. This is demonstrate
by the Hillery-Zubairy coefficient [100-102]:

(805D (D5 _ (5 gty 2
2min[(S{V5E B (5O S 5B

Eyz =1+ (34)

where S{") — SV) 4+ iSV), with V ¢ {A,B}. The values Eyy < 1/2 indicate the EPR
steering entanglement. Fig. 10 shows that this correlation emerges in the system at later times,
when the Bell coefficient drops below the quantum-to-classical threshold. Finally, in [H6] the
quantum Fisher information £q is calculated for the interferometric transformation, which
imprints the phase 6 between the two spin components in A and —6 in B. The generator of the
transformation is i = S(4) — S8 For the values when Fo > (N + Ng), the system is particle
entangled and useful for quantum-enhanced metrology. F ig. 10 shows that Fg monotonically
grows with time, indicating that the scattered atomic pairs are an excellent resource for the
sub-shot-noise interferometry.

By analyzing various values of the depth of the optical lattice and the initial conditions of
the BEC, it is shown in [H6] that the quantum effects emerge universally in the considered
system, and they weakly depend on the choice of the parameters.
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In summary, the work [H6] presented a complete sequence for testing a Bell inequality in a
many-body system of massive particles. The F = 1 BEC is a good source of correlated pairs
scattered into two separated regions. Local operations mix the projections of the spin and the
subsequent measurement of the number of atoms in each component are the basic building
blocks for the Bell inequality. An expression for the Bell coefficient B was derived and its
value was related to the strength of the two-body correlation function, which is of particular
experimental relevance. The study showed the system is useful for other non-classical tasks,
such as the demonstration of the EPR paradox or the quantum-enhanced metrology. The work
opened new perspectives for various quantum tasks with a generic system of entangled pairs of
scattered particles.

4.3.9 Multipartite entanglement dynamics in a regular-to-ergodic transition

In this section, the main results of [H7] are described.

In the work [H7] the quantum Fisher information (QFI) is proposed as a useful quantity for
the study of the time evolution of entanglement [4] in many-body systems. With respect to
entanglement entropies [103, 104], it has the important advantage of being directly applicable
to mixed states and, thus, to open-system dynamics. So far, the QFI has been used to detect
phase transitions in ground or thermal states [9, 105, 106], whereas its dynamical behavior
across phase transitions remained largely unexplored, in particular, in ergodic systems.

In the work [H7] it is
0.64 ergodic £ s

shown that the QFI provides 601
a very rich characterization of sl |
quantum many-body dynamics 3
across a transition from regu- ' M
lar to ergodic regimes. The o/ , , 004/
study investigates the Dicke i = s ¢
model (DM) where interactions
between N spin-1/2 particles
are mediated by a bosonic mode =
coupled at a rate g [107, 108]. h
As shown in Refs [109, 110], the
Dicke model offers a paradigm
for quantum thermalization dy-
namics with underlying classi- Fig. 11. Dynamics of the QFI I @ in the ergodic (top row) and regular
cal chaos in a fully connected (bottom row) phases. The scaling Io/N® is shown for system sizes N
system, where all spins are mu- ranging from 50 to 100 (in steps of 10). The left column corresponds to
tually interacting. In particu- a =1 (illustrating the shot-noise s.caling), whilel the right column shows
i ; ) a = 2 (corresponding to the Heisenberg scaling). The ground-state
lar, the semiclassical dynamics energy is fixed at (E — Eg)/Eg = 0.53; the parameters are wo = 1,
in phase space shows a tran- g= 0.9 (top row, ergodic phase) and 0.4 (bottom row, regular phase).
sition between regular and er-
godic at a critical coupling strength g., consistent with the behavior of the Hamiltonian
spectrum turning from Poissonian to Wigner-Dyson level statistics [111]. The results in [H7]
demonstrate that the QFI in the DM has a dynamical behavior which drastically changes across
the transition between the regular and the ergodic phases. The asymptotic value of the QFT as
well as the characteristic timescales witness the transition both through their dependence on
the interaction strength g and through their scaling with the size N of the number of spins.

0.2 1

20 40
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The DM Hamiltonian of system is the following,
H = wyJ, +wa'la + ﬁ(a +al)J,, (35)
VN

where J, and J, are the » and z components, respectively, of the collective angular momentum
operators of the spins, and «a is the annihilation operator of the bosonic mode.
To see nontrivial dynamics, the dynamics is started by initiating the system in a state that

is not an eigenstate of the DM Hamiltonian, but the average value of the energy is fixed with
respect to the ground state.

all possible atomic single-particle operations, is evaluated. In the regular phase, when R
the QFI exhibits oscillations, as shown in Fig. 11 (bottom row), around an envelope that
grows continuously in time as erf[(¢/ tasy)?], and asymptotically, at ¢ ~ t,s,, saturates to a value
scaling at the Heisenberg limit, o« N2. The latter represents the strongest possible scaling for
a system of N spins-1/2.

In contrast, in the ergodic phase, when g > g, shown in Fig. 11 (top row), the QFT first
reaches an intermediate plateau with shot-noise scaling, o« N, within a time # ~ tpla; Where
tpla < tasy. For longer times, ¢ 2 t,, the QFI attains its final asymptotic value, again
exhibiting Heisenberg scaling. At higher energies, this two-step approach to the Heisenberg
limit disappears, and only a single characteristic timescale, t,s,, Temains.

Importantly, the asymptotic value of the QFI as a function of the coupling strength g
exhibits a sharp feature at the critical point g., beyond which it increases rapidly, signaling
the transition from the regular to the ergodic regime. However, the QFI behavior becomes
progressively smoother as the energy increases. At the same time, the characteristic timescale
tasy reflects this transition, since it decreases abruptly with increasing g up to g,, after which it
saturates to a constant value.

The system-size dependence of the timescale ¢, is also distinct in the two phases: in the
regular phase t,s, oc VN, whereas, the obtained results, suggest that in the ergodic phase the
scaling of t,s, is consistent with In V. The fact that lasy < In(N) indicates its interpretation
as the Ehrenfest time, which scales with the volume of the accessible phase space, the latter
being proportional to N in the DM model [111].

Such an interpretation is confirmed by an analysis of the Wigner distribution function,
according to which ¢, is connected to the formation of weakly squeezed non-classical states
whereas t,¢, corresponds to the distribution fully covering the available region of phase space
and forming small-scale structures of angular size 1/N. The size of the region covered by the
Wigner distribution quickly grows by increasing the initial energy until the whole phase space
is taken, consistent with the prediction of Ref. [109] for the Husimi function and the underlying
classical chaos.

The results presented in Ref. [H7] demonstrate that the quantum Fisher information provides a
clear distinction between the ergodic and regular phases, as well as between their characteristic
timescales. The QFI captures the transition both through its dependence on the control
parameter g and through its scaling with the system size N. It was shown that, compared
to regular dynamics, quantum ergodic dynamics enables a much faster generation of highly
entangled many-body states, exhibiting Heisenberg scaling of metrological precision. This
observation indicates that chaotic systems can produce states of matter suitable for quantum
metrology tasks on significantly shorter timescales.

Tomasz Wasak 29 November 14, 2025



Summary of Professional Accomplishments

4.3.10 Single-atom magnetometer based on Feshbach resonance

In this section, the main results of [H8] are described. This work investigates the potential
of using a single atom colliding with another atom in a reduced-dimensional geometry for
magnetometry.

State-of-the-art magnetic field sensing relies on field-dependent effects in various physical
systems. High sensitivity to ac signals is achieved with SQUIDs, while other advanced methods
use nitrogen-vacancy centers in diamond, atomic vapors, trapped ions, and cold or ultracold
atoms. Ultracold atoms are particularly well suited for quantum sensing, as they allow precise
control of large ensembles prepared in well-defined quantum states. At sub-pK temperatures,
they can be trapped by optical fields, and their interactions can be tuned experimentally via
Feshbach resonances which is sensitive to external magnetic field.

The work [H8] proposes a magnetic-field sensing scheme based on atomic collisions in
quasi-one-dimensional waveguides, such as those formed by optical lattices. Near a Feshbach
resonance, the collisional phase shift, which is the key physical characteristic of a quantum
mechanical collision, becomes highly sensitive to the magnetic field, allowing for its strength to
be inferred from the atomic transmission through the waveguides after the scattering. The
ultimate precision of this method is set by the quantum Cramer—Rao lower bound [14], which
defines the fundamental limit on the uncertainty of the estimated magnetic field.

The core idea of the sensor
is illustrated in Fig. 12. An
ensemble of N non-interacting
atoms is injected into a set
of quasi-1D waveguides real-
ized by using a deep 3D op-
tical lattice. At the center of
each waveguide a tightly con-
fined impurity atom is located,
which is of a distinct hyperfine
state or of a different atomic
species. The transverse width
of the waveguides d is chosen
in such a way that the proba-

bility of transmitting the col- Fig. 12. Concept of the magnetometer. N atoms (red spheres on the
liding atom through the impu- left) are sent through N quasi-1D waveguides (represented by the tubes).
In each waveguide, a tightly confined impurity atom (green sphere) is

) ™ placed. The colliding atoms (red wave packets) can be either transmitted
value of the magnetic field via o reflected with probability depending on the external magnetic field.
the two-body three-dimensional

scattering length a(B). A transmitted atom is then detected, and the counting statistics is
exploited for inferring the value of the magnetic field B. The spatial separation of the tubes
typically on the order of 500 nm naturally provides high spatial resolution of the sensor.

In the presence of strong confinement, the transversal motion of the incoming atom remains
in the lowest state, and the transmission coefficient can be described by T(p) = cos® d1p(p),
where 0;p is a one-dimensional phase shift given analytically by [112, 113]

rity strongly depends on the

ptanbio(e) = — (% . c<k>)‘ | (36)
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where C' = —(y[1/2,3/2 — E/(2w)], and w is the frequency of the harmonic trap in the
transversal direction of the incoming atom and the total kinetic energy is F = k2 f2m, =
W+ p?/2m, where p is the one-dimensional wave number; # = 1. Here, a(k) = m/ua(k), where
a(k) = —tan 8—o(k)/k is the energy-dependent s-wave scattering length expressed in terms of
the collisional phase shift in the partial wave [ = 0; the prefactor takes into account the atomic
reference frame. In the zero-energy limit, the scattering length is given by

a(k =0) = abg<1 - %) (37)

where ayg is the background scattering length away from the resonance, A denotes the resonance
width, and B, is the resonance position.

At the position of the confinement-induced
resonance (CIR), the transmission drops to
zero, which signals a strong dependence on the
magnetic field. Another sharp feature is the
unit transmission peak, associated with the
vanishing three-dimensional scattering length,
where the colliding atom effectively does not
interact with the impurity in the waveguide.

The best performance of the magnetic field
sensor, quantified by the uncertainty of mag-
netic field estimation, denoted by AB, is given
by the Cramer-Rao lower bound

AR e (38)

VNF’

where F is the classical Fislior inlormation Fig. 13. The best achievable precision AB in gauss

] . units calculated as a function of the field value and lon-
and N is the number of atoms. The Fisher gitudinal momentum p for A = 0.15 G. The background

information is then given by scattering length ang = 9.7a.

F= 3 Fom <8P523)> |
1 (dT(B)) 27

0= gt g
p (units of a~ 1)

© T(B)(1-T(B))\ dB B8
where P(+1|B) = T(B) is the probability of transmitting an atom after the collision, and
P(—1|B) = 1 — T(B) is the probability of reflection. The CRLB is asymptotically saturated
by the maximum likelihood estimator in the limit of a large number of atoms used in the
estimation procedure.

The results for the best achievable precision at d = 20a, where @ denotes the characteristic
length of the van der Waals potential [114], are presented in Fig. 13. The optimal performance
is achieved at low momenta, near the unit-transmission peak, whereas at higher momenta the
sensor operates most effectively in the vicinity of the CIR.

The work [HS] discusses potential sources of errors important for the magnetometer, including
uncertainties in the longitudinal momentum of the colliding atom and fluctuations in the
resonance position arising from finite-energy corrections. These effects necessitate precise
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control over the atomic momentum. Another limiting factor is the efficiency of the atomic
detector.

Finally, the study examines the quantum Cramer—Rao lower bound for the proposed scheme.
It demonstrates that the measurement protocol achieves a magnetic-field precision that saturates
the bound set by the quantum Fisher information. Consequently, no alternative measurement
strategy, even when preceded by arbitrary operations on the post-collision state, can further
enhance the achievable precision.

The proposed magnetic field sensor is sensitive to static (dc) magnetic fields and works in
a different regime than SQUIDs, trapped ions, or nitrogen-vacancy centers. Its small radial
size, on the order of a few tens of nanometers, makes it especially useful for probing the local
magnetic field directly in experiments based on cold atoms. With the optical lattice forming
the waveguides, the sensor can function as a parallel, multipoint scanning probe capable of
measuring local magnetic fields with submicron resolution limited by the lattice spacing. This
operating mode was analyzed in [H9].

In summary, the study demonstrated that Feshbach and confinement-induced resonances can
render cold atomic collisions useful for quantum sensing applications. An optimal measurement
scheme was identified, in which both reflected and transmitted atoms are monitored following
the scattering event. It was further shown that, within this approach, the magnetic-field
sensitivity reaches its maximum value, saturating the quantum Cramer—Rao lower bound.

4.3.11 Magnetic-field gradiometer based on ultra-cold collisions

In this section, the main results of [H9] are described.

The work [H9] explores the potential of the sensor, introduced in Sec. 4.3.10 and in Ref. 4.3.10,
to estimate not only the strength of the magnetic field but also its spatial gradients.

The proposed setup, see Fig. 12, consists of an ensemble of noninteracting atoms, each
propagating through an individual quasi-1D waveguide formed by an optical lattice. At the
center of each waveguide, a tightly confined impurity atom interacts with the moving atoms,
making the scattering process sensitive to the local magnetic field via a Feshbach resonance.
By tuning the resonance parameters, the reflection probability of each atom becomes strongly
dependent on the field strength. Measuring the transmitted and reflected atoms across spatially
separated waveguides allows for the estimation of both the magnetic field and its spatial
gradients.

The scattering process of a moving atom with the impurity can be described in terms of two

scattering amplitudes:
1

(%) po, R
f=) = 1+icotne(p)’

where p is the longitudinal wave vector of the scattering atom, and it is related to its energy
by the relation E = k?/2m = w + p?/2m, where w is the energy of the harmonic confinement
in the transversal two-dimensional direction; we set A = 1. The collision is described by the
one-dimensional scattering phase-shifts n.(p) related to even/odd plane waves, respectively.
Then, the transmission coefficient, which describes the part of the flux that goes through the
waveguide, is given by

(40)

T(p) =L+ fP(p) + F ) (41)

In order to obtain the 1D phase shifts 7+(p), a 3D collision has to be investigated in free
space, which yields 3D phase shifts §;(k) with [ being energy dependent partial waves. From
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these quantities, one obtains: an s-wave scattering length a(k) = —(m/p) tand,—o(k)/k, a
p-wave scattering volume V,(p) = —(m/u)tand_,(k)/k®, and a d-wave scattering length
ag(k) = (m/p) tan §i—3(k)/k. The 3D characteristics of the collision can then be inserted into
analytical formulas for 7, (p) (which depends only on a(k) and aq(k)) and n_(p) (depending
only on V,(k)); the relevant formulas can be found in [H9] as well as in Refs [112, 115, 116]. In
the zero energy limit, the scattering length is given by

o(B) = abg(1 . B——AB:) (42)

where apg is the background scattering length, A is the width and B, is the position of
the resonance. In general, higher partial waves lead to emergence of additional very narrow
resonances. These occur when their respective scattering lengths become comparable with the
trap width, similarly to the s-wave case. In work [H9], the van der Waals potential is used
to find a(k), V,(k) and aq(k) in the presence of the magnetic field. The dependence of the
transmission 7'(B) on magnetic field is then used for sensing the external field.

As shown in [H8], for a single waveguide, the minimum estimation uncertainty (the best
precision), denoted by AB, is given by the classical Fisher information F via the Cramer-Rao

bound:
1

1
AB NotVia (43)
where F' = [T(1 — T)]71(dT/dB)?.

The behavior of F' in the vicinity of T =0 and T = 1 is determined by the dependence of
dT/dB near these points. The presence of the p-wave resonance enhances the measurement
precision. The uncertainty AB in the vicinity of such a resonance decreases with increasing
momentum p, because the probability of detecting a particle without reflection increases with
momentum, and it drops rapidly to nearly zero at the position of the confinement-induced
resonance. A larger derivative of T'(B) corresponds to a stronger change in transmission
resulting in higher precision.

For a single tube, with the s-wave interactions only, for the chosen parameters the achievable
uncertainty is of the order of 1073 G, whereas at the p-wave confinement-induced resonance
one obtains AB ~ 10~7 G. Such a big increase in precision is related to the fact that the
p-wave resonance is much narrower than the s-wave. However, the offset magnetic field has
to be precisely controlled to ensure the atoms are close to the resonances in higher partial
waves. The uncertainty AB can be improved further by a statistical factor of 1 /VNM, if M
waveguides are used with N atoms per waveguide.

To describe the estimation of magnetic field gradients, the multiparameter estimation
framework and the Fisher information matrix are employed. If a colliding atom passes through
the waveguide after the collision, the variable is set to § = 1, while for a reflected atom £ = —1.
For M waveguides, the joint probability of transmission or reflection of M atoms is given by:

?

p(§|B(r1),... B(rm))) = Ulp(ﬁilB(ri)), (44)

where the vector & = (&,...,¢ M), and & = %1 describes the collision in the i-th waveguide.
The magnetic field at location r; is then B (r;) = By + Byx; + Byy;, where vy = By, v = B,
and v, = B, are the parameters to be estimated, representing the magnetic field strength, the
gradient in the x-direction and in the y-direction, respectively.
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The ultimate precision is then given by the Fisher information matrix F = ¥ F® and

1z n
) T/)2 7 1
F(Z) = ‘—‘——( - = |7 i 7 T;Y; 4
T1-T) & @ = é/ ; (45)
Yi L% Y

where T; = T(B(r;)) and T} = T"(B(r;)). By summing the individual contributions F®  one
obtains the full Fisher information matrix F for M tubes. This matrix determines the minimal
attainable uncertainty for each of the three unknown parameters, By, B,, and B,, according
to the relation Ay; = N~1/2 [F‘l]ilf, where N is the number of measurement repetitions with
M atoms.

In Fig. 14 (upper panel) attainable uncertainty
ABj in the estimation of the magnetic field By=10
strength A By measured with respect to the reso- 0.010| ; -
nance position B, is displayed. The uncertainty
ABy depends on both parameters By and B,.
For a vanishing gradient, the uncertainty changes
appreciably around the optimal operating point
By — Bies = A, where A is the resonance width, at 107 W
which the transmission rapidly approaches unity.
At that point, the attainable uncertainty is on the
order of 10~® G. For a nonvanishing gradient, the
uncertainty AB,j decreases by an order of magni-
tude, but it is maintained at the level of 107* G.

In Fig. 14 (bottom panel) the minimal attain-
able uncertainty AB, for the estimation of the
magnetic-field gradient along the x-direction is
presented. Similar to ABy, the optimal operating
point is achieved when By — B, = A and B, = 0.
However, contrary to the estimation of the field 10 T S
By, departure from B, = 0 leads to significant de- By - Bu [C]
terioration of the gradient uncertainty. Therefore,
in this case the performance of the sensor is the Fig. 14. (Upper panel) Estimation uncertainty
highest only for small gradi_ents. The_uncertainty eArfoBi s. aTﬁ}llchf:iEesz?OB: B;;ZS ifr?giiaf;:fldoiriﬁ:
AB; reaches the value 107 G mm™" for small figure. (Lower panel) Gradient uncertainty AB,
gradients. For increasing gradients, the precision as a function of By — Bjes for fixed B,. The values
deteriorates and for B, ~ 1 G mm™! it is on the of B, are indicated on the figure. (Both panels)
order of a Gauss per millimeter. All the results The black vertical line shows By — Bres = A. The
are improved by a factor 1/v/N by repeating the paiai%e_tfgs_? EFRITACIR G S iy S i
measurement N times. P '

In summary, the work [H9] proposes a magnetic-field sensor scheme utilizing atomic collisions
in an array of waveguides. At the input of the device, single atoms are injected into the
waveguides and then collide with the impurities, while the transmitted and reflected atoms are
detected at the end of each waveguide. The multiwaveguide configuration of the sensor can be
exploited to simultaneously measure magnetic field strength and its gradient with a precision
on the order of 1 nT/v/N and 100 nT/(mm v/N), respectively. The work demonstrates that
ultracold atomic collisions are useful for quantum sensing. The proposed device can potentially
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find various applications in ultracold laboratories where the magnetic field and its spatial

characteristics have to be precisely known, e.g., in quantum simulators based on atoms in
optical lattices.

4.3.12 Summary of the scientific achievement

The presented scientific achievement explores how interactions and dynamical processes in
quantum many-body systems give rise to genuinely quantum correlations and emergent phe-
nomena. The research involves diverse theoretical approaches to uncover how such effects can
be controlled and exploited both for fundamental understanding and for advancing quantum
technologies, in particular for quantum metrology.

One of the central themes of the achievement is the role of interactions in generating
entanglement or nonlocal correlations. Novel schemes are developed to induce and manipulate
atom-atom interactions via light-matter coupling, allowing for creation of robust, highly
entangled states of ultracold atoms optimized for precision measurements. The studies introduce
quantum Fisher information as g unifying approach linking entanglement theory, many-body
physics, and metrological sensitivity. Functional and dynamical approaches demonstrate how
the Fisher information can characterize correlations and critical behavior in complex quantum
systems, and how it bridges reduced density matrix functional theory with quantum metrology.

The dynamics of interacting systems are further investigated in the context of quasiparticles
and non-equilibrium phenomena. New theoretical models explain the decoherence and relaxation
of driven Fermi polarons, distinguishing microscopic mechanisms of dissipation. Applied to
open systems, a novel class of dissipative quasiparticles, the quantum-Zeno Fermi polarons, is
predicted, revealing how strong losses can stabilize exotic quantum matter.

The achievement also includes experimental and theoretical studies of nonlocal correlations
in many-body systems. The observation of Bell correlations in freely propagating massive
particles demonstrates quantum nonlocal Bell correlations, while proposed protocols show how
dynamical spinor condensates can violate Bell inequalities and exhibit Einstein-Podolsky-Rosen
correlations. These results establish a direct connection between many-body interactions,
entanglement generation, and foundational tests of quantum mechanics.

Finally, the research translates the fundamental insights about interactions in many-body
systems into metrological applications. By exploiting Feshbach resonances and ultracold
collisions, novel quantum sensors for magnetic fields and field gradients are proposed, achieving
sensitivities approaching fundamental quantum limits.

In summary, the achievement presents a coherent series of works linking interactions, dy-
namics, quantum correlations, and quantum metrology. It advances the understanding of how
complex quantum systems generate and sustain useful entanglement, while offering practical
approaches to quantum sensing and to the exploration of emergent states of matter in which
interactions play a central role.

5 Presentation of significant scientific or artistic activity carried out at more than one
university, scientific or cultural institution, especially at foreign institutions

The scientific activities and research underlying the publications [H1]-[H9], which together
constitute the presented scientific achievement, were carried out in close collaboration with
partners from both national and international research institutions.
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The works presented in Refs. [H1]-[H2] were conducted at the Nicolaus Copernicus University
in Torun, following my return from the Max Planck Institute for the Physics of Complex
Systems in Dresden to Torun, Poland. The study described in Ref. [H1] was performed in
collaboration with dr hab. Jan Chwedeniczuk, a partner from the Faculty of Physics, University
of Warsaw. The research reported in Ref. [H2] was initiated during my postdoctoral position
at the Max Planck Institute in Dresden and subsequently continued after my transition to
the Nicolaus Copernicus University in Torun. The results were obtained in collaboration
with Prof. Francesco Piazza (Max Planck Institute and University of Augsburg), Dr. Alessio
Recati (Pitaevskii BEC Center, University of Trento), and Dr. Johannes Lang (University
of Cologne). The work presented in Ref. [H3] was completed at the Nicolaus Copernicus
University in Torus, in collaboration with Dr. Alessio Recati (University of Trento) and Dr.
Carlos Benavides-Riveros (Max Planck Institute in Dresden and University of Trento).

The publications from Refs. [H4]-[H7] were completed during my work at the Max Planck
Institute for the Physics of Complex Systems in Dresden. The results reported in Ref. [H4] were
obtained in collaboration with Dr. Francesco Piazza (MPI-PKS, Dresden) and Dr. Richard
Schmidt (Max Planck Institute for Quantum Optics, Garching). The research presented
in Ref. [H5] was conducted in collaboration with dr hab. Jan Chwedeniczuk (University of
Warsaw) and the experimental group of Prof. Andrew Truscott (Australian National University,
Canberra, Australia). The results described in Ref. [H7] were obtained in collaboration with
partners from the University of Warsaw and Dr. Francesco Piazza (MPL-PKS, Dresden).

The works [H6], [H9], and [H8] were published during my appointment at the Faculty of
Physics, University of Warsaw, in the research group of dr hab. Zbigniew Idziaszek. These
publications resulted from collaborations with partners from the University of Stuttgart, the
University of Ulm, the University of Hamburg, and with Prof. Paul Julienne — a partner from
the University of Maryland and the National Institute of Standards and Technology (NIST).

In summary, during my scientific career after obtaining the PhD degree [:

« coauthored 16 publications [B1]-[B16] (below) and 9 publications [H1]-[H9], all from the
JCR (Journal Citation Report) list;
« intensively collaborated with (the order is rather random):

— Prof. Francsco Piazza (University of Augsburg, Germany; previously University of
Innsbruck and Max Planck Institute in Dresden, Germany),

— Dr. Alessio Recati (Pitaevskii BEC Center, University of Trento, Italy),
— Dr. Johannes Lang (University of Cologne, Germany),
— dr hab. Zbigniew Idziaszek (Univeristy of Warsaw, Poland),

— Dr. Carlos Benavides-Riveros (Max Planck Institute in Dresden; University of
Trento, Italy)

— Prof Richard Schmidt (previously affiliated at Max Planck Institute for Quantum
Optics, Garching; now at Heidelberg University, Germany),

— group of Prof. Helmut Ritsch (Unievrsity of Innsbruck, Austria),

— group of Prof. Jordi Boronat (Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona,
Spain),

— group of Prof. Andrew Truscott (Australian National University, Canberra, Aus-
tralia),
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— Dr. Antonio Negretti (University of Hamburg, Germany)

— group of Prof. Maciej Lewenstein (ICFO, The Barcelona Institute of Science and
Technology, Spain),

— Prof. Paul Julienne (University of Maryland and the N ational Institute of Standards
and Technology (NIST), USA).

— dr hab. Emilia Witkowska, (Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw,
Poland),

— dr hab. Pawet Zin (National Centre for Nuclear Research and University of Warsaw,
Warsaw, Poland)

)

— dr Krzysztof Jachymski (University of Warsaw, Poland; University of Stuttgart,
Germany; Forschungszentrum Jiilich, Jiilich, Germany),

— group of Prof. Christoph I. Westbrook (Institut d’Optique, Palaiseau, France),

— prof. dr hab. Mariusz Gajda (Institute of Physics, Polish Academy of Sciences,
Warsaw, Poland)

— Prof. Tommaso Calarco (University of Ulm, Germany),

— Prof. Augusto Smerzi (QSTAR, INO-CNR and LENS, Florence, Italy),
— dr hab. Jan Chwedericzuk (University of Warsaw, Warsaw, Poland)
— prof. dr hab. Marek Trippenbach (University of Warsaw, Warsaw, Poland),

— Prof. Vladimir V. Konotop (University of Lisbon, Portugal).

)

5.1 Other scientific achievement

Besides the works that constitute my main scientific achievements, my research activities have
also resulted in 25 publications. Below, I present a list of publications that are not included
in the scientific achievement section, i.e., they do not appear in the list [H1]-[H9] in Sec. 4.2.
Some of these papers, listed in reverse chronological order, stem from projects conducted in
collaboration with international partners. The publications [B1]-[B16] appeared after, and
[C1]-[C10] were published before, the completion of my PhD. A brief description of the papers
that appeared in print after having completed the PhD is provided in Sec. 5.2.

Publications after obtaining the PhD degree:

[B1] Marta Sroczytiska, Tomasz Wasak, Zbigniew Idziaszek, »Analytically solvable quasi-one-
dimensional Kronig-Penney model”, Phys. Rev. A 111, 023313 (2025)

[B2] G. Pascual, T. Wasak, A. Negretti, G.E. Astrakharchik, J. Boronat, , Temperature-

induced miscibility of impurities in trapped Bose gases”, Phys. Rev. Research 6, L022014
Letter (2024)

[B3] Marcin Plodzien, Tomasz Wasak, Emilia, Witkowska, Maciej Lewenstein, Jan Chwedeticzuk,
»Generation of scalable many-body Bell correlations in spin chains with short-range two-
body interactions”, Phys. Rev. Research 6, 023050 (2024)
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[B4] Pawel Zin, Maciej Pylak, Tomasz Wasak, Krzysztof Jachymski, Zbigniew Idziaszek,
,Quantum droplets in a dipolar Bose gas at a dimensional crossover”, J. Phys. B: At.
Mol. Opt. Phys. 54, 165302 (2021)

[B5] Artur Niezgoda, Jan Chwedenczuk, Tomasz Wasak, Francesco Piazza, Cooperatively
enhanced precision of hybrid light-matter sensors”, Phys. Rev. A 104, 023315 (2021)

[B6] Tomasz Wasak, Zbigniew Idziaszek, ,Quantum reactive scattering in the long-range
ion-dipole potential”, Phys. Rev. A 103, 023324 (2021)

[B7] Pawel Zin, Tomasz Wasak, Denis Boiron, and Christoph 1. Westbrook, ,Pair correlation

of atoms scattered from colliding Bose-Einstein quasicondensates”, Phys. Rev. A 101,
033616 (2020)

[B8] Pawel Zifi, Macie] Pylak, Tomasz Wasak, Mariusz Gajda, Zbigniew Idziaszek, ,Quantum
Bose-Bose droplets at a dimensional crossover”, Phys. Rev. A 98, 051603 (R) (2018)

[B9] Pawet Zin, Tomasz Wasak, ,Properties of atomic pairs produced in the collision of
Bose-Einstein condensates”, Phys. Rev. A 97, 043620 (2018)

[B10] Marta Sroczyfiska, Tomasz Wasak, Krzysztof Jachymski, Tommaso Calarco, Zbigniew
Idziaszek, , Trap-induced shape resonances in an ultracold few-body system of an atom

and static impurities”, Phys. Rev. A 98, 012708 (2018)

[B11] Tomasz Wasak, Augusto Smerzi, Jan Chwedeiiczuk, ,Role of particle entanglement in
the violation of Bell inequalities”, Sci. Rep. 8, 1777 (2018)

[B12] Karol Gietka, Tomasz Wasak, Jan Chwedericzuk, Francesco Piazza, Helmut Ritsch,

,Quantum-enhanced interferometry with cavity QED-generated non-classical light”, Eur.
Phys. J. D 71, 273 (2017)

[B13] T. Wasak, A. Smerzi , L. Pezze, J. Chwedenczuk, ,Optimal measurements in phase
estimation: simple examples”, Quantum Inf. Process. 15, 2231(2016)

[B14] T. Wasak, P. Szafikowski, M. Trippenbach, J. Chwedeficzuk, , Cauchy-Schwarz inequality
for general measurements as an entanglement criterion”, Quantum Inf. Process. 15, 269
(2016)

[B15] T. Wasak, P. Szankowski, V. V. Konotop, M. Trippenbach, ,Four-wave mixing in a
PT-symmetric coupler”, Optics Letters 40, 5291 (2015)

[B16] K. Gietka, P. Szankowski, T. Wasak, J. Chwedenczuk, ,Quantum-enhanced interferometry
and the structure of twisted states”, Phys. Rev. A 92, 043622 (2015)

Publications before obtaining the PhD degree:

[C1] T. Wasak, P. Szatikowski, J. Chwedeficzuk, . Interferometry with independently prepared
Bose-Einstein condensates”, Phys. Rev. A 91, 043619 (2015),

[C2] K. Zegadlo, T. Wasak, B. Malomed, M. Karpierz, M. Trippenbach, ,Stabilization of
solitons under competing nonlinearities by external potentials”, Chaos 24, 043136 (2014),
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[C3] T. Wasak, M. Krych, Z. Idziaszek, M. Trippenbach, Y. Avishai, Y. B. Band, ,,Simple

model of Feshbach resonance in the strong-coupling regime”, Phys. Rev. A 90, 052719
(2014),

[C4] T. Wasak, V. V. Konotop and M. Trippenbach, , Four-wave mixing with Bose-Einstein
condensates in nonlinear lattices”, Europhys. Lett. 105, 64002 (2014),

[C5] T. Wasak, P. Szafikowski, P. Zin, M. Trippenbach, J. Chwedeiczuk, ,,Cauchy-Schwarz
inequality and particle entanglement”, Phys. Rev. A 90, 033616 (2014)

b

[C6] T. Wasak, P. Szaiikowski, R. Biicker, J. Chwedeniczuk, M. Trippenbach, ,,Bogoliubov
theory for atom scattering into separate regions”, New J. Phys. 16, 013041 (2014),

[C7] T. Wasak, V. V. Konotop, and M. Trippenbach, , Atom laser based on four-wave mixing
with Bose-Einstein condensates in nonlinear lattices”, Phys. Rev. A 88, 063626 (2013)

b

[C8] P. Deuar, T. Wasak, P. Zin, J. Chwedenczuk, M. Trippenbach, , Tradeoffs for number
squeezing in collisions of Bose-Einstein condensates”, Phys. Rev. A 88, 013617 (2013),

[C9] T. Wasak, J. Chwedenczuk, P. Zin, M. Trippenbach, ,Raman scattering of atoms from a
quasicondensate in a perturbative regime”, Phys. Rev. A 86, 043621 (2012),

[C10] T. Wasak, P. Szafikowski, W. Wasilewski, K. Banaszek, “Entanglement-based signature
of nonlocal dispersion cancellation”, Phys. Rev. A 82, 052120 (2010).

5.2 Description of other research achievements

In this Section, I describe briefly the main results of research projects that led to publications,
which are not included in the list constituting my main scientific achievement, and, thus, they
do not appear in the list [H1]-[H9].

The work [Bl] presents a generalization of the Kronig-Penney model to a quasi-one-
dimensional waveguide, where transverse motion is confined by a harmonic potential and
scattering occurs on an infinite array of contact potentials. The model is formulated using the
Lippmann-Schwinger equation and solved exactly through the analytical quasi-1D Green’s
function. The resulting band structure and effective mass are analyzed, and the results show
multiple overlapping bands resulting from excitations in the transverse direction due to quasi-1D
geometry. Comparisons with numerical simulations for long-range atom—ion systems confirm
the accuracy of the model and highlight the role of energy-dependent scattering length and
quantum interference effects between scatterers. Interestingly, the effective mass of the particle
becomes negative for large and positive scattering lengths.

This research was conducted in collaboration with: Marta Sroczynska and dr hab. Zbigniew
Idziaszek (University of Warsaw, Warsaw, Poland).

The article [B2] investigates the thermal behavior of impurities in a harmonically trapped,
repulsively interacting Bose gas using path-integral Monte Carlo to access exact structural
properties in an inhomogeneous many-body setting. The results show that at low temperatures,
when the impurity—boson coupling exceeds the boson—boson interaction, a single impurity is
expelled to the edges of the atomic cloud, while, upon increasing the gas temperature, the
impurity relocates to the trap center, signaling miscibility of the impurities with the atomic gas.
Such a thermal-induced miscibility crossover is also observed at finite impurity concentrations,
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with the transition temperature depending on the impurity—boson interaction strength. The
study further proposes a nondestructive thermometry scheme based on this crossover.

This research was conducted in collaboration with: Gerard Pascual, Dr. Gregory E. As-
trakharchikl and Prof. Jordi Boronat (Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona, Spain);
Dr. Antonio Negretti (University of Hamburg, Germany).

Ref. [B3] demonstrates that strong, scalable quantum resources, quantified specifically by

many-body entanglement and Bell correlations, can be dynamically generated in spin-1/2
chains not only with all-to-all couplings (including the one-axis twisting protocol and power-law
interactions) but also with strictly finite-range interactions. A threshold interaction range is
identified, together with a threshold evolution time, beyond which scalable quantum correlations
emerge. The analysis quantifies these thresholds and finds the parameter regimes supporting
the entanglement and nonlocality. The work also proposes practical certification schemes for the
generated states and for the genuine quantum correlations. It shows that the implementation
of the protocol is accessible in modern quantum simulator platforms.
This research was conducted in collaboration with: dr Marcin Ptodzieri and Prof. Maciej
Lewenstein (ICFO, The Barcelona Institute of Science and Technology, Spain); dr hab. Emilia
Witkowska (Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland); dr hab. Jan
Chwedenczuk (University of Warsaw).

The publication from Ref. [B4] analyzes beyond-mean-field corrections to a two-dimensional

dipolar Bose gas in a box potential with in-plane dipole orientation, yielding anisotropic
interactions. Near the mean-field instability threshold, these corrections qualitatively modify
the ground state, producing a self-bound droplet analogous to the free-space case. The
properties of the droplet are obtained by minimizing the extended Gross—Pitaevskii energy
functional. In the strong-confinement limit, the correction admits an analytic interpretation as
an effective three-body repulsion that stabilizes the gas at finite density.
This research was conducted in collaboration with: dr hab. Pawel Zin (National Centre for
Nuclear Research and University of Warsaw, Warsaw, Poland); dr Maciej Pylak (National
Centre for Nuclear Research and Institute of Physics in Polish Academy of Sciences, Warsaw,
Poland); dr Krzysztof Jachymski (University of Warsaw, Poland; Forschungszentrum Jilich,
Jiilich, Germany); dr hab. Zbigniew Idziaszek (University of Warsaw, Warsaw, Poland).

The work [B5] analyzes a hybrid light-matter sensing platform and quantifies how cooperative
effects enhance the precision of estimating the effective light-matter coupling constants. For
a model of N qubits coupled to a single electromagnetic mode, the ultimate bound exhibits
double-Heisenberg scaling, while even with classical states and single-subsystem measurements,
a Heisenberg-times-shot-noise scaling is reached. As a specific application, a Bose—Einstein
condensate in a double-well optical lattice inside a cavity is shown to enable precise gravimetry.
The analytical treatment incorporates photon leakage through the cavity mirrors and provides
sensitivities for both atomic or photonic measurements.

This research was conducted in collaboration with: Artur Niezgoda and dr hab. Jan
Chwedenczuk (University of Warsaw, Warszawa, Poland); Dr. Francesco Piazza (Max-Planck-
Institut fir Physik komplexer Systeme, Dresden, Germany).

The Ref. [B6] develops a general theoretical framework for ion—dipole reactive scattering
under the long-range anisotropic potential V (r, ) = —a cos §/r2, which modifies the character
of standard angular spherical harmonics and can result in the effective centrifugal term being
attractive at low angular momenta. Modified spherical harmonics are introduced as exact
solutions of the angular Schrodinger equation, and controlled approximations are derived in
the strongly interacting regime. A scattering amplitude expressed in terms of these modified
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harmonics is obtained, together with formulas for elastic and reactive collision rates. The radial
solutions are given by Bessel functions and their behaviour is analyzed in regimes corresponding
to attractive and repulsive long-range centrifugal potentials. Finally, the work also characterizes
reactive collisions in the universal limit, where the short-range loss (or reaction) probability is
equal to unity.

This research was conducted in collaboration with: dr hab. Zbigniew Idziaszek (Univeristy of
Warsaw, Poland).

The article [B7] develops an analytical model for elastic atom scattering from elongated

Bose-Einstein condensate clouds that Incorporates a finite collision duration arising from
gas expansion, and it accounts for finite-temperature quasi-condensate effects. Within this
framework, the pair-correlation function measured in the work Kheruntsyan et al., Phys.
Rev. Lett. 108, 260401 (2012), is evaluated. The results show that the finite collision
duration is an important factor governing the observed correlation characteristics, and the
analytic predictions agree with the measurements. The model clarifies the physical mechanisms
influencing correlations and provides a practical tool for experiments with non-classical pairs
of atoms.
This research was conducted in collaboration with: dr Pawel Zin (National Center for Nuclear
Research, Warsaw, Poland); Dr. Denis Boiron and Prof. Christoph I. Westbrook (Université
Paris-Saclay, Institut d’Optique Graduate School, Centre National de la Recherche Scientifique,
Laboratoire Charles Fabry, Palaiseau, France).

The publication [B8] investigates liquid quantum droplets in two-component Bose-Einstein

condensates subject to variable confinement along one or two spatial directions, highlighting
how mode discreteness in reduced dimensions modifies the Lee-Huang—Yang energy. An
extended beyond-mean-field theory is developed by deriving higher-order corrections to the
mean-field energy for a single-component condensate under tight 1D or 2D confinement. These
results are applied to mixtures in regimes favorable for droplet formation. The work analyzes
droplet properties across the dimensional crossover and specifies demanding conditions for
accessing quasi-low-dimensional behaviour. The findings provide guidance for experimental
exploration of quantum droplets in reduced dimensions.
This research was conducted in collaboration with: dr Pawel Zin (National Centre for Nuclear
Research, Warsaw; University of Warsaw, Poland); dr Maciej Pylak (University of Warsaw,
Poland; Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland); prof. dr hab.
Mariusz Gajda (Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland); dr hab.
Zbigniew Idziaszek (University of Warsaw, Poland).

The work [B9] studies elastic atom-atom scattering from colliding elongated Bose—Einstein
condensates within the Bogoliubov method within quantum field theory, with controlled
approximations at each stage. Expressions for the one- and two-particle correlation functions
are derived and explicitly related to the condensate wave function, allowing for efficient numerical
evaluations. A variational approach for the condensate wave functions yields analytical forms
of the correlation functions, whose properties are analyzed in detail. A semiclassical model is
additionally formulated and benchmarked against the quantum treatment. The results are
relevant to experiments on excited helium atoms and tests of non-classical correlations on pairs
of massive particles.

This research was conducted in collaboration with dr Pawet Zin (National Centre for Nuclear
Research, Warsaw; University of Warsaw, Poland).

The publication [B10] presents an analytically solvable framework for a single trapped atom

interacting with an arbitrarily arranged set of static impurities interacting with the atom. The
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study is relevant to hybrid ultracold platforms with trapped ions or Rydberg atoms, which can
be used for emulating solid-state and molecular settings by controlling impurity geometry. A
detailed analysis of the two-impurity configuration reveals multiple trap-induced resonances
that can be exploited for entanglement generation. The study establishes an atom interacting
with impurities as a building block for studies of quantum dynamics of complex systems.
This research was conducted in collaboration with: Marta Sroczynska and dr hab. Zbigniew
Idziaszek (Faculty of Physics, University of Warsaw, Poland); dr Krzysztof Jachymski (Univer-
sity of Warsaw, Warsaw, Poland; University of Stuttgart, Stuttgart, Germany); Prof. Tommaso
Calarco (University of Ulm, Germany).

The study [B11] analyzes the structure of entanglement required to violate a Bell inequality
for detecting non-locality. It shows that to violate the Bell bound, the correlations must be
accompanied by the entanglement between the constituent particles. This happens whenever
a super-selection rule prohibits coherences between states with different total number of
particles and, thus, imposes a constraint on feasible local operations in subsystems. The work
demonstrates that the necessary particle entanglement can arise solely from indistinguishability,
and presents a pure state exhibiting both mode and particle entanglement that, nevertheless,
does not violate any Bell inequality. The results reveal a fundamental relation between the
non-locality and the particle entanglement.

This research was conducted in collaboration with: Prof. Augusto Smerzi (QSTAR, INO-CNR
and LENS, Florence, Italy); dr hab. Jan Chwedeficzuk (University of Warsaw, Warsaw,
Poland).

The publication [B12] proposes an enhanced optical interferometer that employs tailored
non-classical light generated via nonlinear dynamics and projective measurements in a three-
level hybrid atom—cavity QED system. A cavity coherent state is dynamically entangled with
two atomic ground states and, upon projective measurement, converted into a macroscopic
superposition, which, combined with a classical laser pulse at the input of a Mach—Zehnder
interferometer, allows for precision beyond the shot-noise limit. A practical phase-estimation
scheme based on output photon counting is identified. The analysis quantifies the impact of
photon loss and counting errors, showing that sensitivity remains significantly better than the
shot-noise limit under realistic conditions.

This research was conducted in collaboration with: Karol Gietka and dr hab. Jan Chwedenczuk
(University of Warsaw, Warsaw, Poland); Dr. Francesco Piazza and Prof. Helmut Ritsch
(University of Innsbruck, Innsbruck, Austria).

The study [B13] determines optimal phase-estimation measurements for interferometers
acting on two-mode symmetric N-qubit states across several regimes. For a single qubit, the
set of optimal measurements is parametrized with a continuous variable for pure states but
collapses to two discrete measurements for mixed states. For the two-qubit symmetric Werner
state, the optimal strategy is identified and it is shown that population-imbalance measurement
is optimal only in the pure-state limit. The analysis extends to symmetric N-qubit Werner-like
states and establishes conditions under which, for pure symmetric N-qubit states, estimation
based on full N-body correlation function or on population imbalance is optimal.

This research was conducted in collaboration with: Prof. Augusto Smerzi and Dr. Luca Pezzé
(QSTAR, INO-CNR and LENS, Florence, Italy); dr hab. Jan Chwedeficzuk (University of
Warsaw, Warsaw, Poland).

The work [B14] demonstrates, within the most general quantum-mechanical measurement
set, that violation of the Cauchy-Schwarz inequality for correlation functions of arbitrary order
provide a sufficient witness of entanglement among bosons. The criterion is general for bosons
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and remains valid even when the total particle number is not fixed, provided coherences between
states with different number of particles are absent. These results establish an operational link
between higher-order correlations and entanglement detection.

This research was conducted in collaboration with: dr Piotr Szankowski, dr Jan Chwedericzuk
and prof. dr hab. Marek Trippenbach (University of Warsaw, Warsaw, Poland).

The article [B15] investigates parity-time-symmetric one-dimensional coupled waveguides as
a platform for controllable matching conditions in four-wave mixing, specifying energy transfer
processes between slow and fast modes. In defocusing Kerr media, degenerate four-wave mixing
is analyzed in detail, showing that unbroken parity-time symmetry both preserves the process
present in the conservative limit and allows for new matching conditions that are absent in
conservative systems. The work demonstrates that in the former case, a slow beam splits into
two fast beams with nearly conserved total power, while in the latter case, one slow and one
fast beam are generated, with the energy of the primary slow beam unchanged while the newly
generated energy of the slow beam varies due to gain and loss of the medium. Secondary
resonant interactions are further described, leading to appreciable generation of a fifth mode.
This research was conducted in collaboration with: dr Piotr Szankowski and prof. dr hab.
Marek Trippenbach (University of Warsaw, Warsaw, Poland); Prof. Vladimir V. Konotop
(University of Lisbon, Portugal).

The study [B16] investigates the performance limits of quantum-enhanced interferometry
based on one-axis twisting, which entangles initially uncorrelated particles via two-body
interactions. Under realistic experimental conditions, the analysis shows that the metrological
advantage originates from fine structures introduced into the many-body state by the many-
body dynamics. The characteristic scale of these structures is used to identify minimal precision
requirements for the complete interferometric sequence. These findings clarify the underlying
operating principle of the interferometer and may help to develop ultra-precise interferometers.
This research was conducted in collaboration with: Karol Gietka, dr Piotr Szankowski and dr
Jan Chwedericzuk (University of Warsaw, Warsaw, Poland).

6 Presentation of teaching and organizational achievements as well as achievements in
popularization of science or art

Teaching experience and supervision of diploma theses

The courses I taught were conducted before obtaining my PhD degree at the University
of Warsaw and after returning from my postdoctoral research position at the Max Planck
Institute for the Physics of Complex Systems in Dresden. Between 09.2022 and 08.2024, 1
was employed in a research position related to my function as a Principal Investigator of the
Polonez Bis grant at the Nicolaus Copernicus University in Torun. After completing the grant
in 2024, I continued my teaching activities.

Since being awarded my PhD degree, I have served as an assistant supervisor for two doctoral
students. One of the students (dr Karol Gietka) obtained the PhD degree in 2019, then he
worked in the group of Prof. Thomas Busch at the Okinawa Institute of Science and Technology
Graduate University in Japan, and afterwards in the group of Prof. Helmut Ritsch at the
Innsbruck University in Austria. The second doctoral student, Sankalp Sharma, is still working
on the PhD thesis at the Nicolaus Copernicus University in Torun.

Assistant supervisor of PhD theses:
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Sankalp Sharma, Faculty of Physics, Astronomy and Informatics, Nicolaus Copernicus
University in Torun, supervisor: dr hab. Piotr Zuchowski, assistant supervisor: dr
Tomasz Wasak, from 2022; Mr. Sankalp Sharma held a PhD student position in my
NCN grant in the Polonez Bis programme “Quantum effects in many-body light-matter
non-equilibrium systems, QLIMNES”

Karol Gietka, title of the PhD dissertation “Quantum Metrology with Atoms and Light”,

Faculty of Physics, University of Warsaw, supervisor: dr hab. Jan Chwedenczuk, defense
date: 05.2019.

Courses taught after obtaining the PhD degree:

2025/26 — Classical mechanics, lecture+tutorials, Nicolaus Copernicus University in
Torun, in Polish;

2024/25 — Classical mechanics, tutorials, Nicolaus Copernicus University in Torufi, in

Polish;

2024/25 — Fundamentals of programming, lecture, Nicolaus Copernicus University in
Torun, in Polish;

2024 /25 — Introduction to stochastic processes, lecture-+tutorials, Nicolaus Copernicus
University in Torun, in Polish;

2024/25 — Statistics and probability, tutorials, University of Warsaw, in Polish.

Courses taught before obtaining the PhD degree:

2013 — Quantum mechanics II with theoretical chemistry and molecular spectroscopy,
tutorials, University of Warsaw, in Polish;

2010 — Electrodynamics, tutorials, University of Warsaw, in English;

2010 — Computing Workshop, tutorials, University of Warsaw, in Polish.

Popularization

(a)

28.04.2025 — 23. Torunski Festiwal Nauki 1 Sztuki 2024 (23. Torun Festival of Science and
Art): “Quantum mechanics laboratory on a computer — discovering the extraordinary
world on a microscale”, (pl. ‘Laboratorium mechaniki kwantowej na komputerze —
odkrywamy niezwykly swiat w skali mikro”), 2 x 1h, ~12 persons per meeting, NCU,
Torun.

26.07.2024 — General public lecture for the company Altkom Software & Consulting
Sp. z o. o., Warsaw, Poland; talk: “Quantum mechanics: from paradoxes to applications,”
invitation from CEO Adam Lejman; number of attendees 50 persons, 1 hour.

22.04.2024 — 22. Torunski Festiwal Nauki i Sztuki 2024 (22nd Toruni Festival of Science
and Art): “Quantum Mechanics Laboratory on a Computer — Secrets of the Micro-Scale
World”, 2 x 1h, ~12 persons per meeting, NCU, Torun.
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(d) 02.12.2023 - “Kwantowe efekty w ukladach atoméw i fotondw” (en. “Quantum effects in

atom and photon systems”) — python programming workshop for high-school students

entitled “Cyfrowa Nanonauka” (en. “Digital N anoscience”) held in Polish; ~12 students,
NCU, Torus.

(e) 24.04.2023 - 21. Torusnski Festiwal Nauki i Sztuki 2023 (21st Torusi Festival of Science
and Art): “Quantum Mechanics Laboratory on a Computer - Why does the micro world
differ so much from everyday life?”, 2 x 1 hours, 10-15 persons per h, NCU, Torux.

(f) 04.03.2023 - “Fizyka polaronéw w kwantowych uktadach wielu czastek” (en. “Polaron

physics in many-body systems”) — python programming workshop for high-school students
entitled “Cyfrowa Nanonauka” (en. “Digital N anoscience”) held in Polish; 12 students,
NCU, Torus.

Organizational achievements

« 01.09.2022 - 01.10.2024 — Principal Investigator of the Polonez Bis-1 research grant
“Quantum effects in many-body light-matter nonequilibrium systems, QLIMN ES”, co-
funded by the National Science Centre (NCN) in Poland and the European Union’s
Horizon 2020 research and innovation programme under the Marie Sktodowska-Curie
grant agreement,
total amount: 1 038 043 zt,
project coordinator: dr Tomasz Wasak,

Project ID: 2021/43/P/ST2/02911;

 09.03.2015 - 08.03.2017 — Principal Investigator of the Tunvetus Plus grant “Generation
of correlated pairs of atoms in the four wave mixing process in Bose-Einstein condensates”,
founded by the Ministry of Science and Higher Education of Poland,
total amount: 143250 zt,
project coordinator: dr Tomasz Wasak,
project number 1P2014 050073,
Contract nr: 0500/1P3/2015/73;

* 2013 — Member of the committee, 7th National Physics Competition “Talent Search”
(pl. VII Ogélnopolski Konkurs Fizyczny , Poszukiwanie talentéw”), Faculty of Physics,
University of Warsaw, Warsaw, Poland.

7 Other information about professional career

Reviews of diploma theses
Bachelor’s thesis reviews:

* Przemystaw Zielifiski, “Complex quantum systems as a classical measuring devices”,

Faculty of Physics, Warsaw University, supervisor: dr hab. Jan Chwederticzuk, defense
date: 12.09.2017.

¢ Artur Niezgoda, “Phase estimation in atomic interferometer”, Faculty of Physics, Univer-
sity of Warsaw, supervisor: dr hab. Jan Chwedericzuk, defense date: 06.2016.
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Master’s thesis reviews:

o Jan Krzywda, “Characterizing environment of the qubits by subjecting them to dynamical

decoupling”, supervisors: dr hab. Jan Chwedeficzuk and dr hab. Lukasz Cywiriski, defense
date: 07.2017.

« Marta Sroczyniska, “Quantum dynamics of hybrid systems of ultracold atoms and ions in
traps”, Faculty of Physics, University of Warsaw, supervisor: dr hab. Zbigniew Idziaszek,
defense date: 06.2017.

Reviewer for scientific journals
After obtaining the PhD degree I have served as a Referee for the following journals:

o Physical Review Letters
« Physical Review Research

o PRX Quantum

« Physical Review A

Reviewing activities for international funding bodies

For a couple of years I have been working as an independent expert evaluator for the
European Union Research Executive Agency, European Innovation Council, and European
Research Council. The details on these activities are presented in the Annex No. 4 - “List of
scientific or artistic achievements constituting a significant contribution to the development of
a specific discipline.”

Awards, prizes, scholarships (selection)

Below I present the latest achievements that I received during my PhD studies (years
2011-2015) and after obtaining the PhD degree (2015-now). The full list is included in Annex
No. 4 - “List of scientific or artistic achievements constituting a significant contribution to the
development of a specific discipline.”, it includes also the declined ones (such as NAWA Ulam
scholarship).

1. 06.2025 — Nicolaus Copernicus University Rector’s collaborative award of the 2nd degree
for scientific achievements, NCU in Torun,

2. 05.2022 — laureate of the Polonez Bis-1 fellowship programme for experienced researchers,
co-funded by the European Commission and the Polish National Science Centre under
the Marie Sktodowska-Curie COFUND grant, Nicolaus Copernicus University Poland,

3. 2016 — Polish Physical Society award for the best PhD thesis in 2016,

4 2015 — PhD thesis distinction by the Research Council of Faculty of Physics, University
of Warsaw,

5. 2012-2015 - “Pro-quality scholarship” for outstanding PhD students, University of
Warsaw,
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6. 2013 — 2014 - Scholarship for the best PhD students, V ed. of Scholarship Contest within
the “Modern University” project, University of Warsaw,

7. 2011 - 2015 - Scholarship within International PhD programme of the Foundation for
Polish Science, Faculty of Physics, University of Warsaw.

Career breaks
During the period 2020-2025 | have taken in total 273 days of parental leave.
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Zalacznik nr 4. Wykaz osiagnie¢ naukowych albo artystycznych, stanowiacych znaczny wkilad

W rozwoj okreslonej dyscypliny

dr Tomasz Wasak
Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej

Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu

. WYKAZ OSIAGNIEC NAUKOWYCH ALBO ARTYSTYCZNYCH,
O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1. PKT 2 USTAWY

1. Monografie naukowe, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2a ustawy;
Nie dotyczy.

2. Cykl powigzanych tematycznie artykuléw naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b ustawy;

Osiagniecie gléwne.,

Osiagnigciem naukowym jest cykl publikacji pt.:

Rola oddzialywan oraz dynamiki uktadu w wytwarzaniu kwantowych korelacji na

potrzeby metrologii oraz nowych stanéw materii
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Opis mojego wkladu zamieszczony jest w podpisanych o$wiadczeniach habilitanta, ktore
stanowia zatacznik do wniosku. Dla ulatwienia jednak zamieszczam ponizej réwniez kopie
tekstu dotyczaca mojego wkladu merytorycznego, odnoszac si¢ do kazdej z wyzej
wymienionych publikacji. Zataczone oéwiadczenia innych wspétautoréw zawierajg ich wklady
w powstanie prac.

Chcialbym zwrécic¢ uwage, Ze we wzorze oéwiadczenia o wspélautorstwie proponowanym przez
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu zawarte jest zdanie dotyczace rowniez wkladu
procentowego danego wspélautora. Jednak nalezy zaznaczyé, ze nie koordynowatem ani nie
sugerowatem procentowego wkiadu danego wspblautora pozostawiajac im zupeina swobode w
jego okresleniu. Umieszczone przez nich liczby $wiadcza zatem o ich subiektywnie
odczuwanym skwantyfikowaniu wktadu. Biorac pod uwage brak jednoznacznego kryterium lub
algorytmu obliczania procentowego wkladu, sumaryczny wklad z danej publikacji od wszystkich
autoréw nie sumuje sie do 100% i zdarza sig, ze jest zarowno wiekszy jak i mniejszy niz ta

wartos¢.

Opisowy wklad habilitanta kazdej z wyze] wymienionych publikacji:

Ad. [H1]: M¢j udziat polegat na:

- zainicjowaniu projektu i opracowaniu geometrii uktadu (ultrazimny gaz bozonéw we wnece
optycznej) oraz sposobéw wzbudzania ukladu (pompowanie fotonéw przez lustra wneki oraz
bezposrednie wzbudzanie par atomow);

- wyprowadzeniu gléwnych réwnan na efektywne oddziatywanie indukowane wneka w

formalizmie kwantowej teorii pola;



- wykonanie analitycznego $ladowania Po molekularnych stopniach swobody — adiabatyczna
eliminacja kwantowego operatora pola molekut;

- nadzorowaniu projektu na wszystkich etapach badar;

- Opracowaniu strategii prezentacji wynikéw;

- wykonaniu niektérych obliczer analitycznych, np. warunkéw na optymalno$¢ pomiaréw,
wyprowadzenie efektywnego  Hamiltoniany dwumodowego, wykonanie mapowania
dwumodowych Operatorow na operaotry momentu pedu;

- udziale we wszystkich dyskusjach i analizach wynikéw symulacji numerycznych;

- nadzorowaniu opracowania algorytméw do obliczen numerycznych oraz ich testowania;

- Wspolprzygotowaniu tekstu publikacji.

Ad. [H2]: M6j udziat polegal na:

- Opracowaniu metod analitycznych i numerycznych do rozwigzania problemu w formalizmie
Keldysha;

- Wyprowadzeniu gtéwnych réwnar w formalizmie nieréwnowagowej kwantowej teorii pola w
podejsciu Keldysha;

- Wyprowadzeniu pelnych réwnar kinetycznych, ktére staty sie podstawa gtéwnych wynikéw w
pracy;

- opracowaniu pomyshi badania termalizacji oraz pelnym wyprowadzeniu opisu i analizie
dochodzenia do stanu rownowagi termodynamicznej polaronéw;

- wykonaniu obliczer analitycznych i numerycznych;

- analizie i interpretacji wynikéw symulacji numerycznych oraz analitycznych;

- wspottworzeniu tekstu publikacji;

- Przygotowaniu wykreséw w publikacji;

- udziale we wszystkich dyskusjach oraz analizach projektu na wszystkich etapach badan;

- wspétudziale w ustalaniu strategii prezentacji wynik6w;

- interpretacji oraz zrozumieniu fizycznemu czlonéw odpowiedzianych za dekoherencje oraz za
redystrybucje rozkladu polaronéw;

- analizie wynikéw doswiadczalnych oraz poréwnaniu z obliczeniami teoretycznymi;

- wspGttworzeniu tekstu dodatku »Supplemental material”.

Ad. [H3]: M6j udziat polegat na:
- wspéttworzeniu koncepcji projektu;

- udziale we wszystkich dyskusjach nad powstaniem projektu;




- wspétudziale we wszystkich dyskusjach nad analizg i interpretacja wynikow analitycznych;

- opracowaniu teoretycznego podejscia analitycznego: wyrazenie Hamiltonianu przy pomocy
operator6w momentu pedu, wyprowadzenie réwnan na macierz kwantowej informacji Fishera,
wprowadzenie funkcjonatu macierzy kwantowej informacji Fishera, obliczenie pochodnych
funkcjonahu po statych sprze¢zenia wystepujacych w Hamiltonianie;

- wyprowadzenie réwnan laczacych funkcjonat macierzy kwantowego Fishera oraz funkcjonat
energii (lub uniwersalny funkcjonat) — wyprowadzenie wzoru na funkcjonal generujacy oraz
wykonanie jego analizy analitycznej;

- wspéhudziale w opracowaniu podejscia numerycznego oraz analizie wynikéw symulacji;

- dyskusjach nad potencjatem potaczenia metod metrologii kwantowe]j oraz uniwersalnych
funkcjonalow;

- wspéltworzeniu tresci publikacji oraz dodatku ,,Supplemental Material”.

Ad. [H4]: M6j udzial polegat na:

- wspéludziale w tworzeniu pomystu projektu;

- opracowaniu metod analitycznych i numerycznych do rozwigzania problemu w formalizmie
Keldysha;

- wyprowadzeniu gtéwnych rownan w formalizmie nieréwnowagowej kwantowej teorii pola w
podejsciu Keldysha;

- odkryciu kwantowego efektu Zenona w kontekscie polaronu Fermiego ukladzie w ukladzie z
silng dyssypacja;

- interpretacja kwantowego efektu Zenona w ramach teorii rozpraszania w sytuacj
nierownowagowej;

- wykonaniu obliczen analitycznych i numerycznych;

- analizie i interpretacji wynikéw symulacji numerycznych oraz analitycznych;

- udziale we wszystkich dyskusjach oraz analizach projektu na wszystkich etapach badan;

- ustalaniu strategii prezentacji wynikow;

- przygotowanie wykresow w publikacji;

- wspéhtworzeniu tekstu publikacji.

Ad. [H5]: M6j udziat polegal na:
- wsp6tudziale w tworzeniu pomystu proj ektu;
- propozycji dwuciatowego koleratora;

- wyprowadzenie kryterium splatania dla dwuciatlowego korelatora;



- wyprowadzenie nieréwnosci Bella dla dwuciatowego korelatora;

- teoretyczne obliczenie wartoéci korelatora;

- opracowanie modelu teoretycznego ukladu w ramach teorii Bogoliubova spinorowego
kondensatu;

- obliczenie granicznych wartosci korelatora potrzebnych doséwiadczalnie do wykazania
nieklasycznych korelacji Bella w ramach teorij Bogoliubova dla spinorowego kondensatu;

- wyrazenie dwucialowego korelatora przez funkcje korelacji rozproszonych atoméw;

- wykonaniu obliczen analitycznych i numerycznych;

- analizie i interpretacji wynikéw analitycznych;

- interpretacja danych doswiadczalnych;

- udziale we wszystkich dyskusjach naukowych na wszystkich etapach badan;

- wspottworzeniu tekstu publikacji;

- wspottworzeniu tekstu dodatku »Supplementary information”.

Ad. [H6]: M6j udziat polegat na:

- zainicjowaniu projektu i opracowaniu pierwotnego pomystu badania uktadu;

- Opracowaniu modelu matematycznego uktadu w ramach teorii Bogoliubova;

- wyprowadzeniu réwnan dynamicznych dla ukladu znajdujacego sie w siatce optycznej;

- Zaproponowaniu struktury operatoréw momentu pedu;

- zaproponowaniu korelatora do pomiaru nieréwnosci Bella Przez operatory momentu pedu;
- udziale w dyskusjach nad interpretacjq i znaczeniem korelatora w badanym ukladzie;

- obliczeniu maksymalnego tamania nierdwnosci Bella w rozwazanym ukladzie;

- obliczeniu krytycznej wartoci funkcji korelacji potrzebnej do }amania nieréwnosci Bella;
- udziale w dyskusjach nad fizyczng realizacja rozwazanego badania;

- Opracowaniu algorytméw i wykonaniu wszystkich obliczen numerycznych;

- Zaproponowaniu kryterium sprawdzajacego sterowalnoé¢é EPR (ang. ,,EPR sterring”);

- opracowaniu oraz obliczeniu kwantowej informacji Fishera;

- udziale we wszystkich dyskusjach oraz analizach na wszystkich etapach badan;

- analizie oraz interpretacji wynikéw analitycznych oraz numerycznych;

- udziale w dyskusjach nad ustalaniem strategii prezentacji wynikow;

- Przygotowaniu wykreséw w publikacji;

- wspoéttworzeniu tekstu publikacji;

- wspéttworzeniu tekstu dodatku »Supplemental material”;



Ad. [H7]: Méj udziat polegal na:

- interpretacji dynamiki kwantowego Fishera jako narzedzia do studiowania chaotycznej
dynamiki;

- udziale w dyskusjach nad zrozumieniem skalowania asymptotycznego czasu wzgledem liczby
czastek oraz wzgledem sity oddziatywania spinéw z modem bozonowym;

- analizie oraz interepretacji wynikéw numerycznych oraz analitycznych;

- udziale we wszystkich dyskusjach oraz analizach na wszystkich etapach badan;

- udziale w dyskusjach nad strategig prezentacji wynikow;

- wspéttworzeniu tekstu publikacji.

Ad. [H8]: M6j udzial polegal na:

- wsp6ludziale w tworzeniu pomystu projektu;

- wspéhudziale opracowania opisu zderzenia atomow w polu magnetycznym i transmisji atomow
przez quasi-1D falowdd;

- udziale w dyskusjach nad opracowaniem koncepcji fizycznej sensora pola magnetycznego;

- wykonaniu obliczer analitycznych i numerycznych dotyczacych opisu sensora na potrzeby
metrologii kwantowej pola magnetycznego przy pomocy kwantowej informacji Fishera oraz
teorii estymacji;

- analizie i interpretacji wynikéw symulacji numerycznych oraz analitycznych;

- udziale we wszystkich dyskusjach oraz analizach na wszystkich etapach badan;

- ustalaniu strategii prezentacji wynikow;

- przygotowanie wykresow w publikacji;

- wsp6ttworzeniu treéci publikacji oraz dodatku ,,Supplemental Material”.

Ad. [H9]: M6j udziat polegal na:

- wspéludziale w tworzeniu pomystu projektu;

- wspGhudzial w opracowaniu opisu zderzeri ultrazimnych atomow;

- opracowaniu modelu matematycznego sensora kwantowego oraz zaproponowaniu
charakterystyk opisujacych wydajno$¢ sensora przy pomocy macierzy informacji Fishera;

- opracowaniu matematycznego formalizmu w ramach teorii estymacji pola oraz gradientéw pola
magnetyczego przy pomocy rezonansu

- wykonaniu obliczeni analitycznych i numerycznych dotyczacych przydatnosci wiasciwosci
rozproszeniowych na potrzeby metrologii kwantowej pola magnetycznego oraz gradientéw pola

magnetycznego;



- analizie i interpretacji wynikéw symulacji numerycznych oraz analitycznych;

- udziale we wszystkich dyskusjach oraz analizach projektu na wszystkich etapach badan;
- ustalaniu strategij prezentacji wynikéw;

- PIzygotowaniu wykreséw w publikacji;

- Wspoéttworzeniu tekstu publikacji;

- wykonaniu obliczeri analitycznych i numerycznych.

3. Zrealizowane oryginalne osiagniecia proj ektowe, konstrukcyijne, technologiczne lub artystyczne,
zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2c ustawy;
Nie dotyczy.

4. Inne, niz wymienione w pkt. I.1-3, osiagniecia naukowe lub artystyczne.

Osiagnigcie dodatkowe,
Publikacje
(nie uwzglednione w spisie z punktu 1.2 powyiej)
Preprinty:

1. Tomasz Wasak, Falko Pientka, Francesco Piazza, ,Fermi polaron laser in two-dimensional
semiconductors”, arXiv:2103.14040 (2021).

2. Tomasz Wasak, Gerard Pascual, Gregory E. Astrakharchik, Jordi Boronat, Antonio Negretti,
“The Bose polaron as thermometer of a trapped Bose gas: a quantum Monte Carlo study”,
arXiv:2503.04553 (2025).

Opublikowane:

Po uzyskaniu stopnia doktora:

1. Marta Sroczynska, Tomasz Wasak, Zbigniew Idziaszek, »~Analytically solvable quasi-one-
dimensional Kronig-Penney model”, Phys. Rev. A 111, 023313 (2025).

2. G. Pascual, T. Wasak, A. Negretti, G.E. Astrakharchik, J. Boronat, »lemperature-induced
miscibility of impurities in trapped Bose gases”, Phys. Rev. Research 6, 1.022014 Letter (2024).

3. Marcin Plodzien, Tomasz Wasak, Emilia Witkowska, Maciej Lewenstein, Jan Chwedenczuk,
»Generation of scalable many-body Bell correlations in spin chains with short-range two-body
interactions”, Phys. Rev. Research 6, 023050 (2024).

4. Pawel Zin, Maciej Pylak, Tomasz Wasak, Krzysztof Jachymski, Zbigniew Idziaszek, »Quantum

droplets in a dipolar Bose gas at a dimensional crossover”, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 54,




165302 (2021)

5. Artur Niezgoda, Jan Chwedenczuk, Tomasz Wasak, Francesco Piazza, ,,Cooperatively
enhanced precision of hybrid light-matter sensors”, Phys. Rev. A 104, 023315 (2021).

6. Tomasz Wasak, Zbigniew Idziaszek, ,,Quantum reactive scattering in the long-range ion-dipole
potential”, Phys. Rev. A 103, 023324 (2021).

7. Pawel Zin, Tomasz Wasak, Denis Boiron, and Christoph 1. Westbrook, ,,Pair correlation of
atoms scattered from colliding Bose-Einstein quasicondensates”, Phys. Rev. A 101, 033616
(2020).

8. Pawet ZiA, Maciej Pylak, Tomasz Wasak, Mariusz Gajda, Zbigniew Idziaszek, ,,Quantum Bose-
Bose droplets at a dimensional crossover”, Phys. Rev. A 98, 051603 (R) (2018),

9. Pawet Zin, Tomasz Wasak, ,Properties of atomic pairs produced in the collision of Bose-
Einstein condensates”, Phys. Rev. A 97, 043620 (2018),

10. Marta Sroczynska, Tomasz Wasak, Krzysztof Jachymski, Tommaso Calarco, Zbigniew
Idziaszek, , Trap-induced shape resonances in an ultracold few-body system of an atom and static
impurities”, Phys. Rev. A 98, 012708 (2018).

11. Tomasz Wasak, Augusto Smerzi, Jan Chwedeniczuk, ,,Role of particle entanglement in the
violation of Bell inequalities”, Sci. Rep. 8, 1777 (2018),

12. Karol Gietka, Tomasz Wasak, Jan Chwedenczuk, Francesco Piazza, Helmut Ritsch, ,,Quantum-
enhanced interferometry with cavity QED-generated non-classical light”, Eur. Phys. J. D 71,
273 (2017),

13. T. Wasak, A. Smerzi, L. Pezzé, J. Chwedeficzuk, ,,Optimal measurements in phase estimation:
simple examples", Quantum Inf. Process. 15, 2231 (2016),

14. T. Wasak, P. Szankowski, M. Trippenbach, J. Chwedericzuk, ,,Cauchy-Schwarz inequality for
general measurements as an entanglement criterion”, Quantum Inf. Process. 15, 269 (2016),

15. T. Wasak, P. Szankowski, V. V. Konotop, M. Trippenbach, ,Four-wave mixing in a PT-
symmetric coupler”, Optics Letters 40, 5291 (2015),

16. K. Gietka, P. Szarikkowski, T. Wasak, J. Chwedeficzuk, ,,Quantum-enhanced interferometry and
the structure of twisted states”, Phys. Rev. A 92, 043622 (2015),

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

1. T.Wasak, P. Szankowski, J. Chwedenczuk, _Interferometry with independently prepared Bose-
Einstein condensates”, Phys. Rev. A 91, 043619 (2015),

2. K. Zegadlo, T. Wasak, B. Malomed, M. Karpierz, M. Trippenbach, ,,Stabilization of solitons
under competing nonlinearities by external potentials”, Chaos 24, 043136 (20 14),



10.

T. Wasak, M. Krych, Z. 1dziaszek, M. Trippenbach, Y. Avishai, Y. B. Band, »Simple model of
Feshbach resonance in the strong-coupling regime”, Phys. Rev. A 90, 052719 (2014),

T. Wasak, V. v. Konotop and M. Trippenbach, ,,Four-wave mixing with Bose-Einstein
condensates in nonlinear lattices”, Europhys. Lett. 105, 64002 (2014),

T. Wasak, P. Szankowski, P. Zin, M. Trippenbach, J. Chwedenczuk, »Cauchy-Schwarz
inequality and particle entanglement”, Phys. Rev. A 90, 033616 (2014),

T. Wasak, P. Szankowski, R. Biicker, J. Chwedeniczuk, M. Trippenbach, »Bogoliubov theory
for atom scattering into separate regions”, New J. Phys. 16, 013041 (2014),

T. Wasak, V. V. Konotop, and M. Trippenbach, ,, Atom laser based op four-wave mixing with
Bose-Einstein condensates in nonlinear lattices”, Phys. Rev. A 88, 063626 (2013),

. P.Deuar, T. Wasak, P. Zin, J. Chwedeniczuk, M. Trippenbach, , Tradeoffs for number squeezing

in collisions of Bose-Einstein condensates”, Phys. Rev. A 88, 013617 (2013),

T. Wasak, J. Chwedericzuk, p. Zin, M. Trippenbach, ,Raman scattering of atoms from
a quasicondensate in a perturbative regime”, Phys. Rev. A 86, 043621 (2012),

T. Wasak, P. Szankowski, W. Wasilewski, K. Banaszek, “Entanglement-based signature of
nonlocal dispersion cancellation”, Phys. Rev. A 82, 052120 (2010).

Nagrody uzyskane Po uzyskaniu stopnia doktora:

1.

06.2025 - Zespotowa nagroda Rektora UMK stopnia drugiego za osiggnigcie naukowe, UMK w
Toruniu,

05.2022 - laureat Polonez Bis-1 stypendium dla doswiadczonych naukowcéw,
wspoifinansowane przez Komisje Europejska oraz Narodowe Centrum Nauki NCN W ramach
programu Marii Sklodowskiej-Curie grant COFUND, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w
Toruniu, Polska,

11.2021 - laureat Ulam NAWA Programme, Polish National Agency for Academic Exchange
(NAWA), Nicolaus Copernicus University Poland (zrezygnowatem ze wzgledu na uzyskanie
grantu Polonez Bis NCN Confund MSCA E U),

06.2021 — laureat AIAS-COFUND IT Marie Sktodowska-Curie Fellowship, Aarhus University,
Denmark (zrezygnowatem ze wzgledu na sytuacje rodzinng),

2016 - Nagroda Polskiego Towarzystwa F izycznego za najlepsza prace doktorska w 2016 roku,
2015 — Wyréznienie pracy doktorskiej przez Rade Naukowa Wydziat Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego.




Nagrody uzyskane przed uzyskaniem stopnia doktora:

7 2014 — 2015 - ,,Pro-quality scholarship” for outstanding PhD students, Uniwersytet Warszawski

8. 2013 — 2014 - Scholarship for the best PhD students, V ed. of Scholarship Contest within the
,Modern University” project,

9. 2012-2013 — , Pro-quality scholarship", Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,

10.2011 — 2015 — Stypendium w ramach Miedzynarodowych Studiow Doktoranckich MPD
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej,

11. 2010 — 2011 — Stypendium w programie TEAM Fundaciji na rzecz Nauki Polskiej,

12. 2010 — Obrona pracy magisterskiej z wyrdznieniem,

13. 2006 — 2009 — Stypendium Wydziatu Fizyki dla najlepszych studentéw, Wydziat Fizyki UW.

. WYKAZ AKTYWNOSCI NAUKOWEJ ALBO ARTYSTYCZNEJ

1. Wykaz czlonkostwa w redakcjach naukowych monografii.
Nie dotyczy.

2. Wykaz wystapien na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach naukowych lub
artystycznych, z wyszczegolnieniem przedstawionych wykladéw na  zaproszenie

i wyktadéw plenarnych.

Wygloszone prezentacje na konferencjach naukowych po uzyskaniu stopnia doktora:

Catkowita liczba wystapien na konferencjach po uzyskaniu stopnia doktora: 16.

01-05.09.2025 Quantum Optics 11 Conference, Krakow, Poland;
Talk: “Engineering interactions by collective coupling of atom pairs to cavity photons
for entanglement generation”;

23-27.06.2025 29" Central European Workshop on Quantum Optics CEWQO29, Vilnius, Lithuania,
Hot-topic talk: “Engineering interactions by collective coupling of atom pairs to
cavity photons for entanglement generation”;

18.04.2023 Workshop NanoDay Meeting, Institute of Physics, Nicolaus Copernicus University in
Torun, Poland,
Invited talk: ,Fermi polaron lasing in two dimensional semiconductors weakly
coupled to cavity photons”;

13-17.02.2023 International Workshop ,,Blackbody Radiation Induced Effects and Phenomena”,
Erwin Schrodinger International Institute for Mathematics and Physics, Wien, Austria
Invited talk: ,Non-equilibrium Fermi polarons in driven-dissipative systems”

27-30.06.2021 International workshop ,Collective Effects and Non-Equilibrium Quantum
Dynamics”, Wilhelm und Else Heraeus Stiftung, Bad Honnef, Germany,
Poster: , Fermi-polaron lasing in monolayer charge-tunable semiconductors”;



15-20.04.2021

27-30.10.2020

11-16.09.2018

25.02-03.03.2018

17-23.09.2017

13-15.09.2017

19-21.07.2017

10-13.04.2017

20-25.09.2016

24-29.07.2016

28.09 - 30.09.2015

International virtual workshop ,,Korrelationstage 2021”7, Max-Planck-Institute PKS,
Dresden, Germany;

Poster: ,,Fermi-polaron lasing in monolayer charge-tunable semiconductors”;

International conference on »Physics of Light-Matter Coupling in Nanostructures”
PLMCN-2020, Clermont-F errand, France;

Poster: ,Fermi-polaron dynamics in driven-dissipative 2D materials”;

International conference: “Quantum Technologies Conference IX - Manipulating
photons, atoms, and molecules”, Jastarnia - Hel, Polska;
Talk: "Quantum Bose-Bose droplets at a dimensional crossover”;

International conference: »Quantum Optics 20187, Obergurgl, Austria;
Poster : »Single-atom transistor as a precise magnetic field sensor”;

International conference: »Quantum Optics IX”, Gdansk, Poland;
Talk: ,,Ultracold collisional magnetic field sensor”;

Workshop ,,FoKA: Fotony-Kwanty-Atomy” (Photons-Quanta-Atoms), Kazimierz
Dolny, Poland;

Talk: ,,Collision in the system of atoms, ions, and molecules, and entangled states in
quantum metrology”

Workshop: ,,Charge impurities in cold atomic and molecular physics”, Institute for
Theoretical Atomic Molecular and Optical Physics, Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics, Cambridge, USA;

Invited talk: ,,Application of ultracold atom-atom and atom-ion systems for magnetic
field sensing”

Workshop: ,,From few to many: Exploring quantum systems one atom at a time”,
Obergurgl, Austria;
Poster: ,,Description of dipole-dipole scattering within quantum defect theory”;

International conference: “Quantum Technologies Conference VII - Manipulating
photons, atoms, and molecules”, Warsaw, Polska;
Talk: "Generation of non-classical states of light due to single atom interaction in
optical cavity for quantum enhanced metrology”;

Workshop 1st CoCo Summer School ,Ultracold few- and many-body systems:
Quantum mechanics made crystal clear”, Mittelwihrl, France;
Poster: ,,Description of ultracold collision between dipole and ion”:

Workshop: “Hybrid Atomic Quantum Systems”, Center for Quantum Optical
Technologies, University of Hamburg, Germany;
Poster: “Theory for twin matter waves experiments”;

Wygloszone prezentacje na konferencjach naukowych przed uzyskaniem stopnia doktora:

Calkowita liczba wystapien na konferencjach przed uzyskaniem stopnia doktora: 10.

21.06 - 27.06.2015

07.09-13.09.2014

International conference: “Quantum Technologies Conference VI - Manipulating
photons, atoms, and molecules”, Warsaw, Poland;
Talk: "Interferometry with independently prepared Bose-Einstein condensates";

International conference: “Quantum Technologies Conference V - Manipulating



28.05-31.05.2014

15.09 — 20.09.2013

30.06 — 05.07.2013

26.05 - 01.06.2013

09.09 — 15.09.2012

02.04 — 03.04.2012

30.08 — 04.09.2011

11.02 - 19.02.2011

photons, atoms, and molecules”, Cracow, Poland;
Talk: "Cauchy-Schwarz inequality and particle entanglement";

International conference ,BEC 2014 — Quantum Gases and Quantum Coherence”,
Levico Terme, Italy;
Poster: ,,Cauchy-Schwarz inequality and particle entanglement”;

International conference: “Quantum Technologies Conference IV - Manipulating
photons, atoms, and molecules”, Warsaw, Poland;
Talk: "Theory for twin matter waves experiments";

International conference: ,,Quantum Information Processing and Communication”,
Florence, Italy;
Poster: ,,Theory for twin matter waves experiments”;

International conference: ,,Quantum Optics VIII”, J achranka near Warsaw, Poland;
Talk: ,,Theory for twin matter waves experiments”;

International conference: “Quantum Technologies Conference III - Manipulating
photons, atoms, and molecules”, Warszawa, Polska;
Talk: "Quantum model for twin-beam experiment";

Workshop: "Correlated atomic pairs", Institute d’Optique, Palaiseau, France;
Poster: , Estimation of the temperature of the quasi-condensate”;

International conference: “Quantum Technologies Conference II - Manipulating
photons, atoms, and molecules”, Cracow, Poland;
Talk: ,Scattering of atoms in a collision of quasi-condensates”;

International conference: Young Atom Opticians Conference 2011, Institute of
Quantum Optics, Leibniz University Hannover, Germany,
Talk: “Scattering of atoms in collision of Bose-Einstein Condensates”;

Wygloszone seminaria (na zaproszenie) po uzyskaniu stopnia doktora:

Calkowita liczba wygloszonych seminariéw po uzyskaniu stopnia doktora: 16.

29.02.2024

20.02.2024

13.04.2023

28.03.2023

Seminar at Theoretical Physics III, Center for Electronic Correlations and Magnetism,
Institute of Physics, University of Augsburg, Germany;

Tytuk: “Decoherence and momentum relaxation in Fermi-polaron Rabi dynamics”.
Zapraszajacy: Prof. Francesco Piazza

Cavity Quantum Electrodynamics Group Seminar, Institut fiir Theoretische Physik,
Universitit Innsbruck, Innsbruck, Austria;

Tytuk: “Decoherence and momentum relaxation in Fermi-polaron Rabi dynamics”.
Zapraszajacy: Prof. Helmut Ritsch

Thursday Colloquium, Institute of Physics, Nicolaus Copernicus University, Torun,
Poland,

Tytuk: ,,Non-equilibrium physics of mobile impurities in quantum many-body gases”.
Zapraszajacy: prof. dr hab. Ireneusz Grabowski

Pitaevskii BEC Center, CNR-INO and Dipartimento di Fisica,
Povo, Trento, Italy

Tytuk: ,, Quantum kinetic theory of Fermi polarons”
Zapraszajacy: Dr. Alessio Recati;



23.03.2023

30.11.2021

08.06.2021

13.04.2021

08.10.2018

01.12.2017

26.10.2017

20.03.2017

11.02.2017

25.05.2016

25.11.2015

13.10.2015

Optical Seminar, Faculty of Physics, University of Warsaw,
Tytuk: ,,Quantum kinetic theory of Fermi polarons”
Zapraszajacy: prof. dr hab, Michat Tomza;

Theoretical Physics Seminar at the Institute of Physics in Polish Academy of Sciences,
Warsaw, Poland;

Tytuk: ,,Fermi polarons in non-equiilbrium systems”

Zapraszajacy: Prof. Michat Matuszewski;

Quantum Optics Seminar at the University of Innsbruck, Austria;
Tytut: ,,Non-equilibrium Fermj polarons in driven-dissipative systems”
Zapraszajacy: Dr. Hannes Pichler;

Seminar at the Department of Quantum Physics, Faculty of Physics, Astronomy and
Informatics, Nicolaus Copernicus University, Torun, Poland;

Tytut: N on-equilibrium Fermi polarons in driven-dissipative systems”
Zapraszajacy: dr hab. Michat Zieliniski, prof. UMK;

Planck Institute for the Physics of Complex Systems, Dresden, Germany;
Tytuk: ,,Quantum Bose-Bose droplets at a dimensiona] crossover”;
Zapraszajacy: Prof. Jan Michael Rost;

Seminar at the Institute of Theoretical Physics (jointly with the Institute of
Experimental Physics), Faculty of Physics and Astronomy, Wroclaw University,
Wroclaw, Poland;

Tytuk: , Quantum interferometry with ultracold atomic gases”;

Zapraszajacy: dr hab. Piotr Lugiewicz;

Quantum Information Seminar, Faculty of Physics University of Warsaw, Warsaw,
Poland;

Tytuk: Ultracold collisions in the atom-atom and atom-ion systems and their
application for magnetic field sensing”;

Zapraszajacy: dr hab. Rafa} Demkowicz-Dobrzariski:

Seminar at the Department of Atom Optics, Faculty of Physics, Jagiellonian
University, Cracow, Poland;

Tytut: "Generation of nonclassical pairs of atoms in the context of Bell inequalities”;
Zapraszajacy: prof. Krzysztof Sacha;

Talk given for the award for best PhD thesis in 2016 obtained from Polish Physical
Society, Poland;

Tytuk: ,Atom interferometry in ultracold quantum gases”;

Zapraszajacy: PTF

BEC seminar, Center for Theoretical Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw,
Poland;

Tytuk:  "Ultracold collisions  between  ions and  polar molecules”;
Zapraszajacy: prof. Kazimierz Rzazewski;

BEC seminar, Center for Theoretical Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw,
Poland;

Tytuk:  “Four wave mixing as a consequence of two-body collisions”;
Zapraszajacy: prof. Kazimierz Rzazewski;

Seminar given in Prof. Helmut Ritsch’s group, Institut fiir Theoretische Physik,
Universitit Innsbruck, Innsbruck, Austria;



Tytul: “What can we learn from second-order correlation function about the
entanglement”
Zapraszajacy: Prof. Helmut Ritsch;

Wygloszone seminaria (na zaproszenie) przed uzyskaniem stopnia doktora:

Calkowita liczba wygloszonych seminariow przed uzyskaniem stopnia doktora: 4.

13.05.2015

26.05.2014

20.02.2014

13.05.2013

Seminar: Physics Faculty Seminars on Modern Trends in Physics Research, Faculty of
Physics, Adam Mickiewicz University, Poznan, Poland;

Tytuk: ,,Cauchy-Schwarz inequality and particle entanglement”;
Zapraszajacy: prof. Adam Miranowicz;

Seminar at LENS-QSTAR in Florence, LENS - European Laboratory for Non-Linear
Spectroscopy at University of Florence, Florence, Italy;

Tytuk: ,What can we learn from second-order correlation function about the
entanglement?”

Zapraszajacy: prof. Augusto Smerzi;

Optics Seminar, Faculty of Physics, University of Warsaw, Poland,;
Tytuk ,Nonclassical correlations in many-body atomic systems”;
Zapraszajacy: prof. Tadeusz Stacewicz;

Seminar, Department of Atom Optics, Jagiellonian University, Cracow, Poland;
Tytuk: ,, Theory for twin atom beams experiments”;
Zapraszajacy: prof. Krzysztof Sacha.

3. Wykaz udzialu w komitetach organizacyjnych i naukowych konferencji krajowych lub

miedzynarodowych, z podaniem petnionej funkcji.

2013 — Czlonek komisji, VII Ogélnopolski Konkurs Fizyczny ,Poszukiwanie talentow”,

Uniwersytet Warszawski

4. Wykaz uczestni

ctwa w pracach zespotow badawczych realizujacych projekty finansowane w

drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych, z podzialem na projekty zrealizowane i bedace

w toku realizacji, oraz z uwzglednieniem informacji o petnionej funkcji w ramach prac zespotow.

Projekty zrealizowane:

Udziat w grantach po uzyskaniu stopnia doktora:

01.09.2022 — 01.10.2024 Kierownik/Principal Investigator grantu Polonez Bis-1 ,,Quantum effects in

many-body light-matter nonequilibrium systems, QLIMNES”,
wspotfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki (NCN) w Polsce oraz
Program Badar i Innowacji Horyzont 2020 Unii Europejskiej w programie
Marii Sktodowskiej-Curie,



01.11.2015 - 24.05.2018

08.09.2015 - 31.10.2015

09.03.2015 - 08.03.2017

Catkowita kwota: 1 038 043 zt,
Kierownik projektu: dr Tomasz Wasak,
Project ID: 2021/43/P/ST2/02911;

Wykonawca/Post-doc w grancie Narodowego Centrum Nauki grant Harmonia
»Realistic models of collisions for ultracold systems of atoms, ions, and polar
molecules”,

Catkowita kwota: 959 790 7k,

Kierownik: dr hab. Zbigniew Idziaszek,

Project ID: 2014/14/M/ST2/00015,

Wykonawca/Grant contractor W grancie Narodowego Centrum Nauki grant
Harmonia ,,Realistic models of collisions for ultracold systems of atoms, ions,
and polar molecules”,

Catkowita kwota: 959 790 z1,

Kierownik: dr hab. Zbigniew Idziaszek,

Project ID: 2014/14/M/ST2/00015,

Kierownik/Principal Investigator grantu Tunvetus Plus ,Generation of
correlated pairs of atoms in the four wave mixing process in Bose-Einstein
condensates”, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w Polsce,
Catkowita kwota: 143250 23

Numer projektu [P2014 050073,

Numer kontraktu: 0500/1P3/2015/73.

Udziat w grantach przed uzyskaniem stopnia doktora:

09.03.2015 - 08.03.2017

08.2012 - 02.2016

04.2011- 04.2014

01.08.2011 - 30.06.2015

10.2010 - 07.2011

Kierownik/Principal Investigator grantu Tunvetus Plus ,,Generation of
correlated pairs of atoms in the four wave mixing process in Bose-Einstein
condensates”, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w Polsce,
Calkowita kwota: 143250 7k,

Numer projektu IP2014 050073,

Numer kontraktu: 0500/1P3/2015/73.

Wykonawca/Grant contractor w grancie NCN Sonata: »Generation and
application of non-classical states of atoms for quantum interferometry”,
Catkowita kwota: 460 440 74,

Kierownik projektu: dr Jan Chwedeniczuk,

Numer projektu: DEC-201 1/03/D/ST2/00200.

Wykonawca/Grant contractor w grancie NCN: ,,Analysis of nonlinear and
many-body effects in quantum atomic gases”,

Catkowita kwota: 240 200 28

Kierownik projektu: prof. dr hab. Marek Trippenbach.

Stypendium doktoranckie/PhD student position w programie “International
PhD studies at the Faculty of Physics, University of Warsaw”, finansowane
przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej, Polska,

Kierownik projektu: prof. dr hab. Marek Trippenbach,

Stypendium doktoranckie/PhD student position w projekcie “Photonic
implementations of quantum-enhanced technologies”, w ramach programu
TEAM, finansowanego przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej; Wydziat
Fizyki, Uniwersytet Warszawski,

Kierownik projektu: prof. dr hab. Konrad Banaszek,



ID projektu: TEAM/2009-3/1.

01.2010 — 09.2010 Stypendium magisterskie/Student research position w projekcie “Photonic
implementations of quantum-enhanced technologies”, w ramach programu
TEAM, finansowanego przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej; Wydziat
Fizyki, Uniwersytet Warszawski,
Kierownik projektu: prof. dr hab. Konrad Banaszek,
ID projektu: TEAM/2009-3/1.

5. Wykaz  czlonkostwa W miedzynarodowych ~ lub krajowych  organizacjach
i towarzystwach naukowych wraz z informacja o pelnionych funkcjach.
6. Wykaz stazy w instytucjach naukowych lub artystycznych, w tym zagranicznych,

z podaniem miejsca, terminu, czasu trwania stazu i jego charakteru.

Dluisze staie (staz podoktorski) po uzyskaniu stopnia doktora:
18.06.2018-30.08.2022 — Postdoc w grupie badawczej ,Strongly Correlated Light-Matter
Systems” prowadzona przez Dr. Francesco Piazza, Max Planck Institute for the Physics of

Complex Systems, Dresden, Germany,

01.11.2015-24.05.2018 — Postdoc w grupie badawcze] dr. Zbigniewa Idziaszeka, Wydziat Fizyki

Uniwersytet Warszawski.

Krétkie pobyty/staze po uzyskaniu stopnia doktora:

1. 2024.02, 2 dni, Uni. Augsburg, rozmowy naukowe nad wspélnymi projektami: Prof. Francesco Piazza

2. 2024.02, 7 dni, Uni. Trento, Italy, rozmowy naukowe nad wspélnymi projektami: Dr. Alessio Recati,
Prof. Iacopo Carusotto,

3. 2024.02, 2 dni, Uni. Innsbruck, Austria, rozmowy naukowe nad wspélnymi projektami: Prof. Helmut
Ritsch, Dr. Farokh Mivehvar

4. 2023.06, 8 dni, Uni. Trento, Italy, rozmowy naukowe nad wspélnymi projektami: Dr. Alessio Recati,
Dr. Carlos Benavides-Riveros,

5. 2023.04, 8 dni, Uni. Trento, Italy, rozmowy naukowe nad wspolnymi projektami: Dr. Alessio Recati,
Dr. Carlos Benavides-Riveros,

6. 2020.03, 3 dni, Uni. Torun, Poland, rozmowy naukowe nad wspélnymi projektami: Dr. P. Zuchowski,

7. 2017.04, 4 dni, Uni. Hamburg, Germany, rozmowy naukowe nad wspélnymi projektami: Dr. A.
Negretti,

8. 2017.05, 4 dni, Uni. Stuttgart, Germany, rozmowy naukowe nad wspélnymi projektami: Dr. K.
Jachymski, Prof. H.P. Buechler,

9. 2017.02, 3 dni, Uni. Hamburg, Germany, rozmowy naukowe nad wspélnymi projektami: Dr. A.
Negretti, Dr. K. Jachymski, Dr. R. Gerritsma,

10. 2016.05, 1 dni, Uni. Ulm, Germany, rozmowy naukowe nad wspélnymi projektami: Prof. T.
Calarco, Dr. A. Negretti,

11. 2016.05, 1 dni, Uni. Stuttgart, Germany, rozmowy naukowe nad wspélnymi projektami: Prof. H.P.
Buechler, Dr. K. Jachymski,

12. 2016.04, 2 tygodni, Uni. Innsbruck, Austria, rozmowy naukowe nad wsp6lnymi projektami: Prof. H.
Ritsch, Dr. F. Piazza,



10.

11

13. 2015.10, 1 miesiac, Uni. Innsbruck, Austria, rozmowy naukowe nad wspélnymi projektami: Prof. H.
Ritsch, Dr. F. Piazza,

Krotkie pobyty/staze przed uzyskaniem stopnia doktora:

14. 2014.05, 2 miesiace, INO, Florence, Italy, rozmowy naukowe nad wspllnymi projektami: Prof. A
Smerzi,

15. 2013.02, 1 miesigc, INO, Florence, Italy, rozmowy naukowe nad wspolnymi projektami: Prof. A.
Smerzi,

16. 2012.10, 2 miesigce, INO, Florence, Italy, rozmowy naukowe nad wspllnymi projektami: Prof. A
Smerzi,

17. 2011.10, 2 miesigc, Institute d’Optique, Palaiseau, France, rozmowy naukowe nad wsp6lnymi
projektami: Prof. C. Westbrook.

Wykaz czlonkostwa w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism wraz
z informacjg o pelnionych funkcjach (np. redaktora naczelnego, przewodniczacego rady
naukowej, itp.).
Wykaz recenzowanych prac naukowych lub artystycznych, w szczegélnosci publikowanych w
Czasopismach miedzynarodowych.

1. Physical Review Letters (ca. 12 raportéw)

2. Physical Review Research

3. PRX Quantum

4. Physical Review A
Wykaz uczestnictwa w programach europejskich lub innych programach miedzynarodowych.
Wykaz udzialh w zespotach badawczych, realizujacych projekty inne niz okreslone
w pkt. I1.4.

Udzial w projekcie zrealizowanym przed uzyskaniem stopnia doktora:

07.2013 - Kierownik projektu “Optimal measurements for the classical and quantum Fisher
information with applications in interferometry”, finansowanego przez Consiglio Nazionale
Delle Ricerche (CNR), Florencja, Wlochy;

Catkowita kwota: 2 000 euro,

Cel: praca nad zagadnieniami optymalnych pomiaréw i interferometrii atomowej we
wspélpracy z Prof. Augusto Smerzi, Istituto Nazionale di Ottica, Florencja, Wilochy,
Numer ID: CNRINO n. 1910 z 28/02/2013.

- Wykaz uczestnictwa w zespotach oceniajacych wnioski o finansowanie badar, wnioski o

Przyznanie nagréd naukowych, wnioski w innych konkursach maj acych charakter naukowy lub
dydaktyczny.




Udzial w zespolach oceniajacych wnioski o finansowanie badan

po uzyskaniu stopnia doktora:

1. Niezalezny ekspert oceniajacy (zdalnie) [ang. Independent Expert Evaluator] — program
Horizon 2020, Komisja Europejska, Agencja Wykonawcza ds. Badari Naukowych (Research
Executive Agency REA): 2017, 2018, 2020.

2. Niezalezny ekspert oceniajacy (zdalnie) [ang. Independent Expert Evaluator] — program
Horizon Europe, Europejska Rada ds. Innowacji (European Innovation Council EIC), EIC and
SMEs Executive Agency (EISMEA), European Commission: 2021, 2022, 2023, 2024, 2025.
3. Niezalezny ekspert oceniajacy (zdalnie) [ang. Independent Expert Evaluator] — ERC

Consolidator Grant, European Research Council (ERCEA), European Commission: 2025.

12. Inne

Opieka nad pracami dypolomowymi:

i

Opiekun pomocniczy pracy doktorskiej Karola Gietki, tytut rozprawy doktorskiej: ,Quantum Metrology
with Atoms and Light”; Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski, opiekun: dr hab. Jan Chwedenczuk,
data obrony: 05.2019,

Opiekun pomocniczy pracy doktorskiej Sankalp Sharma (od 2022 do teraz); Wydziat Fizyki, Astronomii i
Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, opiekun: dr hab. Piotr Zuchowski.
Mgr Sankalp Sharma byt stypendysta w projekcie NCN Polonez Bis-1 pt. ,,Quantum effects in many-body

light-matter nonequilibrium systems, QLIMNES?”, ktérego bylem kierownikiem.

Popularyzacja nauki:

28.04.2025 — 23. Torufiski Festiwal Nauki i Sztuki 2024, warsztaty "Laboratorium mechaniki

kwantowej na komputerze — odkrywamy niezwykly $wiat w skali mikro", 2 x 1godzina, 12 0s6b na

spotkanie (1h), UMK, Torun.

26.07.2024 — Wyklad dla pracownikéw Altkom Software & Consulting Sp. z 0. 0., Warsaw, Poland;

Prezentacja pt.. “Mechanika kwantowa: od paradokséw do zastosowan”, zaproszenie od CEO

Adama Lejmana; liczba uczestnikow ~ 50 o0s6b, czas trwania: 1 godzina.

22.04.2024 — 22. Torufiski Festiwal Nauki i Sztuki 2024: Warsztaty z programowania

"Laboratorium mechaniki kwantowej na komputerze — tajemnice mikroskopowego $wiata",2x1

godzina, 12 0séb na spotkanie, UMK, Torun.



Pythona dla uczniéw szks} srednich w projekcie “Cyfrowa Nanonauka”; ~12 0s6b, UMK, Torun.

mechaniki kwantowej na komputerze — dlaczego mikroskopowy $wiat tak bardzo rozni sie od $wiata

codziennego?", 2 x 1 godzina, ~15 0s6b na spotklanie, UMK, Torun.

04.03.2023 - “Fizyka polaronéw w kwantowych ukladach wiely czastek” — warsztaty

Programowania Python dla uczniéw szkg} srednich w projekcie “Cyfrowa Nanonauka”; 12 0s0b,
UMK, Torup.

Recenzje prac dyplomowych:

a) Prace licencjakie:

1. Artur Niezgoda, »Phase estimation in atomic interferometer”, Wydzial Fizyki, Uniwersytet
Warszawski; opiekun pracy: dr hab. Jan Chwedeniczuk, data obrony: 06.2016.

2. Przemystaw Zielifiski, »Complex quantum systems as a classical measuring devices”, Wydziat

Fizyki, Uniwersytet Warszawski; opiekun pracy: dr hab. Jan Chwedericzuk, data obrony:
12.09.2017.

b) Prace magisterskie:

1. Marta Sroczyriska, ,,Quantum dynamics of hybrid systems of ultracold atoms and ions in traps”,
Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski, opiekun pracy: dr hab. Zbigniew Idziaszek, data obrony:
06.2017.

2. Jan Krzywda, »Characterizing environment of the qubits by subjecting them to dynamical
decoupling”, opiekunowie pracy: dr hab. Jan Chwedeficzuk (Wydziat Fizyki, Uniwersytet
Warszawski) i dr hab. Fukasz Cywiniski (Polska Akademia N auk)data obrony: 07.2017.

IIl. WSPOEPRACA 7 OTOCZENIEM SPOLECZNYM I GOSPODARCZYM
1. Wykaz dorobku technologicznego.

Nie dotyczy.
2. Wspélpraca z sektorem gospodarczym.

Wspélpraca po uzyskaniu stopnia doktora:

24.06-31.07.2024 — staz na stanowisku Developer Al w firmie Altkom Software & Consulting




IV.

Sp. z o. 0., ul. Chopina 51, 00-867 Warszawa. Praca nad projektem wykorzystujacym
modele LLM oraz wymiana wiedzy na temat metod obliczeniowych i analizy danych
stosowanych w fizyce oraz w problemach z zastosowaniem sztucznej inteligencji.
26.07.2024 — Prezentacja dla pracownikéw firmy Altkom Software & Consulting Sp. z 0. 0.,
Warsaw, Poland; tytul: “Mechanika kwantowa: od paradoksow do zastosowan”;

zaproszenie: CEO Adam Lejman. Liczba uczestnikéw ~ 50 persons, 1 godzina.

Wykaz uzyskanych praw wlasnoéci przemystowej, w tym uzyskanych patentow krajowych lub
miedzynarodowych.

Nie dotyczy.

Wykaz wdrozonych technologii.

Nie dotyczy.

Wykaz wykonanych ekspertyz lub innych opracowan wykonanych na zamoéwienie instytucji
publicznych lub przedsiebiorcow.

Nie dotyczy.

Wykaz udziatu w zespotach eksperckich lub konkursowych.

Nie dotyczy.

Wykaz projektéw artystycznych realizowanych ze Srodowiskami pozaartystycznymi.

Nie dotyczy.

DANE NAUKOMETRYCZNE (na dzien 24.10.2025)
Impact Factor (w dziedzinach i dyscyplinach, w ktérych parametr ten jest powszechnie uzywany

jako wskaznik naukometryczny).

Ponizej przedstawiam zbiorcze dane z bazy danych WoS. Analizowane sg tutaj 34 publikacje widniejace w

bazie (tymczasem do dnia ztozenia whniosku opublikowanych mam 35 publikacji).

Wyniki na temat IF (obie tabele ponizej) bazuja wytgcznie na danych Web of Science.

Parametr IF jest brany na rok 2025, taki jaki jest podawany w bazie danych WoS.

Podsumowanie IF:

Catkowita liczba publikacji (rzeczywiscie opublikowanych w czasopismach z listy JCR): 35

Catkowita liczba publikacji wedhug Web of Science: 34

Sumaryczny impact factor IF wedhug JCR (WoS): 132

Nazwa czasopisma [F-2025 Kategoria Liczba artykulow
NATURE COMMUNICATIONS 15,7 Q1 1
PHYSICAL REVIEW LETTERS 9,0 Q1 3



PHYSICAL REVIEW RESEARCH
SCIENTIFIC REPORTS
PHYSICAL REVIEW B

OPTICS LETTERS

CHAOS

PHYSICAL REVIEW A

NEW JOURNAL OF PHYSICS

QUANTUM INFORMATION PROCESSING
EPL

EUROPEAN PHYSICAL JOURNAL D
JOURNAL OF PHYSICS B-ATOMIC
MOLECULAR AND OPTICAL PHYSICS

Kategoria czasopisma vs liczba publikacji.

Kategoria czasopisma Liczba artykulow

Q1 10
Q2 22
Q3 2

2. Liczba cytowarn publikacji wnioskodawcy,

4,2
39
3,7
3,3
3,2
29
2,8
2,2
1,8
15

Q1
Q1
Q2
Q2
Q1
Q2
Q2
Q2
Q2
Q3

Q3

(S
P RPNRF R R - N

ey

z oddzielnym uwzglednieniem autocytowan.

Sumaryczna liczba cytowan publikacji wedtug bazy danych:

Web of Science (bez autocytowan): 390 (349)
Scopus: 398
Google Scholar: 572
Liczba artykuléw w bazie:
Web of Science: 34
Scopus: 35
Google Scholar: 48

3. Indeks Hirscha.
Web of Science: 11
Scopus: 11
Google Scholar: 14

Dokument podpisany przez
/‘ Tomasz Wasak; UMK w
/Ohf\asz, A/&JAL Toruniu

(podpis wnioskodawcy)



Annex No 4. List of scientific or artistic achievements constituting a significant
contribution to the development of a specific discipline

dr Tomasz Wasak
Faculty of Physics, Astronomy and Informatics,
Nicolaus Copernicus University in Torun

L LIST OF SCIENTIFIC OR ARTISTIC ACHIEVEMENTS, REFERRED TO IN
ARTICLE 219, SECTION 1. POINT 2 OF THE ACT

1. Scientific monographs, in accordance with Article 219, Section 1. Point 2a of the Act; or
Not applicable.

2. A cycle of thematically related scientific articles, in accordance with Article 219, Section 1.
Point 2b of the Act;

Main scientific achievement.
The scientific achievement is a series of articles on the topic entitled:

The role of interactions and System dynamics in generating quantum
correlations for metrology and novel states of matter

[H1] Sankalp Sharma, Jan Chwedenczuk, Tomasz Wasak, »Engineering interactions by
collective coupling of atom pairs to cavity photons for entanglement generation”, Phys. Rev.
Research 7, L.012038 (2025)

[H2] Tomasz Wasak, Matteo Sighinolfi, Johannes Lang, Francesco Piazza, Alessio Recati,
»Decoherence and momentum relaxation in Fermi-polaron Rabi dynamics: a kinetic
equation approach”, Phys. Rev. Lett. 132, 183001 (2024)

[H3] Carlos L. Benavides-Riveros, Tomasz Wasak, Alessio Recati, »EXtracting Many-Body
Quantum Resources within One-Body Reduced Density Matrix Functional Theory”,

Phys. Rev. Research 6, L012052 Letter (2024)

[H4] Tomasz Wasak, Richard Schmidt, Francesco Piazza, ,,Quantum-Zeno Fermi polaron in
the strong dissipation limit”, Phys. Rev. Research 3, 013086 (202 1)

[H5] D. K. Shin, B. M. Henson, S. S. Hodgman, T. Wasak, J. Chwedenczuk, A. G. Truscott,
»Bell correlations between spatially separated pairs of atoms”,

Nature Communications 10, 4447 (2019)

[H6] Tomasz Wasak, Jan Chwedericzuk, ,,Bell inequality, Einstein-Podolsky-Rosen steering
and quantum metrology with spinor Bose-Einstein condensates”, Phys. Rev. Lett. 120,
140406 (2018)

[H7] Karol Gietka, Jan Chwedenczuk, Tomasz Wasak, Francesco Piazza, »Multipartite-
Entanglement Dynamics in Regular-to-Ergodic Transition: a Quantum-Fisher-Information
approach”, Phys. Rev. B 99, 064303 (2019)

[H8] Krzysztof Jachymski, Tomasz Wasak, Zbigniew Idziaszek, Paul S. Julienne, Antonio
Negretti, Tommaso Calarco, ,,Single-atom transistor as a precise magnetic field sensor”,
Phys. Rev. Lett, 120, 013401 (2018)

[H9] Tomasz Wasak, Krzysztof Jachymski, Tommaso Calarco, Antonio N egretti,
»Magnetic-field gradiometer based op ultracold collisions”,

Phys. Rev. A 97, 052701 (2018)



Description of my contribution is included in the signed statements of the habilitation candidate,
which constitute an attachment to the application. However, for convenience, I also include
below copies of the text describing my substantive contribution, referring to each of the
aforementioned publications. The attached statements of the other co-authors contain
descriptions of their respective contributions to the works.

I would like to draw attention to the fact that the co-authorship declaration template proposed by
Nicolaus Copernicus University in Torufi includes a sentence concerning the percentage
contribution of each co-author. However, it should be emphasized that I neither coordinated nor
suggested the percentage contribution of any co-author, leaving them complete freedom in
determining it. The numbers provided by them therefore reflect their subjective quantification
of their contribution. Given the lack of a clear criterion or algorithm for calculating the
percentage contribution, the total contribution for a given publication from all the authors does
not sum to 100%, and it may happen that it is either greater or less than this value.

Descriptive contribution to each of the aforementioned publications:

Ad. [H1]: My contribution consisted of:

- initiating the project and conceptualizing the geometry of the system (an ultracold gas of
bosons in an optical cavity) as well as the methods of driving the system (photon pumping
through the cavity mirrors and direct excitation of atom pairs);

- deriving the main equations for the effective cavity-induced interaction within the quantum
field theory;

- performing the analytical tracing out of the molecular degrees of freedom - adiabatic
elimination of the quantum molecular field operator;

- supervising the project at all stages of the research;

- developing the strategy for presenting the results;

- performing some of the analytical calculations, e.g., determining the conditions for
measurement optimality, deriving the effective two-mode Hamiltonian, mapping two-mode
operators onto angular-momentum operators;

- participating in all discussions and analyses of the numerical simulation results;

- supervising the development of numerical algorithms and their testing;

- co-writing the manuscript of the publication.

Ad. [H2]: My contribution consisted of:

- developing analytical and numerical methods for solving the problem within the Keldysh
formalism;

- deriving the main equations within nonequilibrium quantum field theory in the Keldysh
approach;

- deriving the complete set of kinetic equations, which formed the basis of the main results of the
work;

- developing the idea of studying thermalization, as well as fully deriving and analyzing the
process of reaching the thermodynamic equilibrium state of polarons;



- performing analytical and numerical calculations;

- analyzing and interpreting the results of humerical and analytical simulations;

- co-writing the text of the publication;

- Preparing the figures presented in the publication;

- Participating in all discussions and analyses of the project at all stages of the research;

- contributing to the development of the strategy for presenting the results;

- interpreting and providing physical understanding of the terms responsible for decoherence
and redistribution of the polaron distribution;

- analyzing the experimental results and comparing them with theoretical calculations;

- Co-writing the text of the "Supplemental Material".

Ad. [H3]: My contribution consisted of:

- co-developing the Project concept;

- Participating in all discussions concerning the creation of the project;

- taking part in all discussions regarding the analysis and Interpretation of the analytical results;
- developing the theoretical analytical approach: expressing the Hamiltonian using angular-
momentum operators, deriving the equations for the quantum Fisher information matrix,
introducing the quantum Fisher information matrix functional, and computing the derivatives of
the functional with respect to the coupling strengths of the Hamiltonian;

- deriving the equations connecting the quantum Fisher information functional with the energy
functional (or the universal functional) — deriving the expression for the generating functional
and performing its analytical analysis;

- contributing to the development of the numerica] approach and to the analysis of the
simulation results;

- participating in discussions on the potential of combining quantum metrology methods with
universal functionals;

- co-writing the content of the publication and the “Supplemental Material”.

Ad. [H4]: My contribution consisted of:

- contributing to the development of the project concept;

- developing analytical and numerical methods for solving the problem within the Keldysh
formalism;

- deriving the main equations within nonequilibrium quantum field theory in the Keldysh
approach;

- discovering the quantum Zeno effect in the context of the Fermj polaron system subject to
strong dissipation;

- interpreting the quantum Zeno effect within the framework of quantum scattering theory in
nonequilibrium conditions;

- performing analytical and numerical calculations;

- analyzing and interpreting the results of numerica] and analytical simulations;

- participating in all discussions and analyses of the project at all stages of the research;

- establishing the strategy for presenting the results;

- preparing the figures presented in the publication;

- co-writing the text of the publication.




Ad. [H5]: My contribution consisted of:

- contributing to the development of the project concept;

- proposing the two-body correlator;

- deriving the entanglement criterion for the two-body correlator;

- deriving the Bell inequality for the two-body correlator;

- performing the theoretical calculation of the correlator value;

- developing the theoretical model of the system within the Bogoliubov theory of a spinor
condensate;

- calculating the threshold values of the correlator required experimentally to demonstrate
nonclassical Bell correlations within the Bogoliubov theory for a spinor condensate;

- expressing the two-body correlator in terms of the correlation functions of scattered atoms;

- performing analytical and numerical calculations;

- analyzing and interpreting the analytical results;

- interpreting the experimental data;

- participating in all scientific discussions at all stages of the research;

- co-writing the text of the publication;

- co-writing the text of the "Supplementary Information".

Ad. [H6]: My contribution consisted of:

- initiating the project and developing the original idea for studying the system;

- developing the mathematical model of the system within Bogoliubov theory;

- deriving the dynamical equations for the system in an optical lattice;

- proposing the structure of angular momentum operators;

- proposing a correlator for testing the Bell inequality through angular momentum operators;
- participating in discussions on the interpretation and significance of the correlator in the
studied system,;

- calculating the maximum violation of the Bell inequality in the considered system;

- calculating the critical value of the correlation function required for the violation of the Bell
inequality;

- participating in the discussions on the physical implementation of the proposed study;

- developing algorithms and performing all numerical calculations;

- proposing a criterion for testing EPR steering;

- developing the formulas and calculating the quantum Fisher information;

- participating in all discussions and analyses at all stages of the research;

- analyzing and interpreting the analytical and numerical results;

- participating in discussions on establishing the strategy for presenting the results;

- preparing the figures presented in the publication;

- co-writing the text of the publication;

- co-writing the text of the "Supplemental Material".

Ad. [H7]: My contribution consisted of:
- interpreting the dynamics of the quantum Fisher information as a tool for studying chaotic
dynamics;



- participating in discussions on understanding the asymptotic time scaling with respect to the
number of particles and the spin-boson coupling strength;

- analyzing and interpreting the numerical and analytical results;

- participating in all discussions and analyses at all stages of the research;

- contributing to discussions on the strategy for presenting the results;

- Co-writing the text of the publication.

Ad. [H38]: My contribution consisted of:

- contributing to the development of the project concept;

- contributing to the development of the description of atomic collisions in a magnetic field and
the transmission of atoms through a quasi-1D waveguide;

- participating in discussions on the formulation of the physical concept of the magnetic field
Sensor;

- performing analytical and numerical calculations concerning the description of the sensor for
quantum metrology of magnetic fields using quantum Fisher information and estimation theory;
- analyzing and interpreting the results of numerical and analytical simulations;

- participating in all discussions and analyses at all stages of the research;

- determining the strategy for presenting the results;

- Preparing figures presented in the publication;

- Co-writing the content of the publication and the "Supplemental Material".

Ad. [H9]: My contribution consisted of:

- contributing to the development of the project concept;

- contributing to the development of the description of ultracold atom collisions;

- developing the mathematical model of the quantum sensor and proposing performance
characteristics described by the Fisher information matrix;

- developing the mathematical formalism of field and magnetic field gradient estimation theory
using the Feshbach resonance;

- performing analytical and numerical calculations concerning the applicability of scattering
properties for quantum metrology of magnetic fields and magnetic field gradients;

- performing analytical and numerical calculations;

- analyzing and interpreting the results of numerical and analytical simulations;

- participating in all discussions and analyses of the project at all stages of the research;

- determining the strategy for presenting the results;

- preparing figures presented in the publication;

- Cco-writing the text of the publication.

3. Original design, construction, technological or artistic achievements performed, in
accordance with Article 219, Section 1, point 2c of the Act;

Not applicable.

4. Scientific or artistic achievements other than those listed in points I.1-3.

Additional (other) scientific achievement.



Publications

(not listed in 1.2 above)

Preprints:

1

Tomasz Wasak, Falko Pientka, Francesco Piazza, ,Fermi polaron laser in two-dimensional
semiconductors”, arXiv:2103.14040 (2021).

2. Tomasz Wasak, Gerard Pascual, Gregory E. Astrakharchik, Jordi Boronat, Antonio Negretti,
“The Bose polaron as thermometer of a trapped Bose gas: a quantum Monte Carlo study”,
arXiv:2503.04553 (2025).

Published:

After obtaining the PhD degree:

10.

Marta Sroczyfiska, Tomasz Wasak, Zbigniew Idziaszek, ,Analytically solvable quasi-one-
dimensional Kronig-Penney model”, Phys. Rev. A 111, 023313 (2025).

G. Pascual, T. Wasak, A. Negretti, G.E. Astrakharchik, J. Boronat, ,, Temperature-induced
miscibility of impurities in trapped Bose gases”, Phys. Rev. Research 6, L022014 Letter (2024).
Marcin Plodzieri, Tomasz Wasak, Emilia Witkowska, Maciej Lewenstein, Jan Chwedenczuk,
,Generation of scalable many-body Bell correlations in spin chains with short-range two-body
interactions”, Phys. Rev. Research 6, 023050 (2024).

Pawel Zin, Maciej Pylak, Tomasz Wasak, Krzysztof Jachymski, Zbigniew Idziaszek,
_,Quantum droplets in a dipolar Bose gas ata dimensional crossover”, J. Phys. B: At. Mol. Opt.
Phys. 54, 165302 (2021)

Artur Niezgoda, Jan Chwedenczuk, Tomasz Wasak, Francesco Piazza, ,Cooperatively
enhanced precision of hybrid light-matter sensors”, Phys. Rev. A 104, 023315 (2021).
Tomasz Wasak, Zbigniew Idziaszek, ,,Quantum reactive scattering in the long-range ion-dipole
potential”, Phys. Rev. A 103, 023324 (2021).

Pawel Zin, Tomasz Wasak, Denis Boiron, and Christoph I. Westbrook, ,,Pair correlation of
atoms scattered from colliding Bose-Einstein quasicondensates”, Phys. Rev. A 101, 033616
(2020).

Pawel Zif, Maciej Pylak, Tomasz Wasak, Mariusz Gajda, Zbigniew Idziaszek, ,,Quantum
Bose-Bose droplets at a dimensional crossover”, Phys. Rev. A 98, 051603 (R) (2018),

Pawel Zifi, Tomasz Wasak, ,Properties of atomic pairs produced in the collision of Bose-
Einstein condensates”, Phys. Rev. A 97, 043620 (2018),

Marta Sroczyfiska, Tomasz Wasak, Krzysztof Jachymski, Tommaso Calarco, Zbigniew

Idziaszek, , Trap-induced shape resonances in an ultracold few-body system of an atom and



11.

12,

13.

14.

15.

16.

static impurities”, Phys. Rev. A 98, 012708 (2018).

Tomasz Wasak, Augusto Smerzi, Jan Chwedenczuk, ,,Role of particle entanglement in the
violation of Bell inequalities”, Sci. Rep. 8, 1777 (2018),

Karol Gietka, Tomasz Wasak, Jan Chwedericzuk, Francesco Piazza, Helmut Ritsch,
»Quantum-enhanced interferometry  with cavity QED-generated non-classical light”,
Eur. Phys. J. D 71, 273 (2017),

T. Wasak, A. Smerzi, L. Pezzé, J. Chwedenczuk, »Optimal measurements in phase estimation:
simple examples", Quantum Inf, Process. 15, 2231 (2016),

T. Wasak, P. Szankowski, M. Trippenbach, J. Chwedenczuk, »Cauchy-Schwarz inequality for
general measurements as an entanglement criterion”, Quantum Inf. Process. 15, 269 (2016),

T. Wasak, P. Szafkowski, V. V. Konotop, M. Trippenbach, ,,Four-wave mixing in a PT-
symmetric coupler”, Optics Letters 40, 5291 (2015),

K. Gietka, P. Szankowski, T. Wasak, J. Chwedericzuk, »Quantum-enhanced interferometry
and the structure of twisted states”, Phys. Rev. A 92, 043622 (2015),

Before obtaining the PhD degree:

il

10.

T. Wasak, P. Szarikowski, J. Chwedenczuk, »Interferometry with independently prepared
Bose-Einstein condensates”, Phys. Rev. A 91, 043619 (2015),

K. Zegadlo, T. Wasak, B. Malomed, M. Karpierz, M. Trippenbach, ,,Stabilization of solitons
under competing nonlinearities by external potentials”, Chaos 24, 043136 (2014),

T. Wasak, M. Krych, Z. Idziaszek, M. Trippenbach, Y. Avishai, Y. B. Band, »Simple model of
Feshbach resonance in the strong-coupling regime”, Phys. Rev. A 90, 052719 (2014),

T. Wasak, V. V. Konotop and M. Trippenbach, ,Four-wave mixing with Bose-Einstein
condensates in nonlinear lattices”, Europhys. Lett. 105, 64002 (2014),

T. Wasak, P. Szankowski, P. Zin, M. Trippenbach, J. Chwedenczuk, ,,Cauchy-Schwarz
inequality and particle entanglement”, Phys. Rev. A 90, 033616 (2014),

T. Wasak, P. Szankowski, R. Biicker, J. Chwedenczuk, M. Trippenbach, »Bogoliubov theory
for atom scattering into separate regions”, New J. Phys. 16, 013041 (2014),

T. Wasak, V. V. Konotop, and M. Trippenbach, ,,Atom laser based on four-wave mixing with
Bose-Einstein condensates in nonlinear lattices”, Phys. Rev. A 88, 063626 (2013),

P. Deuar, T. Wasak, P. ZiA, J. Chwedericzuk, M. Trippenbach, »Tradeoffs for number
squeezing in collisions of Bose-Einstein condensates”, Phys. Rev. A 88, 013617 (2013),

T. Wasak, J. Chwedeniczuk, P. Zin, M. Trippenbach, ,Raman scattering of atoms from
a quasicondensate in a perturbative regime”, Phys. Rev. A 86, 043621 (2012),

T. Wasak, P. Szarkowski, W. Wasilewski, K. Banaszek, “Entanglement-based signature of
nonlocal dispersion cancellation”, Phys. Rev. A 82, 052120 (2010).



Awards and prizes (after completing the PhD)

1.

4.

5
6.

06.2025 — Rector’s collaborative award of the 2™ degree for scientific achievements, NCU in
Torun,

05.2022 — laureate of the Polonez Bis-1 fellowship programme for experienced researchers, co-
funded by the European Commission and the Polish National Science Centre under the Marie
Sklodowska-Curie COFUND grant, Nicolaus Copernicus University Poland,

11.2021 — laureate of the Ulam NAWA Programme, Polish National Agency for Academic
Exchange (NAWA), Nicolaus Copernicus University Poland,

06.2021 — laureate of the AIAS-COFUND II Marie Sklodowska-Curie Fellowship, Aarhus
University, Denmark (I declined due to family reasons),

2016 — Polish Physical Society award for the best PhD thesis in 2016,

2015 — PhD thesis distinction by the Research Council of Faculty of Physics, Uni. Warsaw,

Awards and prizes (before completing the PhD)

7
8.

9.

10.
14
12,

13,
14.

2014 — 2015 - ,,Pro-quality scholarship” for outstanding PhD students, Warsaw University,
2013 — 2014 - Scholarship for the best PhD students, V ed. of Scholarship Contest within the
,Modern University” project,

2013 — , Pro-quality scholarship", Warsaw University,

2012 — ,,Pro-quality scholarship", Warsaw University,

2011 — 2015 - Scholarship within International PhD programme of the Foundation for Polish
Science,

2010 — 2011 - Scholarship within the TEAM programme of Foundation for Polish Science,
2010 — The master degree obtained with distinction,

2006 — 2009 - Physics Department Scholarship for Outstanding Students, Faculty of Physics.

II. LIST OF SCIENTIFIC OR ARTISTIC ACTIVITY

1. List of membership in scientific editorial boards of monographs.

Not applicable.

2. List of speeches at national or international scientific or artistic conferences, with
specification of invited lectures and plenary lectures.

Presentations delivered at scientific conferences after obtaining the doctoral degree:
Total number of conference presentations after obtaining the doctoral degree: 16.

01-05.09.2025

23-27.06.2025

18.04.2023

Quantum Optics 11 Conference, Krakow, Poland;

Talk: “Engineering interactions by collective coupling of atom pairs to cavity photons for

entanglement generation”;

29" Central European Workshop on Quantum Optics CEWQO29, Vilnius, Lithuania,

Hot-topic talk: “Engineering interactions by collective coupling of atom pairs to cavity photons

for entanglement generation”;

Workshop NanoDay Meeting, Institute of Physics, Nicolaus Copernicus University in Torun,

Poland,

Invited talk: , Fermi polaron lasing in two dimensional semiconductors weakly coupled to cavity

photons”;



13-17.02.2023

27-30.06.2021

15-20.04.2021

27-30.10.2020

11-16.09.2018

25.02-
03.03.2018

17-23.09.2017

13-15.09.2017

19-21.07.2017

10-13.04.2017

20-25.09.2016

24-29.07.2016

28.09 =

30.09.2015

International Workshop ,,Blackbody Radiation Induced Effects and Phenomena”,
Schrédinger International Institute for Mathematics and Physics, Wien, Austria
Invited talk: ,,Non-equilibrium Fermi polarons in driven-dissipative systems”

Erwin

International workshop ,,Collective Effects and Non-Equilibrium Quantum Dynamics”, Wilhelm
und Else Heraeus Stiftung, Bad Honnef, Germany,

Poster: ,,Fermi-polaron lasing in monolayer charge-tunable semiconductors”;

International virtual workshop
Germany;

Poster: , Fermi-polaron lasing in monolayer charge-tunable semiconductors”;

,,Korrelationstage 2021”7, Max-Planck-Institute PKS, Dresden,

International conference on »Physics of Light-Matter Coupling in Nanostructures” PLMCN-
2020, Clermont-Ferrand, France;

Poster: ,Fermi-polaron dynamics in driven-dissipative 2D materials”;

International conference: “Quantum Technologies Conference IX - Manipulating photons,
atoms, and molecules”, Jastarnia - Hel, Polska;

Talk: "Quantum Bose-Bose droplets at a dimensional crossover”;

International conference: ,,Quantum Optics 2018, Obergurgl, Austria;
Poster : , Single-atom transistor as a precise magnetic field sensor”:

International conference: »Quantum Optics IX”, Gdansk, Poland;
Talk: ,,Ultracold collisional magnetic field sensor”;

Workshop ,,FoKA: Fotony-Kwanty-Atomy”
Poland;

Talk: , Collision in the system of atoms, ions, and molecules, and entangled states in quantum
metrology”

(Photons-Quanta-Atoms), Kazimierz Dolny,

Workshop: ,,Charge impurities in cold atomic and molecular physics”, Institute for Theoretical
Atomic Molecular and Optical Physics, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics,
Cambridge, USA;

Invited talk: ,Application of ultracold atom-atom and atom-ion systems for magnetic field
sensing”

Workshop:
Austria;
Poster: , Description of dipole-dipole scattering within quantum defect theory”;

»From few to many: Exploring quantum systems one atom at a time”, Obergurgl,

International conference: “Quantum Technologies Conference VII -
atoms, and molecules”, Warsaw, Polska;

Talk: "Generation of non-classical states of light due to single atom interaction in optical cavity
for quantum enhanced metrology”;

Manipulating photons,

Workshop 1st CoCo Summer School »Ultracold few-
mechanics made crystal clear”, Mittelwihrl, France;
Poster: ,Description of ultracold collision between dipole and ion”;

and many-body systems: Quantum

Workshop: “Hybrid Atomic Quantum Systems”, Center for Quantum Optical Technologies,
University of Hamburg, Germany;
Poster: “Theory for twin matter waves experiments”;



Presentations delivered at scientific conferences before obtaining the doctoral degree:
Total number of conference presentations before obtaining the doctoral degree: 10.

21.06
27.06.2015

07.09
13.09.2014

28.05
31.05.2014

15.09
20.09.2013

30.06
05.07.2013

26.05
01.06.2013

09.09
15.09.2012

02.04
03.04.2012

30.08
04.09.2011

11.02
19.02.2011

International conference: “Quantum Technologies Conference VI - Manipulating photons,
atoms, and molecules”, Warsaw, Poland;
Talk: "Interferometry with independently prepared Bose-Einstein condensates";

International conference: “Quantum Technologies Conference V - Manipulating photons, atoms,
and molecules”, Cracow, Poland;
Talk: "Cauchy-Schwarz inequality and particle entanglement";

International conference ,BEC 2014 — Quantum Gases and Quantum Coherence”, Levico Terme,
Italy;
Poster: ,,Cauchy-Schwarz inequality and particle entanglement”;

International conference: “Quantum Technologies Conference IV - Manipulating photons,
atoms, and molecules”, Warsaw, Poland;
Talk: "Theory for twin matter waves experiments";

International conference: ,,Quantum Information Processing and Communication”, Florence,
Italy;
Poster: ,, Theory for twin matter waves experiments”;

International conference: ,,Quantum Optics VIII”, Jachranka near Warsaw, Poland;
Talk: ,, Theory for twin matter waves experiments”;

International conference: “Quantum Technologies Conference III - Manipulating photons, atoms,
and molecules”, Warszawa, Polska;

Talk: "Quantum model for twin-beam experiment";

Workshop:  "Correlated atomic airs”, Institute d’Optique, Palaiseau, France;
P p ptiq
Poster: , Estimation of the temperature of the quasi-condensate”;

International conference: “Quantum Technologies Conference II - Manipulating photons, atoms,
and molecules”, Cracow, Poland;
Talk: ,,Scattering of atoms in a collision of quasi-condensates”;

International conference: Young Atom Opticians Conference 2011, Institute of Quantum Optics,
Leibniz University Hannover, Germany;
Talk: “Scattering of atoms in collision of Bose-Einstein Condensates”;

Invited seminars delivered after obtaining the doctoral degree:
Total number of invited seminars delivered after obtaining the doctoral degree: 16.

29.02.2024

Seminar at Theoretical Physics III, Center for Electronic Correlations and Magnetism,
Institute of Physics, University of Augsburg, Germany;

Title: “Decoherence and momentum relaxation in Fermi-polaron Rabi dynamics”.
Invitation from: Prof. Francesco Piazza



20.02.2024

13.04.2023

28.03.2023

23.03.2023

30.11.2021

08.06.2021

13.04.2021

08.10.2018

01.12.2017

26.10.2017

20.03.2017

11.02.2017

Cavity Quantum Electrodynamics Group Seminar, Institut fiir Theoretische Physik, Universitit
Innsbruck, Innsbruck, Austria;

Title: “Decoherence and momentum relaxation in Fermi-polaron Rabj dynamics”.

Invitation from: Prof. Helmut Ritsch

Thursday Colloquium, Institute of Physics, Nicolaus Copernicus University, Torus, Poland,
Title: ,,Non-equilibrium physics of mobile impurities in quantum many-body gases”.
Invitation from: prof. dr hab. Ireneusz Grabowski

Pitaevskii BEC Center, CNR-INO and Dipartimento di Fisica,
Povo, Trento, Italy

Title: ,, Quantum kinetic theory of Fermi polarons”
Invitation from: Dr. Alessio Recati;

Optical Seminar, Faculty of Physics, University of Warsaw,
Title: ,Quantum kinetic theory of Fermi polarons”
Invitation from: prof. dr hab. Michal Tomza;

Theoretical Physics Seminar at the Institute of Physics in Polish Academy of Sciences, Warsaw,
Poland;

Title: ,Fermi polarons in non-equiilbrium systems”
Invitation from: Prof. Michal Matuszewski;

Quantum Optics Seminar at the University of Innsbruck, Austria;
Title: ,Non-equilibrium Fermi polarons in driven-dissipative systems”
Invitation from: Dr. Hannes Pichler;

Seminar at the Department of Quantum Physics, Faculty of Physics, Astronomy and Informatics,
Nicolaus Copernicus University, Torun, Poland;

Title: ,,Non-equilibrium Fermi polarons in driven-dissipative systems”

Invitation from: dr hab. Michat Zielinski, prof. UMK

Seminar at Prof. Jan Michael Rost’s group meeting at Finite Systems Division, Max Planck
Institute for  the  Physics  of Complex Systems, Dresden, Germany;
Title: ,Quantum Bose-Bose droplets at a dimensional crossover”;

Invitation from: Prof. Jan Michael Rost;

Seminar at the Institute of Theoretical Physics (jointly with the Institute of Experimental
Physics), Faculty of Physics and Astronomy, Wroclaw University, Wroclaw, Poland;

Title: ,,Quantum interferometry with ultracold atomic gases”;

Invitation from: dr hab. Piotr Lugiewicz;

Quantum Information Seminar, Faculty of Physics University of Warsaw, Warsaw, Poland;
Title: Ultracold collisions in the atom-atom and atom-ion systems and their application for
magnetic field sensing”;

Invitation from: dr hab. Rafat Demkowicz-Dobrzaniski;

Seminar at the Department of Atom Optics, Faculty of Physics, Jagiellonian University, Cracow,
Poland;

Title: "Generation of nonclassical pairs of atoms in the context of Bell inequalities”;
Invitation from: prof. Krzysztof Sacha;

Talk given for the award for best PhD thesis in 2016 obtained from Polish Physical Society,
Poland;

Title: ,,Atom interferometry in ultracold quantum gases”;

Invitation from: PTF



25.05.2016

25.11.2015

13.10.2015

BEC seminar, Center for Theoretical Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland;
Title: "Ultracold collisions between ions and polar molecules”;
Invitation from: prof. Kazimierz Rzazewski;

BEC seminar, Center for Theoretical Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw, Poland;
Title: “Four wave mixing as a consequence of two-body  collisions”;
Invitation from: prof. Kazimierz Rzazewski;

Seminar given in Prof. Helmut Ritsch’s group, Institut fiir Theoretische Physik, Universitdt
Innsbruck, Innsbruck, Austria;

Title: “What can we learn from second-order correlation function about the entanglement”
Invitation from: Prof. Helmut Ritsch;

Invited seminars delivered before obtaining the doctoral degree:
Total number of invited seminars delivered before obtaining the doctoral degree: 4.

13.05.2015

26.05.2014

20.02.2014

13.05.2013

Seminar: Physics Faculty Seminars on Modern Trends in Physics Research, Faculty of Physics,
Adam Mickiewicz University, Poznan, Poland;

Title: ,,Cauchy-Schwarz inequality and particle entanglement”;

Invitation from: prof. Adam Miranowicz;

Seminar at LENS-QSTAR in Florence, LENS - European Laboratory for Non-Linear
Spectroscopy at University of Florence, Florence, Italy;

Title: ,What can we learn from second-order correlation function about the entanglement?”
Invitation from: prof. Augusto Smerzi,

Optics Seminar, Faculty of Physics, University of Warsaw, Poland;
Title: ,Nonclassical correlations in many-body atomic systems”;
Invitation from: prof. Tadeusz Stacewicz;

Seminar, Department of Atom Optics, Jagiellonian University, Cracow, Poland;
Title: ,,Theory for twin atom beams experiments”;
Invitation from: prof. Krzysztof Sacha.

3. List of participation in organizational and scientific committees of national or international

conferences, with specifying the function performed.

2013

—  Member of the committee, 7th National Physics Competition “Talent Search” (pl. VII

Ogélnopolski Konkurs Fizyczny ,,Poszukiwanie talentow”) Faculty of Physics, University of Warsaw,
Warsaw, Poland;

4. List of participation in works of research teams implementing projects financed by way of
national or international competitions, with division into completed projects and projects in
the course of performance and with taking into account the information on the function
performed within the framework of works of the teams.



Completed projects:
Participation in grants after obtaining the doctoral degree:

01.09.2022 -
01.10.2024

01.11.2015 -
24.05.2018

08.09.2015 -
31.10.2015

09.03.2015 -
08.03.2017

Principal Investigator of the Polonez Bis-1 research grant ,Quantum effects in
many-body light-matter nonequilibrium systems, QLIMNES”, co-funded by the

National Science Centre (NCN) in Poland and the European Union’s Horizon 2020
research and innovation programme under the Marie Sktodowska-Curie grant
agreement,

total amount: 1 038 043 zi,

project coordinator: dr Tomasz Wasak,

Project ID: 2021/43/P/ST2/02911,

Post-doc position in National Science Center (NCN) grant Harmonia ,,Realistic
models of collisions for ultracold systems of atoms, ions, and polar molecules”,
total amount of the project: 959 790 zt,

project coordinator: dr hab. Zbigniew Idziaszek,

Project ID: 2014/14/M/ST2/00015,

Grant contractor in NCN grant Harmonia,Realistic models of collisions for
ultracold systems of atoms, ions, and polar molecules”,

total amount of the project: 959 790 zi,

project coordinator: dr hab. Zbigniew Idziaszek,

Project ID: 2014/14/M/ST2/00015,

Principal Investigator of the [unvetus Plus grant ,,Generation of correlated pairs of
atoms in the four wave mixing process in Bose-Einstein condensates”, founded by the
Ministry of Science and Higher Education of Poland,
project number IP2014 050073,

total amount: 143250 zi,

Contract nr: 0500/1P3/2015/73,

Participation in grants before obtaining the doctoral degree:

09.03.2015 —
08.03.2017

08.2012 - 02.2016

04.2011- 04.2014

Principal Investigator of the [unvetus Plus grant ,,Generation of correlated pairs of
atoms in the four wave mixing process in Bose-Einstein condensates”, founded by the
Ministry of Science and Higher Education of Poland,
project number IP2014 050073,

total amount: 143250 zi,

Contract nr: 0500/1P3/2015/73,

Grant contractor within NCN Sonata: ,,Generation and application of non-classical
states of atoms for quantum interferometry”,

total amount: 460 440 z},

project coordinator: dr Jan Chwedenczuk,

Project ID: DEC-2011/03/D/ST2/00200

Grant contractor within NCN project: »Analysis of nonlinear and many-body
effects in quantum atomic gases”,

total amount: 240 200 z},

project coordinator: prof. dr hab. Marek Trippenbach,



01.08.2011 —
30.06.2015

10:2010 —07,2011

PhD student position within the programme “International PhD studies at the
Faculty of Physics, University of Warsaw”, founded by the Foundation of Polish
Science, Poland,

total amount: 5 857 900 zi,

project coordinator: prof. dr hab. Marek Trippenbach,

PhD student research position in the project “Photonic implementations of
quantum-enhanced technologies”, funded under the TEAM programme, operated by
the Foundation for Polish Science; Faculty of Physics, University of Warsaw,

total amount: 2 659 900 zi,
project coordinator: prof. dr hab. Konrad Banaszek,
Project ID: TEAM/2009-3/1,

01.2010 - 09.2010 Student research position in the project “Photonic implementations of quantum-
enhanced technologies”, funded under the TEAM programme, operated by the

Foundation for Polish Science; Faculty of Physics, University of Warsaw,
total amount: 2 659 900 zi,

project coordinator: prof. dr hab. Konrad Banaszek,

Project ID: TEAM/2009-3/1.

5. List of membership in international or national organizations and scientific societies,
together with information on the functions performed.

6. List of internships at scientific or artistic institutions, including foreign ones, with
specifying the place, date, duration of the internship and its nature.

Long-term research stays (postdoctoral fellowships) after obtaining the doctoral degree:
18.06.2018-30.08.2022 — Postdoctoral researcher in the group "Strongly Correlated Light-Matter
Systems" led by Dr. Francesco Piazza, Max Planck Institute for the Physics of Complex Systems,
Dresden, Germany;

01.11.2015-24.05.2018 — Postdoctoral researcher in the research group of Dr. Zbigniew Idziaszek,
Faculty of Physics, University of Warsaw.

Short-term research visits/internships after obtaining the doctoral degree:

. 2024.02, 2 days, Uni. Augsburg, scientific discussions on joint projects: Prof. Francesco Piazza

. 2024.02, 7 days, Uni. Trento, Italy, discussions: Dr. Alessio Recati, Prof. lacopo Carusotto,

. 2024.02, 2 days, Uni. Innsbruck, Austria, discussions: Prof. Helmut Ritsch, Dr. Farokh Mivehvar

. 2023.06, 8 days, Uni. Trento, Italy, discussions: Dr. Alessio Recati, Dr. Carlos Benavides-Riveros,

. 2023.04, 8 days, Uni. Trento, Italy, discussions: Dr. Alessio Recati, Dr. Carlos Benavides-Riveros,

. 2020.03, 3 days, Uni. Torun, Poland, discussions: Dr. P. Zuchowski,

. 2017.04, 4 days, Uni. Hamburg, Germany, discussions: Dr. A. Negretti,

. 2017.05, 4 days, Uni. Stuttgart, Germany, discussions: Dr. K. Jachymski, Prof. H.P. Buechler,

. 2017.02, 3 days, Uni. Hamburg, Germany, discussions: Dr. A. Negretti, Dr. K. Jachymski, Dr. R.
Gerritsma,

10. 2016.05, 1 day, Uni. Ulm, Germany, discussions: Prof. T. Calarco, Dr. A. Negretti,

11. 2016.05, 1 day, Uni. Stuttgart, Germany, discussions: Prof. H.P. Buechler, Dr. K. Jachymski,

12. 2016.04, 2 weeks, Uni. Innsbruck, Austria, discussions: Prof. H. Ritsch, Dr. F. Piazza,

OoOoONNOULA WN -

Short-term research visits/internships before obtaining the doctoral degree:



13. 2015.10, 1 month, Uni. Innsbruck, Austria, discussions: Dr. H. Ritsch, Dr. F. Piazza,

14. 2014.05, 2 months, INO, Florence, Italy, discussions: Prof. A. Smerzi,

15. 2013.02, 1 month, INO, Florence, Italy, discussions: Prof. A Smerzi,

16. 2012.10, 2 months, INO, Florence, Italy, discussions: Prof. A. Smerzi,

17. 2011.10, 2 months, Institute d’Optique, Palaiseau, France, discussions: Prof. C. Westbrook.

7. List of membership in editorial committees and scientific councils of journals, along with
information on the functions performed (e.g. editor-in-chief, chairman of the scientific
council, etc.).

8. List of peer-reviewed scientific or artistic works, particularly those published in
international journals.

1. Physical Review Letters (ca. 12 reports)
2. Physical Review Research

3. PRX Quantum

4. Physical Review A

9. List of participation in European or other international programs.

10. List of participation in research teams implementing projects other than those specified in
point I1.4.

Participation in a project completed before obtaining the doctoral degree:

07.2013 - Principal Investigator of the project “Optimal measurements for the classical and
quantum Fisher information with applications in interferometry”, funded by the Consiglio
Nazionale Delle Ricerche (CNR), Florence, Italy;

Total amount: 2,000 EUR;

Objective: research on optimal measurement schemes and atomic interferometry in
collaboration with Prof. Augusto Smerzi, Istituto Nazionale di Ottica, Florence, Italy;
Project ID number: CNRINO no. 1910 dated 28/02/2013.

11. List of participation in teams assessing applications for research funding, applications for
granting scientific awards, applications in other competitions having a scientific or didactic
nature.

Participation in review panels evaluating research funding proposals

after obtaining the doctoral degree:

1. Independent Expert Evaluator (remote) — Horizon 2020, European Commission, Research
Executive Agency (REA): 2017, 2018, 2020

2. Independent Expert Evaluator (remote) — Horizon Europe, European Innovation Council (EIC),
EIC and SMEs Executive Agency (EISMEA), European Commission: 2021, 2022, 2023, 2024,
2025



3. Independent Expert Evaluator (remote) — ERC Consolidator Grant, European Research Council
(ERCEA), Brussels/European Commission: 2025

12. Other
Assistant supervisor of PhD theses:

1. Sankalp Sharma, Faculty of Physics, Astronomy and Informatics, Nicolaus Copernicus
University in Torur, supervisor: dr hab. Piotr Zuchowski, assistant supervisor: dr Tomasz
Wasak, from 2022; Mr. Sankalp Sharma held a PhD student position in my NCN grant in the
Polonez Bis programme “Quantum effects in many-body light-matter non-equilibrium
systems, QLIMNES.”

2. Karol Gietka, title of the PhD dissertation “Quantum Metrology with Atoms and Light”,
Faculty of Physics, University of Warsaw, supervisor: dr hab. Jan Chwedericzuk, defense date:
05.2019.

Popularization of science:

(a) 28.04.2025 — 23. Toruriski Festiwal Nauki i Sztuki 2024 (23. Torun Festival of Science and Art):
“Quantum mechanics laboratory on a computer — discovering the extraordinary world on a
microscale”, (pl. ‘Laboratorium mechaniki kwantowej na komputerze — odkrywamy niezwykly Swiat
w skali mikro”), 2 x 1 h, ~12 persons per meeting, NCU, Torun.

(b) 26.07.2024 — General public lecture for the company Altkom Software & Consulting Sp. z 0. 0.,
Warsaw, Poland; talk: “Quantum mechanics: from paradoxes to applications,” invitation from CEO
Adam Lejman; number of attendees 50 persons, 1 hour.

(c) 22.04.2024 — 22. Torufiski Festiwal Nauki i Sztuki 2024 (22nd Torun Festival of Science
and Art): “Quantum Mechanics Laboratory on a Computer — Secrets of the Micro-Scale
World”, 2 x 1 h, ~12 persons per meeting, NCU, Torun.

(d) 02.12.2023 — “Kwantowe efekty w uktadach atoméw i fotondw” (en. “Quantum effects in
atom and photon systems”) — python programming workshop for high-school students
entitled “Cyfrowa Nanonauka” (en. “Digital Nanoscience”) held in Polish; ~12 students,
NCU, Torun.

(e) 24.04.2023 — 21. Toruriski Festiwal Nauki i Sztuki 2023 (21st Torun Festival of Science
and Art): “Quantum Mechanics Laboratory on a Computer - Why does the micro world
differ so much from everyday life?”, 2 x 1 hours, 10-15 persons per h, NCU, Torun.

(f) 04.03.2023 - “Fizyka polaron.w w kwantowych uktadach wielu czastek” (en. “Polaron
physics in many-body systems”) — python programming workshop for high-school students
entitled “Cyfrowa Nanonauka” (en. “Digital Nanoscience”) held in Polish; 12 students,
NCU, Torun.

Review of diploma theses:
Bachelor’s thesis reviews:

1. Artur Niezgoda, ,Phase estimation in atomic interferometer”, Faculty of Physics, University of
Warsaw, supervisor: dr hab. Jan Chwedenczuk, defense date: 06.2016.

2. Przemystaw Zieliniski, ,,Complex quantum systems as a classical measuring devices”, Faculty of
Physics, Warsaw University, supervisor: dr hab. Jan Chwedenczuk, defense date: 12.09.2017.



Master’s thesis reviews:

1. Marta Sroczyriska, ,,Quantum dynamics of hybrid systems of ultracold atoms and ions in traps”,

Faculty of Physics, University of Warsaw, supervisor: dr hab. Zbigniew Idziaszek, defense date:
06.2017.

2. Jan Krzywda, »Characterizing environment of the qubits by subjecting them to dynamical

decoupling”, supervisors: dr hab. Jan Chwedericzuk and dr hab. Fukasz Cywinski, defense date:
07.2017.

III. COOPERATION WITH THE SOCIAL AND ECONOMIC ENVIRONMENT
1. List of technological achievements.

Not applicable.

2. Cooperation with the economic sector.

Collaboration after obtaining the doctoral degree:

24.06-31.07.2024 — Internship as an Developer Al at Altkom Software & Consulting Sp. z o.0.,

ul. Chopina 51, 00-867 Warsaw, Poland. Work on a project involving large language models (LLMs)
and knowledge exchange on computational methods and data analysis techniques used in physics and
in artificial intelligence applications.

26.07.2024 — Presentation for the employees of Altkom Software & Consulting Sp. z o.0.,
Warsaw, Poland; title: “Quantum mechanics: from paradoxes to applications”; invitation by CEO
Adam Lejman. Number of participants: approximately 50; duration: 1 hour.

3. List of obtained industrial property rights, including obtained national or international patents.
Not applicable.

4. List of implemented technologies.

Not applicable.

5. List of performed expert opinions or other studies made to order for public institutions or
entrepreneurs.

Not applicable.

6. List of participation in expert or competition teams.

Not applicable.

7. List of artistic projects implemented with non-artistic environments.

Not applicable.

IV. SCIENTOMETRIC DATA (as of 24.10.2025)

1. Impact Factor (in fields and disciplines where this parameter is commonly used as a scientometric
indicator).

Below is a summary of data extracted from the Web of Science (WoS) database.

The analysis includes 34 publications listed in the database (whereas, as of the date of submission of
the application, I have published 35 papers).

The results concerning the Impact Factor (IF) (see both tables below) are based exclusively on data
from the Web of Science.

The IF parameter corresponds to the year 2025, as reported in the WoS database.



Summary of IF:

Total number of publications (actually published in journals listed in JCR): 35
Total number of publications according to Web of Science: 34

Total Impact Factor (IF) according to JCR (WoS): 132

Journal Name

NATURE COMMUNICATIONS
PHYSICAL REVIEW LETTERS
PHYSICAL REVIEW RESEARCH
SCIENTIFIC REPORTS
PHYSICAL REVIEW B

OPTICS LETTERS

CHAOS

PHYSICAL REVIEW A

NEW JOURNAL OF PHYSICS

IF-2025 Category

15,7
9,0
4,2
3,9
3l
3,3
32
28
2,8

QUANTUM INFORMATION PROCESSING 2,2

EPL

EUROPEAN PHYSICAL JOURNAL D
JOURNAL OF PHYSICS B-ATOMIC
MOLECULAR AND OPTICAL PHYSI

Journal category vs. number of publications.

Journal category  Number of article

Q1 10
Q2 22
Q3 2

1,8
1,5

CS 1,5

S

Ql
Q1
Q1
Ql
Q2
Q2
Q1
Q2
Q2
Q2
Q2
Q3

Q3

Number of articles

A W

=
o N D R e

2. Number of citations of the applicant's publications, with separate consideration of self-citations.

Total number of citations of publications according to the database:

Web of Science (excluding self-citations): 390 (349)

Scopus: 398
Google Scholar: 572
Numer of articles in the database:
Web of Science: 34
Scopus: 35
Google Scholar: 48

3. Hirsch index.
Web of Science: 11

Scopus: 11
Google Scholar: 14

P M |
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