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Recenzja w postepowaniu habilitacyjnym dr Tomasza Wasaka

Przedstawione osiagniecie naukowe to dziewie¢ publikacji naukowych, opublikowanych w
czasopismach z listy MNiSW. Stwierdzam, ze zgodnie z wymogami Ustawy tworzg one
powiazany tematycznie cykl, poswiecony badaniu roli oddzialywan w inzynierii stanow
kwantowych zimnych atoméw na potrzeby rozwijajacych sie technologii kwantowych. Na uwage
zastuguje fakt, ze 7 prac z 9-ciu zostalo opublikowane w bardzo prestizowych pismach: 1 w
Nature Communications, 3 w Phys. Rev. Letters, 3 w Phys. Rev. Research z czego 2 jako list
(Letter), co sugeruje ich podwyzszong wartos¢. Pozostate dwie prace to publikacje w solidnych
branzowych pismach Phys. Rev. B oraz Phys. Rev. A. Wszystkie prace sa wieloautorskie, przy
czym 4 sa pierwszoautorskie a na jednej Habilitant jest na ostatniej pozycji, sugerujaca
kierownicza role w projekcie, co tez potwierdzajg zalagczone oSwiadczenia.

Uklady zimnych atoméw, ktoére Habilitant badat w przedstawionym osiggnieciu, stanowig
jedna z glownych platform do rozwijania praktycznych zastosowan informacji kwantowej od
poczatku jej wspoiczesnej iteracji. Zainteresowanie zimnymi atomami szczegélnie wzrosto w
ostatnich kilku latach po dos¢ spektakularnych dokonaniach praktycznych, osiggnietych np.
przez firme QuEra i grupe Prof. Lukina z Harvardu czy firme Atom Computing. Udaje sie
budowac logiczne maszyny kwantowe w oparciu o neutralne zimne atomy sputapkowane w
sieciach optycznych. Réwniez sensoryka kwantowa oparta na zimnych atomach przezywa swoj
rozkwit. W tym kontekscie, badania Habilitanta sg jak najbardziej na czasie, istotne i pozadane.
Glownym motywem badan, oprocz prac [H2,H4] jest zastosowanie kwantowej informacji Fishera
(QFI). Tradycyjnie zwigzana z zadaniami metrologii kwantowej, QFI rowniez okazala sie bardzo
dobrym narzedziem do wykrywania splatania w ukladach wielu ciat i jak pokazuje Habilitant do
badanie dynamiki.

Chronologicznie pierwsze prace z cyklu to [H8,H9], gdzie Habilitant wraz ze
wspotpracownikami przedstawia i rozwija pomyst czujnika pola magnetycznego, opartego na
zimnych atomach. W pracy [H8] przedstawiono gléwny pomyst — zderzanie grupy
nieoddzialujacych atomow ze spulapkowanym atomem domieszkowym w kwazi-
jednowymiarowym falowodzie. Dzieki kwantowemu fenomenowi rezonansu Feschbacha, proces
zderzenia jest bardzo czuly na pole magnetyczne. W pracy zaproponowano protokét pomiarowy i
przeanalizowano jego teoretyczng czuto$¢ na bazie statystyki zliczen transmitowanych atomow.
Co ciekawe wykazano jego optymalnos¢, tzn. wysycanie ograniczenia Cramera-Rao. Wynik
zostal opublikowany w prestizowym Phys. Rev. Lett. a zadeklarowany udzial Habilitanta na
poziomie 33% jest dobry jak na 6-cio osobowy zespét. Pomyst magnetometru zostal dalej
rozwiniety w pracy [H9], gdzie zaproponowano zréwnoleglenie czujnikow z poprzedniej pracy w
celu mierzenia nie tylko samego pola ale i jego gradientu. Ciekawym aspektem pracy jest
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zastosowanie wieloparametrowej teorii estymacji i macierzy informacji Fishera. Uzyskano
teoretyczne oszacowania czulosci. Praca opublikowana zostala w dobrym branzowym pismie
Phys. Rev. A, Habilitant jest pierwszym autorem z wiodacym deklarowanym wkladem na
poziomie 45%. Poniewaz obie prace ukazaly sie juz kilka lat temu, nasuwa sie pytanie czy te
magnetometry zostaly zrealizowane?

Praca [H7] to ewolucja zainteresowan badawczych Habilitanta w kierunku mniej oczywistych
zastosowan QFI niz naturalny obszar metrologii kwantowej. Pracujagc w modelu Dickego,
wykazano w niej jakosciowa zmiane dynamiki QFI w zaleznosci od tego czy ewolucja jest
ergodyczna czy regularna. Poniewaz znany jest parametr odpowiedzialny za to przejecie (stata
oddziatywania spin-bozon), Autorzy mogli poréwna¢ symulowane zachowanie sie QFI w
zaleznosci od typu dynamiki. Udato sie w ten sposéb rowniez rozréznic i zinterpretowac skale
czasowe obu dynamik. Z kolei w pracy [H3] pokazano, ze macierz QFI w ukladach wielu
identycznych czastek w stanie podstawowym (model Hubbarda) moze by¢ wyznaczona tylko
przy pomocy jednoczastkowych zredukowanych macierzy gestosci. Upraszcza to zasadniczo
zadanie symulowania QFI ze wzgledu na drastyczng redukcje wymiaru. O ile rozumiem praca
buduje ,,pomost” pomiedzy badaniem splatania metodami QFI a metodami chemii kwantowej.
Jest to o tyle ciekawe, ze chemia kwantowa to ostatnio najbardziej obiecujacy kierunek w
poszukiwaniu zastosowan obecnych maszyn kwantowych. Wynik zostat opublikowany w bardzo
dobrym Phys. Rev. Research. jako list, co dodatkowo podwyzsza jego range. Habilitant ocenit
swoj wklad na 33% jednak opis wskazywalby na wieksza role (tym bardziej, ze zadeklarowane
wklady nie sumuja sie do 100%).

Kulminacyjng pracq z zastosowan QFI jest praca [H1], gdzie opracowano i przeanalizowano
przy pomocy QFI nowy model wzajemnego sprzegania sie zimnych atomow przy posrednictwie
fotonéw we wnece optycznej. Nowatorskie podejscie to sprzeganie sie fotonéw do par zamiast do
pojedynczych atomow. Co ciekawe, motorem do tej pracy byly niedawne wyniki doswiadczalne
(otrzymane co prawda w gazie fermionowym a nie bozonowym). W wyniku badan w matym
zespole, ktorymi jak wynika z oswiadczen kierowal Habilitant, udalo sie uzyska¢ szereg
ciekawych wynikow: i) wyprowadzono efektywny Hamiltonian oddzialywan atom-atom,
wyprowadzajac go =z calkowitej, skomplikowanej dynamiki ukladu, uwzgledniajacej
sputapkowany w podwdjnej studni gaz, fotony wneki, oraz pompowanie; dodatkowo w
badaniach numerycznych uwzgledniono tez starty fotonéw; ii) uzyskano analityczne wyrazenie
na QFI (w odpowiedniej granicy), pokazujace ilosciowo jak generowane jest splatanie w
ukladzie; nalezy podkresli¢, Ze szansa na analityczne wyrazenia na QFI w tak skomplikowanym
ukladzie w zasadzie byla nikla ale Autorom udalo sie jednak takie wyrazenie znalez¢ i
potwierdzi¢ jego zasadnoS¢ poprzez symulacje numeryczne; iii) wykazano, Ze generowane
korelacje sq na tyle silne, ze lamig nieréwnosci Bella; jest to najsilniejszy i pod wieloma
wzgledami najbardziej pozadany typ korelacji kwantowych, niezbedny np. do kryptografii
kwantowej. Wyniki numeryczne pokazuja generowanie silnego splatania nawet w obecnosci
istotnych start fotonéw. Wyniki pracy sa Swieze (praca opublikowana w 2025), silne i
nowatorskie, co zostalo docenione w postaci publikacji w prestizowym Phys. Rev. Lett.
Kierownicza rola Habilitanta jest tu godna podkresSlenia. Nasuwa sie nastepujace pytanie:
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zastosowanie metrologiczne generowanych korelacji, o ktorych wspomina Habilitant, jest
najbardziej naturalne ale czy mozna sobie wyobrazi¢ réwniez inne zastosowania takiego
,»zasobnika splatania”? Np poprzez koherentne sprzeganie do innych ukladéow, wykonujacych
jakie$ zadanie kwantowo-informatyczne?

Korelacje Bella byly badane przez Habilitanta w dwdch pracach z cyklu — [H5,H6]. W
chronologicznie pierwszej z nich, [H6], Habilitant wraz ze wspolpracownikiem opracowali
teoretycznie metode testowania korelacji Bella oraz tzw. sterowania EPR przy pomocy
spinorowego kondensatu BEC, spulapkowanego w sieci optycznej. Model teoretyczny
zbudowano w oparciu o teorie Bogoliubova i przyblizenie pola sredniego, przy pomocy ktorego
wyliczono odpowiednie korelatory oraz QFI. Wykazano, zZe na skutek wzajemnego rozpraszania
w modelu generowane sq korelacje tamigce nierownos¢ Bella (w postaci CHSH) jak i zachodzi
fenomen tzw. sterowania EPR, co jest szczeg6lne ciekawe gdyz tego typu nieklasyczne korelacje,
subtelniejsze niz korelacje Bella, nie byly zbytnio badane w ukladach atomowych. Ponadto
analiza QFI wskazuje na metrologiczng przydatno$¢ omawianego schematu. Uzyskane wyniki to
istotny krok w kierunku zastosowan kondensatéw do badania m.in. fundamentéw mechaniki
kwantowej, co potwierdza publikacja w prestizowym Phys. Rev. Lett. Wklad Habilitanta w prace
byl zgodnie z oSwiadczeniami zdecydowanie wiodacy co tez potwierdza jego pierwsza pozycja
na liscie autorow. Ocena wagi tej pracy przez Edytorow i Recenzentéw PRL okazata sie stuszna
co potwierdza kolejna publikacja [H5]. To praca do$wiadczalno-teoretyczna, co zastuguje na
szczegblne docenienie w dorobku teoretyka, oparta w czesci teoretycznej na [H6] i opublikowana
w bardzo prestizowym Nature Communications. Przedstawiono w niej doswiadczalne tfamanie
nieréwnoéci Bella przez spinowe stopnie swobody w parach zimnych atoméw helu. Zrédiem
splatanych par byly dwa zderzajace sie kondensaty BEC a uzyskana separacja przestrzenna
skorelowanych atoméw to az 0.1lmm, co jest imponujagcym wynikiem w tego typu fizyce
atomowej. Uwaga odnosnie zasadnosci takich badan — o ile rozumiem separacja rzedu nie
wystarcza do zamkniecia tzw. petli lokalnosci w pelnym tescie Bella gdyz atomy sa za blisko i
hipotetyczna komunikacja nie jest wykluczona. Jednak nie to jest celem takich doswiadczen, jest
nim raczej pokazanie jak silne korelacje sa mozliwe do wygenerowania z badanym ukladzie.
Zaobserwowane tamanie nierownosci Bella bardzo dobrze zgadza sie z teorig, za ktéra, zgodnie z
oswiadczeniami, byt w duzej mierze odpowiedzialny Habilitant. Wyliczono bazujac na [H6]
odpowiednie korelatory spinéw, wchodzace do nieréwnosci Bella, ktére zostaty zweryfikowane
doswiadczalnie. Habilitant skromnie ocenit swdj wklad w prace na 17%. W pracy
doswiadczalno-teoretycznej ciezej niz gdzie indziej jest mierzy¢ wklady, gdyz np. dosSwiadczenia
sa czesto bardzo czasochlonne i zasobochtonne. Dlatego cyfre te traktuje raczej jako wyraz
skromnosci a bazujac na szczegétowym oswiadczeniu, wklad Habilitanta w te silng prace
oceniam jako bardzo istotny. W opisie potencjalnych zastosowan przedstawionej metody
pojawiajg sie testy teorii grawitacji. Praca powstata ponad 6 lat temu, w 2019r., od tego czasu
znacznie zintensyfikowano badania na styku grawitacja-fizyka kwantowa. Czy praca Habilitanta
znalazla jakie$ praktyczne zastosowanie w tych badaniach lub pojawily sie jakieS pomysty?

Pozostate prace cyklu, [H2,H4], poswiecone sa badaniu nowych stanéw materii — polaronu
Fermiego. Jest to kwazi-czastka opisujaca ewolucje domieszki w zimnym gazie Fermiego. W
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pracy [H4], chronologicznie wczeSniejszej, wypracowano teoretyczny opis polaronu,
uwzgledniajac dyssypacje i pompowanie. Uzywajac metody Keldysha znaleziono retardowana
funkcje Greena domieszki, na podstawie ktorej przeprowadzono szczegbétowq analize pojawiania
sie i zaniku polaronu. Co ciekawe, powigzano to z kwantowym efektem Zenona, tu
kontrolowanym przez odpowiednio przeskalowang szybkos¢ strat. Wyniki badan pokazuja jak
bogata i ciekawa jest dynamika uktadu wielu czastek poddanych silnej obserwacji. Praca ukazata
sie w bardzo dobrym Phys. Rev. Research, a wklad Habilitanta jest zdecydowanie wiodacy
(60%), jest on tez pierwszym autorem. Habilitant kontynuowatl badania nad polaronem Fermiego
w pracy [H2], gdzie zastosowano wypracowang teorie do opisu niedawnego doswiadczenia.
Gléwnym celem bylo opisanie zaobserwowanych a nie do konca wyjasnionych cech dynamiki
polaronu. Otrzymany w pracy model wykazuje dobra zgodnos¢ z danymi doswiadczalnymi, co
Swiadczy o sukcesie przedsiewziecia. W modelu wyrazne jest rozdzielenie procesow
relaksacyjnych (zderzeniowych) i dekoherencyjnych. Zidentyfikowano tez obszary i skale
czasowe lamania rownowagi szczegotowej. Co ciekawe, wypracowana teoria moze postuzy¢ do
analizy kolejnych doswiadczen, co oczywiscie podwyzsza jej wartoSC. Praca zostala
opublikowana w prestizowym Phys. Rev. Lett. a Habilitant jest jej pierwszym autorem z
solidnym wktadem potwierdzonym oswiadczeniami.

Z uwag krytycznych, cykl ma pewna niesp6jnos¢ - prace [H2, H4], posSwiecone polaronowi
Fermiego, sq tematycznie troche odsuniete od pozostatych prac cyklu, nie ma w nich elementow
informacji kwantowej, spajajacych pozostate prace. Jednak wpisuje sie to w ustawowy wymog
,o0siggnie¢”, sformulowanych w Ustawie w liczbie mnogiej i przede wszystkim pokazuje
wszechstronno$¢ badan Habilitanta. Chcialbym tez podkresli¢, Ze prace te uznaje za bardzo
ciekawe i odkrywcze same w sobie i rozumiem che¢ wiaczenia ich do osiggnie¢. Zachecam tez
Habilitanta to czestszego inicjowania i kierowania projektami tak jak np. w wypadku [H1], gdyz
jak widac bardzo dobrze to jemu wychodzi.

Na koniec, chciatbym podkresli¢ mocno nietrywialny aspekt techniczny przedstawionych
prac: zaden z rezultatow nie lezal na powierzchni i wymagat potaczenia zaawansowanych technik
z teorii zimnych gazow, ukladow otwartych, kwantowej metrologii oraz teorii informacji
kwantowej. W mojej ocenie podnosi to dodatkowo jakoS¢ osiagnie¢. Analizujac zalaczone
oswiadczenia, wktad Habilitanta w przedstawione publikacje uwazam za zdecydowanie znaczacy
czy wiodacy. Uwzgledniajac jakos¢ i ilos¢ publikacji, rdwniez tych poza osiagnieciem,
bezsprzecznie dowodzi to wysokiej dojrzatosci naukowej Habilitanta i zdolnosci do prowadzenia
badan na wysokim Swiatowym poziomie.

Biorgc pod uwage wszystkie powyzsze czynniki, wysoko oceniam przedstawione osiggniecia
naukowe Habilitanta. Stwierdzam, ze stanowig one znaczacy wkilad na poziomie
miedzynarodowym w dziedzine inzynierii stanu i informatyki kwantowej w uktadach zimnych
gazOw. Spelniaja zatem ustawowe i zwyczajowe wymogi do nadania stopnia doktora
habilitowanego. Dlatego wniosek o nadanie dr Tomaszowi Wasakowi w/w stopnia uwazam za
calkowicie zasadny i z przyjemnoscia wnosze o jego przyjecie.
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