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Recenzja osiggnie¢ naukowych dr. Tomasza Wasaka
w zwigzku z ubieganiem sie¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Gtéwne osiagniecie habilitacyjne

Jako gtowne osiagniecie habilitacyjne, o ktérym mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce, habilitant wskazat cykl publikacji zatytutowany ,Rola oddziatywar
oraz dynamiki uktadu w wytwarzaniu kwantowych korelacji na potrzeby metrologii oraz nowych
stanéw materii”. Tematyka tego osiggniecia wpisuje sie w aktualne i intensywnie rozwijajgce sie
obszary fizyki, w szczegdlnosci fizyki uktadéw wielu ciat, optyki kwantowej oraz teorii informaciji
kwantowej. Cykl obejmuje dziewie¢ prac opublikowanych w renomowanych czasopismach
miedzynarodowych, takich jak Nature Communications oraz periodykach wydawanych przez
American Physical Society, w tym Physical Review Letters, co samo w sobie moze $wiadczy¢
0 wysokim poziomie naukowym przedstawionych wynikow.

Celem badan prowadzonych przez habilitanta jest zrozumienie skutkéw oddziatywan
w wielociatowych uktadach ultrazimnych, zdegenerowanych gazéw kwantowych, w tym
z uwzglednieniem ich nierownowagowej dynamiki. Oddziatywania te moga prowadzi¢ zaréwno do
powstawania korelacji kwantowych, jak i do formowania nowych stanéw materii. Problematyka ta
ma znaczenie nie tylko fundamentalne, ale réwniez aplikacyjne, w szczegoélnosci w kontekscie
rozwoju technologii kwantowych, takich jak np. metrologia kwantowa.

W artykule [H1] zaproponowano nowg metode sterowania oddziatywaniami miedzy atomami
poprzez ich sprzezenie z polem wneki optycznej, co umozliwia efektywne generowanie trwatego
splatania wielociatowego. Wykazano, ze schemat ten pozwala na szybkie przygotowanie standéw
odpornych na straty oraz osigganie granicznych precyzji pomiarowych.

W pracy [H2] rozwinieto kwantowg teorie kinetycznag opisujgca nieliniowg dynamike polarondéw
Fermiego, obejmujgcag zarédwno dekoherencje, jak i relaksacje pedu. Teoria ta pozwala rozdzieli¢
mechanizmy utraty koherencji oraz dobrze odtwarza wyniki eksperymentalne (m.in. oscylacje
Rabiego) bez uzycia parametréw dopasowania. Uzupetnieniem tych badan jest praca [H4], w ktorej
wykazano, ze w silnie dysypacyjnym rezimie ponownie pojawia sie dtugotrwata gatgz polaronu
Fermiego stabilizowana przez efekt Zenona, co ujawnia nietrywialng, konstruktywna role strat
w uktadach nieréwnowagowych.
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W artykule [H3] opracowano formalizm umozliwiajgcy wyznaczanie kwantowej informacji Fishera
bez znajomosci petnej funkcji falowej uktadu, wykazujgc, ze moze ona by¢ uniwersalnie wyznaczana
na podstawie jednoczastkowej zredukowanej macierzy gestosci (1-RDM) w ramach podejscia
funkcjonatowego. Praca ta ustanawia pierwsze bezpo$rednie powigzanie miedzy teorig
funkcjonatéw 1-RDM a kwantowg informacjag Fishera. Z kolei w pracy [H7] wykorzystano te wielkos¢
do analizy dynamiki splgtania w uktadach wielu ciat, pokazujac, ze jej zachowanie odzwierciedla
przejscia miedzy roéznymi rezimami dynamiki (m.in. przejscie do ergodycznos$ci) oraz okresla
metrologiczng uzytecznos¢ standw.

Wyniki prac [H5] i [HB] dotyczag nielokalnosci kwantowej w ukfadach z czgstkami masywnymi —
od eksperymentalnej obserwacji korelacji Bella w zderzeniach kondensatéw Bosego-Einsteina,
prowadzacych do generacji splatanych par atomdw, po propozycje kompletnego protokotu testu
nieréwnosci Bella w dynamicznych uktadach wielu ciat. Wykazano tym samym zaréwno mozliwo$¢
realizacji takich efektow w uktadach swobodnie propagujgcych czastek, jak i ich kontrolowanego
badania.

Prace [H8] i [H9] koncentrujg sie na zastosowaniach metrologicznych ultrazimnych gazéw,
w szczegolnosci na wykorzystaniu rezonansdw rozpraszania (w tym rezonanséw Feshbacha) oraz
zderzen atomowych do precyzyjnych pomiardéw pdl magnetycznych i ich gradientéw. Wykazano, ze
odpowiednia kontrola oddziatywan pozwala osigga¢ wysokg czuto$¢ pomiarowa, w tym granice
precyzji kwantowej, a takze korzystne skalowanie z liczbg czgstek w uktadach mozliwych do
realizacji eksperymentalnej.

W mojej ocenie na szczegdlne wyrdznienie zastuguja trzy wyniki przedstawionego cyklu publikaciji.
Za najwazniejszy nalezy uznac eksperymentalne wykazanie korelacji Bella dla swobodnych czgstek
masywnych, ktére stanowi istotne rozszerzenie testow nielokalnosci kwantowej poza uktady
fotonowe i tworzy nowg platforme badan fundamentalnych. Na uwage zastuguje réwniez publikacja
tych wynikow w prestizowym czasopiSmie Nature Communications oraz ich zauwazalna liczba
cytowan (37 wedtug Web of Science). Kolejnym wynikiem, ktéry zastuguje na szczegdine
podkreslenie, jest wykazanie, ze w silnie dysypacyjnym rezimie moze pojawi¢ sie nowa,
stabilizowana przez efekt Zenona gataz polaronu Fermiego. Pokazano tym samym, ze silna
dysypacja moze prowadzi¢ do stabilizacji dtugotrwatych wzbudzen, wskazujgc na potencjalnie
konstruktywng role strat w ukftadach nierbwnowagowych. Trzecim istotnym osiggnieciem jest
opracowanie ogolnego formalizmu wyznaczania kwantowej informacji Fishera bez znajomosci
petnej funkcji falowej. Podejscie to umozliwia efektywny opis zasobdw kwantowych w uktadach wielu
ciat i ustanawia istotne powigzanie miedzy teorig funkcjonatéw a metrologig kwantowa.

Cato$¢ przedstawionego osiggniecia naukowego charakteryzuje sie duzg spdjnoscig tematyczng
oraz jasno zarysowang linig badawczg. W zatgczonym wykazie osiggnie¢ przedstawiono
szczegdtowy i merytoryczny opis indywidualnego wkfadu habilitanta w kazdg z publikacji
wchodzgcych w sktad cyklu. Obejmuje on zaréwno elementy koncepcyjne, takie jak inicjowanie
projektéw i formutowanie probleméw badawczych, jak i istotny wktad teoretyczny, w tym
wyprowadzanie rownan, rozwdéj formalizmoéw oraz opracowanie modeli, a takze analize
i interpretacje wynikow. W wielu pracach (w szczegolnosci [H2], [H4], [H6]) wkiad habilitanta ma
charakter wiodgcy.
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Inne osiagniecia naukowe

Dr Tomasz Wasak jest autorem 35 publikacji naukowych, w tym 25 artykutdow opublikowanych
po uzyskaniu stopnia doktora, z czego 9 stanowi omdwiony wczesniej cykl habilitacyjny. Jego prace
byly cytowane 412 razy (371 bez autocytowan) wedtug bazy Web of Science (o ok. 20 wiecej niz w
momencie sktadania wniosku) co potwierdza zainteresowanie Srodowiska naukowego wynikami
badan habilitanta. Najczesciej cytowang publikacjg jest praca: P. Zin, M. Pylak, T. Wasak, M. Gajda,
Z. |dziaszek, “Quantum Bose-Bose droplets at a dimensional crossover”, Phys. Rev. A 98,
051603(R) (2018), cytowana 93 razy.

Tematyka publikacji koncentruje sie wokot fizyki ultrazimnych gazéw atomowych, teorii
rozpraszania, uktadéw wielu ciat oraz metrologii i informacji kwantowej. Dorobek ten charakteryzuje
sie wyrazng ciggtoscig oraz konsekwentnym pogtebianiem podejmowanych problemow
badawczych. W szczegdlnosci widoczny jest wktad habilitanta w rozwaj teorii korelacji kwantowych,
dynamiki uktadow z domieszkami (polaronowych), zjawisk kolektywnych w uktadach wielu ciat, a
takze zastosowan interferometrii i czujnikédw kwantowych. Publikacje te potwierdzajg wysokag
aktywnos¢ naukowg autora, jego zdolnos¢ do podejmowania réznorodnych, lecz powigzanych
probleméw badawczych oraz jego trwatg obecno$¢ w miedzynarodowym obiegu naukowym.

Sciezka zawodowa dr. Tomasza Wasaka obejmuje dwa staze podektorskie w renomowanych
os$rodkach naukowych: na Uniwersytecie Warszawskim (okoto 2,5 roku) oraz w Max Planck Institute
for the Physics of Complex Systems w Dreznie (ponad 4 lata). Posiada on rowniez doswiadczenie
w kierowaniu projektami badawczymi, w tym w ramach programéw Polonez Bis 1 (NCN) oraz
luventus Plus (MNiSW), a takze uczestniczyt jako wykonawca w kilku innych projektach.

Habilitant wykazuje duzg aktywnos¢ w $rodowisku miedzynarodowym, czego przejawem jest
wspotautorstwo publikacji z zagranicznymi partnerami, udziat w krétkoterminowych pobytach
badawczych oraz regularne prezentowanie wynikéw badan na konferencjach miedzynarodowych.
Angazuje sie réwniez w dziatalnos¢ organizacyjng oraz popularyzacje nauki.

Na podkreslenie zastuguje takze jego aktywnos¢ dydaktyczna. Dr Tomasz Wasak posiada
doswiadczenie w prowadzeniu zaje¢ dydaktycznych - wyktaddw i ¢Ewiczen, zaréwno
w Uniwersytecie Warszawskim, jak i Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu. Uczestniczyt
rowniez w ksztatceniu mtodych naukowcdw, petnigc dwukrotnie funkcje promotora pomocniczego.

Podsumowanie

Podsumowujac, dr Tomasz Wasak posiada w swoim dorobku osiggniecia stanowiace istotny wktad
w rozwoj fizyki teoretycznej, w szczegdlnosci w obszarze fizyki uktaddédw wielu ciat, metrologii
kwantowej oraz teorii informacji kwantowej. Zardwno przedstawione osiggniecie gtowne, jak
i pozostaty dorobek naukowy podlegajgcy ocenie w postepowaniu habilitacyjnym $wiadczg
0 wysokim poziomie naukowym habilitanta, jego samodzielnosci badawczej oraz konsekwentnym
rozwoju naukowym. Jednoczesnie aktywnos¢ dydaktyczna, organizacyjna oraz zaangazowanie
w ksztatcenie miodej kadry naukowej uzupetniajg obraz habilitanta jako dojrzatego
i wszechstronnego pracownika akademickiego. Cato$¢ dorobku wskazuje na ugruntowang pozycje
habilitanta w dyscyplinie oraz jego znaczgcy wktad w jej rozwoj.
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