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Recenzja pracy doktorskiej magistra Krzysztofa Jachymskiego pod tytutem : “Quantum
control of collisional properties of ultracold atoms and molecules”.

Praca doktorska magistra Krzysztofa Jachymskiego liczy okoto 100 stron, skiada si¢ z
5 rozdziatow. Zostata napisana w jezyku angielskim. Czyta si¢ jg bardzo dobrze i tylko
niekiedy natykamy sie na pewne niezrecznosci jezykowe.

Pierwszy rozdziat zostat po$wiecony wprowadzeniu do problematyki zimnych zderzen.
Wykiad jest napisany bardzo tadnie. Starajgc sie czyta¢ ten rozdziat jakbym sam o
zagadnieniu wiedziat bardzo mato (a nie jest to bardzo dalekie od prawdy), zabrakto mi
dostatecznie elementarnego wytlumaczenia takich poje¢ jak kanat, w tym otwarty i
zamkniety, czy istotnego dla pracy pojecia zderzer reaktywnych.

Zimne zderzenia stanowig bardzo wazny element fizyki zimnych gazéw kwantowych.
Tylko dzieki takim zderzeniom mozliwe jest efektywne chiodzenie takiego gazu do
nanokelvinowych temperatur. Elementarna, powszechnie znana teoria, dotyczy prostych
zderzen elastycznych, a w szczegoélnosci gdy dominujg krotkozasiegowe oddziatywania
van der Waalsa, ktore z powodzeniem mozna zastgpi¢ pseudopotencjatem kontaktowym i
opisaé tylko jednym parametrem - dtugos$cig rozpraszania. Problem sig¢ komplikuje, gdy
mamy do czynienia ze zderzeniami w obecnosci zewnetrznych poél - wazny jest tu przyktad
rezonanséw Feshbacha, ktérych poprawny opis wymaga uwzglednienia co najmniej dwu
kanatow. Inne, wazne komplikacje wynikajg z obecnosci oddziatywar: dtugozasiggowych,
takich jak oddziatywania dipolowe. Dla obojetnych atoméw chodzi o ddziatywania
magnetyczne, a w obecnosci zewnetrznych pél elektrycznych i w przypadku zderzen
czasteczek heteronuklearmych lub atoméw w stanie Rydberga takze, o znacznie
silniejsze, oddziatlywania dipolowe elektryczne. W do$wiadczeniach z gazami kwantowymi
atomy i czasteczki zderzajg sie w putapkach magnetycznych lub w putapkach optycznych,
a nie w pustej przestrzeni. Komplikuje to sytuacje zwtaszcza wéwczas, gdy putapka jest
bardzo asymetryczna, drastycznie ograniczajgc ruch atoméw w jednym lub dwu
wymiarach.

Trzeba podkresli¢, ze nie sg mozliwe rachunki ab initio w przypadku interesujgcych
nas zderzen. Tym wieksze znaczenie rachunkéw przyblizonych. Szczegdlny walor majg tu
metody uzalezniajgce badane ampltudy rozpraszania od mozliwie matej liczby dostgpnych
pomiarowi parametréw, takich jak na przyktad prawdopodobieristwo reakcii chemicznej
(owe reaktywne zderzenia), gdy nadlatujaca czgstka przeniknie w bezposrednie poblize
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Przedstawiona praca doktorska magistra Jachymskiego opisuje istotne wyniki
dotyczace zderzeri we wszystkich wymienionych powyzej ziozonych sytuacjach, budujgc
whagnie relacje pomiedzy amplitudami rozpraszania, a dobrze okreslonymi parametrami
oddzialywania. Dyskusji tych réznych przypadkéw poswigcone sg rozdziaty Il i Hll. W
rozdziale drugim najbardziej podobalo mi sig rowazenie rezonansow Feshbacha w
przypadku putapki (anharmonicznej), ktéra nie pozwala na wydzielenie ruchu $rodka
masy.

Sposrod plejady istotnych wynikéw, ktore zostaty opublikowane w 10 zbiorowych
publikacjach w renomowanych czasopismach (Physical Review Letters, New Journal of
Physics, Physical Review A, Journal of Chemical Physics), moim zdaniem, na szczegoine
wyroznienie zastuguje opis zderzer reaktywnych w wielce nieizotropowych putapkach
(rozdziat 1ll). Dynamika zostaje woéwczas zredukowana do dwu Ilub nawet jednego
wymiaru. Ten wazny do$wiadczalnie problem najbardziej odbiega bowiem od
konwencjonalnej teorii rozpraszania.

Dwa ostatnie rozdzialy sg nieco inne. Mozna powiedzie¢, ze opisujg zastosowania
rozwinietej wczesniej teorii. Rozdziat IV poswigcono tak zwanej jonizacji Penninga. Jest to
nieelastyczny proces zderzeniowy, w wyniku ktdrego jedna ze zderzajgcych sig czgstek
zostaje pozbawiona elektronu. Takie doswiadczenia wykonywane sg zwykle z udziatem
atoméw helu we wzbudzonym stanie metastabilnym. Stosujgc rozwinigte w rozdziale
pierwszym metody uzyskano zadowalajacy opis niedawnych do$wiadczen z jonizacjg
Penninga w zderzeniach z atomami argonu. Znacznie trudniej opisaé jonizacje Penninga z
udziatem czasteczek. Nalezy bowiem uwzglednié ztozong strukture ich widma
energetycznego. Obliczenia wchodzg wowczas wyraznie w obszar chemii kwantowej. Dla
sderzen z amoniakiem udato sie uzyska¢ dobrg zgodnos¢ z dos$wiadczeniem, cho¢, jak
wynika z opisu rysunku 4.4, wymagato to przeskalowania wynikow doswiadczalnych,
bowiem w doswiadczeniu nie zmierzono bezwzglednej wydajnosci reakcji.

W rozdziale V przedstawiono, powigzany ze zderzeniowg tematyka pracy, pomyst
elementarnej bramki potencjainego komputera kwantowego opartego na dwu
identycznych fermionach o dwu dostepnych stanach spinowych, umieszczonych w bardzo
glebokiej jamie potencjalnej pufapki. Zaktada sie, ze w konfiguracji pary jam, odlegtosé
miedzy nimi jest znacznie mniejsza niz diugosé fali stosowanego Swiatta. W takiej
konfiguracji nie ma mowy o oddzielnych pomiarach pojedyriczych atomoéw. Okazuje si¢
jednak, ze nie jest to potrzebne. Istotnym elemntem pracy jest Sciste rozwiazanie réwnania
Schrédingera dla owych dwu atomow z uwzglednieniem mozliwoéci ich “sklejenia” w

czasteczke. Zdolno$¢ do takiego sklejenia zalezy od natgzenia zewnetrznego pola




magnetycznego, ktdre przy okreslonej wartosci generuje rezonans Feshbacha. To wtasnie
element kontroli takiej bramki. Idea wydaje mi si¢ $wieza i interesujaca, cho¢ nalezg do
sceptykéw co do realnosci zbudowania w przewidywalnej przysziosci uzytecznego
uniwersalnego komputera kwantowego (nie méwie tu o kwantowych symulatorach).

Przedstawiona do oceny praca doktorska zawiera wiele waznych wynikow. Imponujaca
bibliografia $wiadczy o erudycji autora. Bardzo wczesnie zdobyt znaczacg pozycje
miedzynarodows.

Nalezy podkreslié, ze zbiorowe prace, ktérych magister Jachymski jest wspoétautorem,
a ktorych imponujgce wyniki ztozyly si¢ na oceniang prace doktorska, oproécz, co
zrozumiate, promotora Zbigniewa ldziaszka, czesto powstaly takze z udziatem Paula
Julienne’a z NISTu, niewatpliwie najwybitniejszego specjalisty w dziedzinie zimnych
zderzeri. Oznacza to, w szczegblnoéci, ze magister Jachymski przeszedt przez najlepszg
z mozliwych szkot.

Nie tylko wazko$¢ przedstawionych w pracy doktorskiej wynikow, ale takze dojrzaty
sposob ich przedstawienia zastugujg na uwage i uznanie.

Stawiam wniosek o dopuszczenie magistra Jachymskiego do publicznej obrony i

wnioskuje o wyréznienie jego doktoratu.
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Warszawa, 18 maja 2015 roku.



