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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Michata Krycha zatytutowanej

Modelowanie dynamiki zderzen atomow, jonéw i czasteczek w
ultraniskich temperaturach

Rozprawa doktorska mgr. Michata Krycha to potgczony tematycznie zbiér
pieciu probleméw dotyczacych zderzehh atoméw, jondw i czasteczek w ultra
niskich temperaturach. Tematyka rozprawy jest niezwykle aktualna i bardzo
blisko taczy sie z badaniami doswiadczalnymi. Problemy analizowane w rozprawie
odnoszg sie do realnych fizycznych sytuacji i dajg iloSciowy opis obserwowanych
procesdw a réwniez prowadzg do waznych, z punktu widzenia eksperymentéw,
przewidywan.

Rozprawa doktorska mgr. Michata Krycha jest bardzo obszerna i stanowi
catosciowy opis zderzeri zimnych atoméw, jonéw czy molekut. | tak autor zbadat
dynamike jednowymiarowego gazu Tonksa-Girardeau z niejednorodnoscia
wywotang wprowadzeniem jonu do uktadu. Dalej, wykorzystujgc zaawansowane
metody chemii kwantowej wyznaczyt nierelatywistyczne i relatywistyczne krzywe
energii potencjalnej dla dwuciatowego jonu molekularnego (BaRb)". W tym
przypadku wyznaczyt rowniez elastyczne i nieelastyczne przekroje czynne w
szczegoblnosci przekroje czynne na przeskok spinu i przekaz tadunku. W kolejnej
czesci pracy, wykorzystujgc formalizm réwnania master, mgr M. Krych podat opis
ruchu jonu schwytanego w putapce Paula i zanurzonego w atomowym
kondensacie Bosego-Einsteina. Dwa kolejne problemy opisane w rozprawie to
badanie reaktywnych zderzeh dwuczastkowych dla czgstek oddziatujgcych za
pomocg potencjatéw potegowych oraz badanie reaktywnych zderzen polarnych
molekut w kwazidwuwymiarowej geometrii.

Jak wynika z tego krétkiego przegladu, rezultaty uzyskane przez mgr.
Krycha, ze wzgledu na liczbe rozwigzanych problemoéw (pie¢ réznych zagadnien),
z powodzeniem mogtyby stanowi¢ materiat dla dwéch solidnych rozpraw
doktorskich.

Rozdziat pierwszy rozprawy stanowi zgrabne wprowadzenie do badanych
probleméw. Ukazuje szerokg wiedze autora i znajomosé dotychczasowych
osiagnied, zaréwno teoretycznych jak i doswiadczalnych. Przedstawiony opis
Swiadczy, ze autor zna i rozumie wyzwania jakie postep doswiadczalny stawia
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przed teoretykami pracujgcymi w tej dziedzinie. Ta cze$¢ pracy dowodzi wazkosci
probleméw i pytan, jakie postawit przed sobg mgr M. Krych, ukazujgc je w
perspektywie aktualnych badan.

W rozdziale drugim mgr Michat Krych rozwigzat problem zaburzenia
jednowymiarowego gazu bozonéw oddziatujgcych potencjatem zerowego zasiegu
w granicy nieskonczenie silnych oddziatywan, tzw. gaz Tonksa-Girardeau.
Rozwazane przez autora zaburzenie miato posta¢ potencjatu delta i miato za
zadanie modelowad obecnos$¢ jonu w uktadzie. Znalezione rozwigzanie jest
uogodlnieniem dobrze znanego problemu dwéch ciat w potencjale harmonicznym z
dwuciatowym oddziatywaniem ,typu delta”. W przypadku badanym przez mgr.
Michata Krycha, zaburzenie dzielito putapke na dwie, w ogélnosci rézne czesci.
Znajdujac jednoczgstkowe rozwigzania autor buduje wielociatowa funkcje falowg
uktadu, nastepnie analizuje zredukowang jednoczgstkowg macierz gestosci i bada
spéjnosc uktadu wyznaczajgc dominujacg warto$¢ wiasng tej macierzy zaréwno w
przestrzeni potozen jak i pedéw. Autor skupia sie na badaniu odpowiedzi gazu
Tonksa na wprowadzenie zaburzenia. Nie jest dla mnie jasne dlaczego rozwazany
model odpowiada jonowi, a nie np. obcemu atomowi w gazie Tonksa. Autor nie
wyjasnia réwniez dlaczego jon mozna traktowac jako statyczne zaburzenie i
pomina¢ jego dynamike. Przeciez caty rozdziat czwarty poswiecony jest badaniu
wptywu ultra zimnego gazu na dynamike pojedynczego jonu.

Mgr M. Krych, analizujgc dynamike jednoczgstkowej macierzy gestosci po
usunieciu zaburzenia, zwraca uwage na periodyczno$¢ ewolucji. Umyka jego
uwadze fakt, ze niejednorodnos¢ prowadzi do dwéch solitonowych zaburzen
poruszajgcych sie z przeciwnymi predkosciami. Jest to, w moim odczuciu, swoista
ciekawostka. Takie zaburzenia w fermionowym ukfadzie byty w przesztosci
badane przez M. Brewczyka i K. Rzgzewskiego.

Rozdziat trzeci przestawia bardzo solidnie rozwigzany problem
wyznaczenia potencjatéw jonu molekularnego (BaRb)*. Wykorzystujac
zaawansowane metody chemii kwantowej mgr M. Krych wyznaczyt krzywe
molekularne w przyblizeniu Borna-Oppenheimera, zbadat elektryczne momenty
dipolowe, sprzezenia nieadiabatyczne oraz sprzezenia spin-orbita. Uzywajac
elementéw macierzowych molekularnego sprzezenia spin-orbita, autor wyznaczyt
relatywistyczne krzywe energii potencjalnej. Nastepnie uzyskang strukture
elektronowg wykorzystat w obliczeniach jednokanatowych w celu wyznaczenia
przekrojéw czynnych opisujgcych zderzenia elastyczne, przeskok spinu oraz
nieelastyczny radiacyjny przekaz tadunku pomiedzy jonem baru a atomem
rubidu. Bardzo waznym wynikiem tej czesci rozprawy jest pokazanie, ze
zderzenia elastyczne zdecydowanie dominujg nad procesami nieelastycznymi.
Wynik ten sugeruje, ze sympatyczne chtodzenie jonu baru przez kontakt z ultra
zimnym gazem rubidowym jest mozliwe. Przedstawione iloSciowe wyniki
potencjatéw molekularnych, réznych charakterystyk spektroskopowych oraz
nierelatywistycznych i relatywistycznych wspétczynnikéw dtugozasiegowych,

2




charakteryzujgcych asymptotyke potencjatu oddziatywania jonu molekularnego
(BaRb)" jest réwniez bardzo cenne.

Nie bedac ekspertem w dziedzinie metod chemii kwantowej, jestem pod duzym
wrazeniem pracy, jaka wykonat mgr M. Krych w celu wyznaczenia
nierelatywistycznych i relatywistycznych potencjatéw molekularnych. Mgr M.
Krych, bedac z wyksztatcenia fizykiem, musiat pokonad duza droge aby od
podstaw zapozna¢ sie z zaawansowanymi technikami i metodami chemii
kwantowej. Ten wysitek, podobnie jak wyniki uzyskane w rozdziale trzecim bardzo
doceniam.

Nie wiem natomiast dlaczego rozdziat trzeci jest zatytutowany ,Dwuciatowa
dynamika jonu zanurzonego w zimnym gazie atomowym”. Tytut ten sugeruje, ze
autor rozwaza wptyw zimnego gazu atoméw na dwuciatowg dynamike jonu. Jesli
dobrze zrozumiatem, mgr M. Krych bada w tej czesci pracy jedynie problemy
dwuciatowe. Nie uwzglednia zadnych efektéw wielociatowych, wiec tytut jest
mylacy. Poza tym doszukatem sie pewnych niestarannosci w opisie. Na stronie 56
autor podaje wartosci liczbowe dtugosci rozpraszania w stanie singletowym i
trypletowym . Jesli zatozy¢, ze liczby odpowiadajg dtugosciom rozpraszania w
kolejnosci w jakiej sg wymienione w tekscie, to w dwéch réznych miejscach na tej
samej stronie, kolejnosci te s zamienione.

W rozdziale czwartym mgr Krych powraca do problemu jonu zanurzonego
w ultra zimnym gazie atomowym. Jest to bardzo ciekawy z punktu widzenia
zaréwno teorii jak i doswiadczenia ukfad. Z doswiadczalnego punktu widzenia
wymaga on bardzo skomplikowanego uktadu: umieszczenia w tym samym
miejscu dwoch réznych putapek: putapki jonowej typu Paula oraz putapki
dipolowej albo magnetycznej na neutralne atomy. Doswiadczenia tego typu sg
prowadzone w dwéch laboratoriach na sSwiecie.

Putapkowanie jonu odbywa sie w zaleznych od czasu, szybkozmiennych polach
elektrycznych, co prowadzi do tzw. mikroruchu jonu i stanowi istotne
ograniczenie kohcowej temperatury jonu. Czasem, wbrew oczekiwaniom,
oddziatywanie jonu z zimniejszym termostatem atomowym prowadzi nie do
chtodzenia, lecz grzania jonu. Mgr M. Krych podat kwantowy opis dynamiki jonu w
kondensacie. Znalazt obszary parametréw, gdzie oddziatywanie jonu z gazem
prowadzi do grzania jonu, ale tez pokazat obszar parametréw, w ktérym mozna
jon chtodzié. Przejrzystos¢ opisu problemu zyskataby gdyby autor na wstepie
podat analize stabilnosci réwnania Mathieu, opisujgcego dynamike jonu w
putapce Paula.

Pokazanie, ze zanurzenie jonu w kondensacie o znacznie mniejszych
temperaturach mogtoby doprowadzi¢ do sympatycznego chtodzenia jonu jest
bardzo ciekawe. W szczegdlnosci pokazanie, ze uzywanie putapki jonowej o
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matej czestosci radiowej prowadzi do mniejszych temperatur jonu uwazam za
wazny wynik ze wgladu na implikacje doswiadczalne. Z drugiej strony, znacznie
cieplejszy od chmury atoméw jon, mégtby powodowaé grzanie lub straty w gazie
atomowym. Nie jest dla mnie jasne dlaczego mozna wiec zaniedba¢ wptyw jonu
na chmure atomowg i kiedy mozna tak zrobi¢?

W rozdziale pigtym mgr Michat Krych przeanalizowat zderzenia elastyczne
oraz reaktywne czgstek w szerokim zakresie energii: od ultra niskich do wysokich.
Obliczenia przeprowadzit dla sferycznych, potegowych potencjatéw oddziatywania
typu 1/r" obejmujgc w ten sposéb zaréwno potencjat van der Waalsa (1/r°)
opisujacy zderzenia atom-atom jak i potencjat polaryzacyjny (1/r*) opisujgcy
zderzenia atom-jon. Autor postugiwat sie formalizmem defektu kwantowego w
przypadku dwéch sprzezonych kanatéw. Szczegdlng uwage poswiecit sytuacji,
gdy poziom dysocjacji kanatu wejsciowego lezy znacznie powyzej poziomu
dysocjacji kanatu strat. W takim modelu mgr M. Krych wyznaczyt analitycznie
zespolong dtugos¢ rozpraszania w kanale wejsciowym co pozwolito na
wyznaczenie szybkosci zderzen elastycznych i nieelastycznych. Wielko$ci te
zostaty scharakteryzowane krétko zasiegowym parametrem reakcji oraz
przesunigciem fazowym Najwiekszg wartoscig tej czesci rozprawy jest
uogdlnienie uniwersalnego modelu, w ktérym zaktada sie, ze czastki na matych
odlegtosciach na pewno reagujg. W podejsciu mgr. M. Krycha parametr reakcji y
moze by¢ mniejszy niz jeden, y<1. Model mgr. M. Krycha pozwala réwniez na
uwzglednienie rezonanséw ksztattu. Zaproponowany opis pozwala w duzym
stopniu na uwolnienie sie od komplikacji fizyki wielu ciat na matych odlegtosciach.
Gtéwna zaletg modelu jest to, ze przy stosunkowo ogdlnych zatozeniach pozwala
on na uzyskanie protego ale i realistycznego opisu bardzo skomplikowanych
uktadéw. Na koniec rozdziatu mgr M. Krych rozwaza dwa wazne fizycznie
przypadki. Wyznacza szybko$¢ zderzen dla potencjatu van der Waalsa w szerokim
zakresie energii poprzez bezposrednie obliczenia rozproszeniowe. Dobrym
testem modelu proponowanego przez mgr. M. Krycha jest tez poréwnanie danych
doswiadczalnych dotyczgcych jonizacji Penninga argonu przez metastabilny hel.
Dobra zgodnos¢ wynikéw doswiadczalnych i przewidywan teoretycznych
pokazuje uzytecznos¢ proponowanego opisu.

W rozdziale sz6stym mgr M. Krych zbadat zderzenia polarnych molekut.
Oprécz oddziatywan van der Waalsa uwzglednit oddziatywania dipolowe. Dipole
elektryczne molekut s indukowane zewnetrznym polem elektrycznym.
Rozwazany byt przypadek geometrii quazidwuwymiarowej z dipolami
spolaryzowanymi prostopadle do ptaszczyzny, w ktdrej znajdowaty sie molekuty.
Taka geometria zapewnia stabilnos¢ uktadu, gdyz dominujg wéwczas
oddziatywania odpychajace. Autor przeanalizowat zaréwno zderzenie reaktywne
jak i elastyczne oraz poréwnat szybkosci tych zderzen. Problem zalezy od kilku
parametréw: reaktywnosci, diugosci dipolowej oraz parametrowi $ciniecia
okreslajgcego rozmiar putapki w kierunku prostopadtym. Dla matych
reaktywnosci szybkosci zderzen zalezg od fizyki na matych odlegtosciach, ale
wraz ze wzrostem reaktywnosci dgzg one do granicy uniwersalnej, tak jak
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nalezato tego oczekiwad. Najciekawszym i zachecajgcym z doswiadczalnego
punktu widzenia wynikiem jest pokazanie, ze dla stosunkowo duzych momentéw
dipolowych zderzenia elastyczne dominujg nad zderzeniami reaktywnymi. Wynik
ten pokazuje, ze mozliwe jest chtodzenie polarnych molekut przez odparowanie.
Ze wzgledu na wiele przewidywan dotyczacych istnienia réznych egzotycznych
faz polarnych molekut w sieciach optycznych wynik ten ma duzg wage.

Moje uwagi budzi mato klarowny opis wynikéw. Miatem spory problem z
odczytaniem wykreséw przedstawionych w tym rozdziale np. wykres 6.5. Na
wykresie tym, poréwnywane sa rézne krzywe, niektére réznigce sie parametrem
scisniecia, niektére wielkoscig dtugosci dipolowej. Prowadzi to do chaosu i nie
udat o mi sie zrozumiec co z czym mam poréwnywac.

W tym rozdziale znalaztem réwniez sprzeczne, moim zdaniem stwierdzenia. Ot6z
na stronie 116 mozna przeczytac:

~Zatem dla silnych dipoli przewazaja zderzenia reaktywne i powinno da¢ sie
ustabilizowa¢ uktad i przeprowadzi¢ na przyktad chtodzenie przez odparowanie.”

Natomiast na stronie 117 autor pisze:

»... dla dostatecznie duzych indukowanych momentéw dipolowych nastepuje
stabilizacja uktadu, a zderzenia elastyczne przewazajg nad reaktywnymi.”

Jesli chodzi o sposéb prezentacji wynikéw, to w wiekszosci jest on poprawny.
Mozna jednak doszukac sie zwrotéw zargonowych lub niezbyt eleganckich. Razi
mnie uzywanie stowa dystans (str. 37), oraz sformutowania takie jak ,czastki
majg wiecej czasu za bariera sity odsrodkowej na reakcje chemiczng” (str. 101),
czy tez ,rownanie wyznacza energie wiasne dla rozwigzan niezerowych w miejscu
wystepowania potencjatu delta” (str. 23).

Rezultaty przedstawione w rozprawie doktorskiej zostaty opublikowane w
artykutach naukowych w New Journal of Physics, Physical Review A i Physical
Review Letters. Jak obiecuje autor, dwie kolejne prace z wynikami
przedstawionymi w rozprawie doktorskiej sg w przygotowaniu. Mgr M. Krych jest
poza tym autorem dwoch innych publikacji. Jest to bardzo duzy dorobek
naukowy.

Publikacje naukowe, ktérych wyniki zamieszczone sg w rozprawie, sg
wspoétautorskie i dlatego dobrze bytoby jasno powiedzieé, ktére wyniki sg
indywidualnym osiggnieciem doktoranta. Jak dowiedziatem sie rozmawiajac z
autorem, prawie wszystkie wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej mgr
Michata Krycha sa jego indywidualnym osiggnieciem. Jednak dla petnego opisu,
autor w kilku miejscach postuzyt sie wynikami uzyskanymi przez
wspétpracownikéw. Mgr M. Krych nie zaznaczyt jasno, ze wykresy 2.5, 2.6 i 2.10
dotyczgce dynamiki jednoczastkowej gestosci gazu Tonksa-Girardeau zostaty
wykonane przez grupe prof. Buscha z Irlandii. Nie sg to wykresy istotne dla
rozwazah przedstawionych w tym rozdziale. Uwage o starannym wyodrebnieniu
wktadu wlasnego czynie dlatego, Zze nowa ustawa o stopniach i tytule naukowym
dopuszcza obecnie ztozenie rozprawy doktorskiej w postaci cyklu publikacji
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zbiorowych. Ciesze sie, ze mgr Michat Krych nie zdecydowat sie na te nowg forme
przedstawiania rozpraw doktorskich, lecz pozostat przy staromodnej, solidnej
rozprawie, w ktérej zostaty przedstawione oryginalne, wiasne rezultaty.

Podsumowujac, bardzo wysoko oceniam rozprawe doktorskg mgr. Michata
Krycha. Wyniki przedstawione w rozprawie sg oryginalne i blisko zwigzane z
aktualnymi badaniami doswiadczalnymi. Oddziatywania w zimnych uktadach
atomowych i czasteczkowych decydujg o mozliwosci ich schtodzenia do ultra
niskich temperatur oraz o wtasciwosciach tych uktadéw. Mgr M. Krych rozwazat w
swojej rozprawie, nowe czesto egzotyczne uktady, o ktérych niewiele wiadomo.
Pokazanie, kiedy zderzenia elastyczne dominujg w chtodzeniu molekut, molekut
polarnych czy jonéw sg waznymi przewidywaniami otwierajagcymi nowe
perspektywy doswiadczalne. Stworzenie prostego modelu zderzenh z
uwzglednieniem proceséw reaktywnych w ramach dwukanatowego opisu
dostarcza prostego ale i skutecznego narzedzia do obliczania elastycznych i
nieelastycznych szybkosci zderzeh. Badania prowadzone przez mgr. Michata
Krycha sa na najwyzszym swiatowym poziomie. Liczba oryginalnych wynikéw
przedstawionych w rozprawie, jak réwniez ich jako$¢ naukowa daje mi podstawe
do postawienia wniosku o wyrdznienie rozprawy.

Nie mam najmniejszych watpliwosci, ze rozprawa doktorska spetnia z nadmiarem
wszelkie ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane przed rozprawami
doktorskimi i wnioskuje o dopuszczenie mgr. Michata Krycha do publicznej
obrony.

M. Goqla
Mariusz Gajda

Warszawa 11. 11. 2013 r.
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Uzasadnienie wniosku o wyréznienie rozprawy doktorskiej

mgr. Michata Krycha

Wyniki przedstawione w rozprawie sg oryginalne i blisko zwigzane z
aktualnymi badaniami doswiadczalnymi. Oddziatywania w zimnych uktadach
atomowych i czasteczkowych decydujg o mozliwosci ich schtodzenia do ultra
niskich temperatur oraz o wtasciwosciach tych uktadéw. Mgr M. Krych rozwazat w
swojej rozprawie, nowe czesto egzotyczne uktady, o ktérych niewiele wiadomo.
Pokazanie, kiedy zderzenia elastyczne dominujg w chtodzeniu molekut, molekut
polarnych czy jondéw sa waznymi przewidywaniami otwierajgcymi nowe
perspektywy doswiadczalne. Stworzenie prostego modelu zderzenh z
uwzglednieniem proceséw reaktywnych w ramach dwukanatowego opisu
dostarcza prostego ale i skutecznego narzedzia do obliczania elastycznych i
nieelastycznych szybkosci zderzen. Badania prowadzone przez mgr. Michata
Krycha sg na najwyzszym swiatowym poziomie. Rozprawa doktorska mar.
Michata Krycha zawiera rozwigzanie pieciu oryginalnych zadan, a materiat
przedstawiony w rozprawie moégtby stanowi¢ podstawe do dwéch solidnych
rozpraw doktorskich. Rezultaty badan mgr. M. Krycha zostaty opublikowane w
trzech artykutach naukowych w prestizowych pismach: New Journal of Physics,
Physical Review A i Physical Review Letters. Dwa inne artykuty sg w
przygotowaniu.

Liczba oryginalnych wynikéw przedstawionych w rozprawie, jak réwniez
ich jakos$¢ naukowa daje mi podstawe do postawienia wniosku o wyréznienie
rozprawy.

[ Garole

Mariusz Gajda




