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Warszawa, 15 listopad 2013.

Recenzja rozprawy doktbrskiej mgr Michala Krycha zatytulowanej ,,Modelowanie
dynamiki zderzen atomow, jonow i czasteczek w ultraniskich temperaturach”.

Przedmiotem rozprawy doktorskiej pana mgr Michala Krycha pod tytulem
»Modelowanie dynamiki zderzen atomdw, jondw i czasteczek w ultraniskich temperaturach”
jest dynamika zderzen atoméw, jondw i czasteczek w poblizu temperatury krytycznej, gdzie
pojawia si¢ efekt kwantowej degeneracji. W szczego6lnosci praca obejmuje tematyke aktualnie
badanych eksperymentalnie uktadéw hybrydowych, laczacych czastki naladowane z
czastkami neutralnymi w jednym ukladzie do§wiadczalnym. Praca zostala napisana w jezyku
polskim pod opieka dr hab. Zbigniewa Idziaszka w Instytucie Fizyki Teoretycznej na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Temat pracy jest bardzo aktualny, a praca
zawiera nowe, oryginalne wyniki, ktére zostalty juz opublikowane, badz sg w trakcie
publikacji w wiodacych mi¢dzynarodowych czasopismach naukowych. Trzy prace, ktore
stanowig tre$¢ poszczegoélnych rozdziatdw dysertacji zostaly opublikowane w Physical
Review Letters, New Journal of Physics oraz Physical Review A. Materiat zgromadzony tutaj
jest bardzo obszerny i przedstawia bardzo wysoki poziom naukowy.

Rozprawa doktorska pana Michata Krycha sktada si¢ z szesciu rozdziatow, w tym
pieciu opisujacych oryginalne wyniki badan naukowych oraz Posumowania. Ponizej
przedstawiam krétkie omowienie zawartosci poszezegolnych rozdzialéw dysertacji.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy doktorskiej. Pan mgr
Krych nie zajmuje si¢ w nim dtugimi opisami fizyki zimnych atoméw — kondensatéw Bosego
Einsteina, jak wiekszo$¢ prac z tej dziedziny ktdre mialem przyjemnos¢ recenzowac.
Przechodzi do szczegdtow oddziatywan atom — jon, jako ze to wtasnie jest przedmiotem jego
zainteresowania. Podaje za to bardzo szczegdltowy (jak na rozdzial wstepny) opis tych
zjawisk, 1 musz¢ przyzna¢, ze przynajmniej dla mnie ten rozdzial jest bardzo warto$ciowy i
pedagogiczny. Autor omawia po kolei, oddzialywanie atom-jon wraz opisem eksperymentow,
elastyczne zderzenia atomow i jondéw, zderzenia nieelastyczne, a nastgpnie reakcje chemiczne
z udzialem zimnych atomdéw, w tym przekaz tadunku, reakcje wygaszajgce, formowanie sie
naladowanych czasteczek i reakcje molekularne. W dalszej cz¢sci rozdziatu poznajemy takze
rezonanse Feshbacha w ukladzie atom-jon, polarony w rezimie silnego sprzezenia,
mezoskopowe jony molekularne, sprzezenie fononéw z gazem Fermiego oraz transport
tadunku. Wymienitem te zagadnienia, ktére czg¢sciowo sa tytutami poszczegdlnych
paragrafow tego rozdzialu, aby odda¢ bogactwo i réznorodno$¢ tematéw poruszanych w
pracy, ale takze, aby ukaza¢, Ze obejmuja one bardzo zaawansowane zagadnienia
wykraczajace poza standardowg tematyke zimnych atomow.

W rozdziale drugim znajdujemy omdwienie wynikéw przedstawionych w artykule
,»An eccentrically perturbed Tonks—Girardeau gas” opublikowanym w New Jounal of Physics
i dotyczacych dynamiki jednowymiarowego gazu Tonksa-Girardeau w putapce harmonicznej
w obecnosci niejednorodnosci reprezentowanej przez potencjal delta Diraca. Gaz Tonks-
Girardeau jest odpowiednikiem klasycznego jednowymiarowego gazu twardych kul. W
ciasnej pulapce liniowej, dzieki silnym oddziatywaniom odpychajacym zaobserwowaé mozna
intrygujace zachowanie bozondéw, ktérych funkcje falowe przestajg sie przekrywaé, a



uzytecznym w opisie ukladu staje si¢ wyznacznik Slatera wiasciwy dla fermionow.
Wyprowadzono analityczne funkcje jednoczastkowe dla atomu zderzajacego si¢ z
niejednorodno$cia, a na podstawie nich skonstruowano opis ukladu wielociatowego.
Znaleziono profil gestosci gazu oraz jednoczastkowa macierz gestosci. Zaprezentowano takze
wplyw niejednorodnosci na koherencj¢ w ukladzie i zaproponowano eksperyment, ktory
mogltby go zbadac.

W tym miejscu chciatbym podzieli¢ si¢ pewng uwaga krytyczna. Autor pracy, pewnie
dlatego, ze czes¢ tekstu thumaczyt z oryginalnych publikacji w jezyku angielskim, nie ustrzegt
si¢ stosowania wyrazen zargonowych. Pojawiaja si¢ one w calej pracy, ale czytajgc ten
rozdzial natknalem si¢ na ich duzg kumulacje. Mamy na przyktad: ,,problem moze zosta¢
rozwigzany przez zmapowanie na idealny gaz bezspinowych fermionoéw”, ,.potencjaly sa
ciasne w kierunkach transwersalnych”, ,,w celu uzycia przepisu na mapowanie bozonowo-
fermionowe”, itd. Jest takich niefortunnych sformutowan dosy¢ duzo i uwazatem za wskazane
o nich wspomnie¢, aby autor dysertacji zwrdcil na to uwage piszac w przyszlosci teksty
naukowe po polsku.

Rozdzial trzeci jest zatytutlowany ,,Dwucialowa dynamika jonu zanurzonego w
zimnym gazie atomowym”. Stanowi on podsumowanie publikacji z Physical Review A i
dotyczy chtodzenia jonu baru poprzez zderzenia z ultrazimnymi atomami rubidu. Pan Michat
Krych rozwigzujac ten problem mial okazje zmierzy¢ si¢ z obliczeniami kwantowo-
chemicznymi dotyczacymi konkretnych atomoéw, z obliczeniami typu ab initio. Zostaly one
wykonane we wspotpracy z grupg prof. Moszynskiego z Wydziatu Chemii UW i mialy na
celu wykazanie, ze sympatyczne chlodzenie jonu Bat+ poprzez zderzenia z atomami
ultrazimnego Rb jest mozliwe i ze proces ten bedzie bardzo efektywny z punktu widzenia
dwuciatowych wtasnosci rubidu 1 baru.

W celu wyznaczenia krzywych energii potencjalnej jonu molekularnego (BaRb)" w
przyblizeniu Borna-Oppenheimera zastosowano najbardziej aktualne metody ab initio.
Energia potencjalna stanu podstawowego zostala wyznaczona na podstawie metody
sprzezonych klasteréw. Znaleziono relatywistyczne (uwzgledniajacych sprzezenie spin-
orbita) krzywe energii potencjalnej dla stanéw 0" i 1. Sa one wazne z punktu widzenia
konkretnych, wykonywanych ostatnio eksperymentéw. Uzyskana struktura elektronowa
zostala wykorzystana w obliczeniach jednokanalowych majacych na celu wyznaczenie
zderzeniowych przekrojéow czynnych pomiedzy jonem Ba' a atomem Rb. Skorzystano
zardwno z relatywistycznych, jak i nierelatywistycznych potencjatéw. Z obliczen wynika, ze
nieelastyczny proces przekazu ladunku z atomu Rb do jonu Ba" (niepozadany z punktu
widzenia eksperymentalnego w kontekscie chlodzenia sympatycznego) jest znacznie mniej
prawdopodobny niz procesy elastyczne w duzym zakresie energii - az do mikro kelwinow.

W podsumowaniu sadzg, ze te obliczenia, inne w swoim charakterze niz te
prezentowane w pozostatych rozdziatach dysertacji wykazaty, ze pan Michat Krych jest w
stanie rozwigzywa¢ bardzo réznorodne zadania, w tym te wymagajace duzych symulacji
numerycznych, rozumie i potrafi stosowa¢ ,,prawdziwg” fizyke atomows i chemig¢ kwantowa.
Badania te maja silne implikacje doswiadczalne i juz zostaly dostrzezone przez grupy
prowadzace tego typu eksperymenty.

Rozdziat czwarty jest zatytulowany ,,Wielocialowa dynamika jonu zanurzonego w
zimnym gazie atomowym”. Rozwazono w nim zagadnienie ruchu pojedynczego jonu w
putapce o czgstosci radiowej znajdujgcego si¢ w kontakcie z zimnym gazem neutralnych
atoméw (o spinie caltkowitym). Jest to rodzaj chtodzenia sympatycznego. Rozwazano dwa



przypadki, gdy gaz znajduje si¢ w stanie termicznym i gdy jest on w stanie kondensatu
Bosego Einsteina. Zastosowano réwnanie master opisujace chtodzenie sympatyczne oraz
znaleziono pr¢dkosci chlodzenia i koncowe energie jonu. Pokazano, ze zimny rezerwuar
atomowy modyfikuje diagramy stabilnosci jonu w putapce Paula i tworzy regiony, gdzie jon
jest chtodzony lub ogrzewany poprzez wymiane kwantéw energii z potencjatem zaleznym od
czasu. Wykazano takze, ze w'trakcie chlodzenia pojawia si¢ tzw. mikroruch i stanowi on
wazne zrédlo grzania i ogranicza koncowe energie jonow do wartosci wigkszych niz okoto
100uK w przypadku parametréw wilasciwych dla obecnych eksperymentéw. Badania tu
zaprezentowane stanowig pierwsza probe w pelni kwantowego podejscia do problemu
sympatycznego chlodzenia jonu i majg duza warto$¢ poznawcza.

Material w tym rozdziale jest opisany dosy¢ skrétowo, ale moim zdaniem
wyprowadzenie réwnania Master dla zagadnienia kwantowego jest sporym osiaggni¢ciem oraz
$wiadectwem dobrego opanowania technik rachunkowych. Jednoczesnie obliczenia sa
wykonane dla konkretnych jonéw i atoméw i mogg by¢ zweryfikowane w eksperymencie
stanowigc pewny punkt odniesienia. Konkretne przewidywania np. fakt, ze w niektérych
przypadkach obnizanie temperatury gazu bozonowego nie poprawia sprawnos$ci chlodzenia,
albo to, ze nizsze temperatury mozna osiggna¢ poprzez zmniejszenie czestosci radiowe]
putapki jonowej lub poprzez redukcj¢ wartosci parametru q kontrolujgcego amplitude
mikroruchu, moga stanowi¢ wskazowki dla eksperymentéw wykonywanych w grupach prof.
Johannesa Denschlaga czy prof. Michaela Kohla. Wyniki osiggnig¢te w tym rozdziale takze
oceniam bardzo wysoko.

Kolejny rozdziat zatytulowany ,,Reaktywne zderzenia dla oddzialywan potegowych w
zakresie od ultraniskich do wysokich temperatur” opisuje wyniki badan zderzen, ztozonych
uktadéw molekularnych, dla ktérych obliczenia ab initio stajg si¢ bardzo trudne, albo wrecz
niemozliwe. Wtedy z pomocg przychodzi formalizm defektu kwantowego. Jest to przyktad
prostego modelu reaktywnych zderzen, ktdry oddaje najwazniejsze cechy fizyczne zjawiska,
bez wprowadzania wszystkich szczegdtéw dotyczacych oddziatywania zderzajacych sie
czastek. Okazuje si¢, ze zderzenia mozna charakteryzowaé¢ za pomocg funkeji defektu
kwantowego, dtugosci rozpraszania tta i pojedynczego parametru, ktéry opisuje reaktywnosé
pary czasteczek na matych odlegtosciach.

W niniejszym rozdziale znajdujemy wprowadzenie do modelu defektu kwantowego,
nastepnie przy jego u zyciu przeanalizowano granice szybkosci zderzen dla niskich oraz
wysokich energii i stwierdzono, Ze prezentowane rozwigzania maja zaréwno wlasciwe
zachowanie progowe, jak i1 klasyczng granice wysokoenergetyczng. Przedyskutowano role
tunelowania 1 odbicia kwantowego od bariery sily odsrodkowej. Zaprezentowano kwantowe
poprawki do wynikéw wyprowadzonych w ramach fizyki klasycznej. Potem skupiono si¢ na
potencjale van der Waalsa, gdzie zaprezentowano przewidywania dotyczgce szybkosci
zderzen 1 w koncu, rozwazany model z sukcesem zastosowano do opisu eksperymentu,
dotyczacego jonizacji Penninga argonu za pomocg metastabilnych atoméw helu.

Ten rozdziatl zawiera bardzo wiele ciekawych wynikow, material zostat opublikowany
w Physical Review Letteres, we wspdlpracy z jednym z najwigkszych na $wiecie specjalistow
w tej dziedzinie, profesorem Paulem Jullienem. Jednak mnie osobiscie sposéb prezentacji
metody defektu kwantowego w niniejszej dysertacji wydaje si¢ niedostateczny z
pedagogicznego punktu widzenia. Autor prezentuje odpowiednie wzory, ale w moim pojeciu
w niedostateczny sposob odwotuje sie do intuicji fizycznych.



Szosty rozdzial dysertacji dotyczy reaktywnych zderzen polarnych czasteczek w
ukladach o obnizonej wymiarowosci. Zderzenia ultrazimnych polarnych czasteczek moga
prowadzi¢ do kondensacji spolaryzowanego przez zewngtrzne pole elektryczne gazu
molekularnego. Badania prezentowane w tym rozdziale maja za zadanie dostarczy¢ danych
niezbednych do przeprowadzenia odnos$nych prac do$wiadczalnych, czyli np. stosunku
szybkosci zderzen elastycznych i1 nieelastycznych, aby unika¢ niepozadanych efektéw
krotkozasiegowych (reakcje chemiczne). Zastosowany model charakteryzowany jest przez
dwa bezwymiarowe parametry defektu kwantowego. Pierwszy opisuje prawdopodobienstwo
reakcji, drugi definiuje faze funkcji falowej na malych odlegtosciach. Dla duzych wartosci
momentéw dipolowych zaobserwowano tlumienie reaktywnych zderzen, prowadzace do
stabilizacji gazu ultrazimnych polarnych molekut. Obliczenia zostalty wykonane za pomocg
wielokanatowej propagacji funkcji falowe;.

Praca zostata przedstawiona przejrzyscie i spojnie, zawiera bogactwo bardzo waznych
i roznorodnych wynikéw badan. Autor przygotowujac te rozprawe wykazal si¢ zrozumieniem
opisywanych zjawisk, oraz sprawnoscig zaro6wno w obliczeniach numerycznych jak i
rozwazaniach teoretycznych. W dodatku brat udziatl zaréwno w badaniach, ktorych celem jest
znalezienie uniwersalnych modeli do badania zjawisk, jak i w badaniach gdzie stosuje si¢
bardzo konkretne i szczegblowe dane atomowe i nawet chemiczne do stworzenia modeli ab
initio. Nie unikat tez bardzo zaawansowanych obliczen numerycznych. Pan Michat Krych jest
wspolautorem co najmniej czterech prac w bardzo dobrych czasopismach naukowych o
wysokim ,,Jmpact factor”, w tym jednej w Physical Review Letters i stal si¢ specjalista w
dziedzinie chtodzenia jonéw i zderzen zimnych atomdéw. Moim zdaniem wykazatl si¢ tez
bardzo dobra znajomos$cig literatury. Lista cytowanych prac jest imponujgca i bardzo
wyczerpujaca. Reasumujac: przygotowanie pracy doktorskiej, w przypadku pana Michata
Krycha skutkowato zdobyciem duzego doswiadczenia w prowadzeniu badan naukowych,
stworzeniem dobrego warsztatu naukowego, zardéwno analitycznego jak i numerycznego, i
mamy teraz do czynienia z mlodym zdolnym i dobrze si¢ zapowiadajacym fizykiem,
gotowym do sprostania nowym wyzwaniom naukowym.

Stwierdzam, Ze rozprawa Pana mgr Michala Krycha spelnia wszelkie wymagania
stawiane pracom doktorskim z dziedziny fizyki. Jednoczesnie wnosze¢ o jej wyréznienie.

Uzasadnienie przedstawiam w odr¢bnym dokumencie.

Wnosze¢ o dopuszczenie kandydata do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Prof. Marek Trippenbach



