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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Krzysztofa Jachymskiego pt.

Quantum control of collisional properties of ultracold atoms and molecules

Praca doktorska mgr. Krzysztofa Jachymskiego wykonana zostala pod opiek4 promotora -

dr hab. Zbigniewa Idziaszka w Instytucie Fizyki Teoretycznej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu

Warszawskiego. Praca dotyczy tematyki bardzo aktualnej: minglo ledwie 20lat od wypro-

dukowania pierwszych kondensat6w Bosego-Einsteina, okoto l0 lat od pocz4tk6w wykorzysty-

wania rezonans6w Feschbacha w ultrazimnej fizyce, siedem lat od rozpoezqcia badafi nad ultra-

zimnymi molekulami. Trzonem pracy doktorskiej jest wielokanatowa teoria defektu kwan-

towego, model rozpraszania kwantowego, rozwijany od wielu lat gl6wnie przez prof. Paula Juli-

enne z NISTu, w ostatnich latach intensywnie (i z sukcesami) rozwijanego przez dr hab. Zbig-

niewa Idziaszka, promotora pracy. Cztery z pigciu gl6wnych rozdzial6w pracy po6wigcone sq

wla$nie rozwojowi tej teorii i jej zastosowaniu do pewnych szczeg6lnych, niezwykle istotnych z

punktu widzenia eksperymentalnego uklad6w. Praca doktorska opiera sig SciSle na dziesigciu

publikacjach naukowych wskazanych na stronie 99 i tylko na nich: tak wigc kaidy rozdzial

rozprawy doktorskiej przeszedt juz proces peer review przed publikacjq w odpowiednirn piSmie.

Rozprawa ta zostata jednak napisana w taki sposdb, 2e czytaj4cy nie musi siggai do oryginalnych

publikacji. Jgzykiem pracy jest jgzyk angielski. Praca zawiera okolo 250 odniesiefi,z kt6rych

przewaLaj4cq wigkszo5i stanowi4 publikacje z ostatnich 10 lat. Niezbyt intuicyjny jest algorytm

sortowania owych referencj i .

Zanim ustosunkujg sig do treSci pracy doktorskiej, zwrdcg uwagg na dorobek publika-

cyjny mgr. Krzysztofa Jachymskiego. W chwili zloienia pracy doktorskiej Doktorant byl autorem

dwunastu prac, z kt6rych dziesigi jest 6ciSle zwiqzanych z tematyk4 pracy. WigkszoSi z tych

prac ukazata sig w ostatnich dw6ch latach doktoratu, trudno wigc analizowai je z punktu

widzenia bibliometrii,zwr6cqjednak uwag?, 2e praca nulnerowana jako I na liScie na stronie 99

ma ju2 liczbg cytowafi rzgdu 15 (wg. Google Scholar). W przypadku siedmiu ztych prac Dok-

Dziekanat Wydzialu Fizyki UW
l)eKcJa ds. pracowniczy?h . z
wprynsro an. t.h.., 05..:.W1'
pcrdpis........... y



2

torant jest pierwszym autorem - w5r6d nich uwagg zwracajq dwie publikacje w czasopi$mie

Physical Review Letters. Szczegdlnie chciatem zaznaczy(,fakt,ietrzy ztych publikacji na liScie

autor6w nie maj4 promotora. Swiadczy to szczeg6lnie o dojrzalo6ci mgr. Jachymskiego jako

naukowca i jego niezale2noSci. Trzy ztych prac sq rezultatem Scistej wsp6$racy z grupami

eksperymentalnymi (kierowanych przez prof. Andreasa Osterwaldera oraz prof. Johanesa Heck-

era Denschlaga).

Kr6tko przedstawig tre6i rozprawy i moje uwagi:

- W rozdziale "Introduction" (czyli we wstgpie) Autor kr6tko zarysowuje tlo swoich

bada6. Przedstawia kr6tko tematykg ultrazimnych gaz6w, omawia zjawisko rezonansu Fesh-

bacha i zastosowanie tych rezonans6w do produkcji molekul, podaje krdtki opis (potencjal-

nych) zastosowafi utrazimnych gaz6w w informatyce kwantowej, oraz opisuje ultrazimn4

chemig, czyli eksperymenty zderzeniowe na molekutach w niskich i ultraniskich temperatu-

rach. Przedstawiona nam zostaje rdwniez kr6tko historia metody defektu kwantowego. Na

korlcu tego rozdzialu podaje r6wniez plan pracy oraz jej cele, pozwolg sobie wigc je skomen-

towai. Cele te zostaly sprecyzowany nieco zachowawczo i og6lnie: s4dzg,2e Autor rozprawy

chcial pozostawid sobie wyj5cie na te tematy ktdre sq najbardziej aktualne i interesuj4ce z

punktu widzenia eksperymentalnego. Byla to trafiona strategia: eksperymenty prof. Oster-

waldera, prof. Denschlaga czy prof. Nareviciusa, do kt6rych bezpo3rednio odnosi sig Autor

pracy, daly pierwsze wyniki w 2012 i 2013 roku. Rdwnie2 praca dotycz1ca bramek kwan-

towych skonstruowanych w pulapkach nanoplazmonicznych jest szybk4 reakcj4 na publikacje

kt6re powstafy po rozpoczgciu studidw doktoranckich przez mgr Jachymskiego (np. praca

Gullasa z zespotu Mikhaila Lukina z2Ol2). Wypada wigc pochwalif zar6wno promotora jak i

mgr. Jachymskiego za intuicjg oraz niezamykanie sig na potrzeby eksperymentator6w oraz

najnowsze trendy badafi teoretyk6w.

- Pierwszy rozdzial pracy po6wigcony jest modelowaniu zimnych zderzefl reaktywnych

pray pomocy teorii defektu kwantowego dla szerokiego zakresu energii kinetycznych.

Wprowadzony model jest bardzo ciekawy, jest uogdlnieniem znanego modelu Langevina na

przypadek kwantowego odbicia i tunelowaniaprzezbarierg centryfugaln4 oraz na przypadek

gdy nie ma jednostkowego prawdopodobiefistwa zajicia reakcji na krdtkim zasiggu. Model

poprawnie przewiduje zderzeniaw okolicy rezonansu ksztaitu. Autor szeroko opisuje jakie

przypadki model ten mo2e opisywai slabo oraz zaznacz.a 6cie2ki rozwoju tej metody. Model

ten bardzo udanie zostal wykorzystany w dalszej czgsci pracy, mianowicie w opisie zdetzeft
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atom6w metastabilnych gaz6w szlachetnych i jonizacji Penninga,

W tym miejszu od razu przeskoczg do rozdzialu 4 -go gdzie wlasnie autor opisuje zas-

tosowanie teorii do modelowania jonizacji Penninga w niskich temperaturach. Wykorzystanie

modelu zrozdzialu I pozwolito na wyci4gnigcie informacji o prawdopodobiefistwie reakcji

chemicznej na kr6tkim zasiggu i przewidzenie zachowania stalej reakcji chemicznej dla sze-

rokiego spektrum energii. Pokazano dobr4 stosowalno6i tego modelu do uklad6w takich jak

He(3So)+Ar oraz He(3So)+amoniak. Ciekawym pomyslem jest wykorzystanie MQDT to wy-

ja6nenia tzw. "branching ratio" dla produktdw reakcji chemicznej. Warto tu jednak te2

wspomnied 2e zastosoranic dds z idnym kanatem wej6ciowym i jednym reaktywnym jest

duiym uproszczeniemdla uktad6w zawieraj4cych amoniak ,z racji tego, 2e w amoniaku obec-

ne jest tzw ror,szczepienie tunelowe i w stanie j=l mamy nie jeden, a dwa blisko leiqce

poziomy energetyczne, z ktdrych tylko jeden jest obsadzony w eksperymencie.Autor jednak

sam czyni to zastrzeienie.Z pewno6ci4 zardwno w eksperymencie jak i teorii zderzefi atom

+amoniak jest jeszcze pole do poprawienia wynik6w.

- Drugi rozdzial po6wigcony jest rezonansom Feshbacha w ukladach ultrazimnych, w

szczegdlno6ci Autor wprowadza model opisu rezonansdw nachodz4cych na siebie, co jest

du2ym wkladem do teorii opisu tych rezonans6w i ma bardzo istotne, i aktualne znaczenie: w

badanych ostatnio ukladach zawlerajEcych lantanowce o wysokim momencie magnetycznym

(Er, Dy) widmo rezonans6w Feshbacha jest bardzo ggste, model ten zdaje sig byC idealnie za-

projektowany do tego typu uktaddw. Autor bardzo ciekawie przedstawia mechanizm posz-

erzeniarezonansu w4skiego pod wptywem znajdujQcego sig w pobli2u rezonansu szerszego

(rysunek 2.1). W tym samym rozdzialeAutor opisuje teirezonans Feshbacha w obecnoSci

putapki zewngtrznej wykorzystuj4c metodg oddziafywania konfi guracji.

- Trzeci rozdzial przedstawia wptyw ograniczefi przestrzennych (sieci optycznej) na

zderzenia.Autor formufuje teorig zderzefi dla przypadku quasi-lD oraz quasi-2D parametryzu-

jec je zredukowan4 dfugoSci4 rozpraszania oraz wczeSniej wprowadzonym w rozdziale I

parametrem y (miar4 prawdopodobieristwa reakcji na kr6tkim zasiggu). Dodatkowo Autor

prezentuje zastosowanie tej teorii dla przypadku zderzeh molekut Rbz w stanie wibracyjnie

podstawowymoraz w sieci optycznej - owoc wsp6tpracy z eksperymentatorami z grupy prof.

Denschlaga. Model opisany w tym rozdziale poprawnie tfumaczy zderzenia tych molekul w

stanie rotacyjnym R=0. Ponadto rozdzialtrzeci zawiera przypadek oddzialuj4cego gazu

dipolowego w geometri quasi-1D: tematyka ta jest bardzo szeroko badana od kilku lat w
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zwiqzku z eksperymentami zderzeniowymi z molekulami KRb. Autor podaje jednak wtasny,

model lychzderzof i por6wnuje go z obliczeniami numerycznymi wykonanymiprzezAndreg

Simoniego i jego grupg.W Swietle ostatnich badafi rozpadu dipolowych molekul Feschbacha

E{2 w pulapkach nalo6nikowych model ten wydaje sig bardzo interesuj4cy.

- Ostatni rozdzial zawiera propozycjg eksperymentalnej roalizacji bramki kwantorvej

wykorzystuj4cy putapki o strukturze podw6jnej studni, oparte na nanoplazmonicznych putap-

kach o du2ej statej oscylacyjnej. hzedstawiony przez Autora pomyst rozwi4zuje problem

adresowania pojedynczych atom6w w nanoplazmonicznych, ciasnych putapkach przy pomocy

rezonans6w Feshbacha. Tre6i tego rozdzialu jest dokladnym odzwierciedleniem publikacji

kt6ra ukazala sig w czasopi6mie Physical Review Letters, zatem moZna powiedziei,2e pomysl

zyskal ogromne uznanie Srodowiska fizyki ultrazimnej.

Autor posiada znakomity warsztat badawczy. Wigkszo$i problem6w badanych w pracy opisu-

je na ile to sig da analitycznie, posluguje sig statymi zredukowanyml i bezwymiarowymi (na

przyktad dfugo6ci4 rozpraszania odniesion4 do charakterystycznego zasiggu oddziatywania

van der Waalsa) co pozwala na wyciqganie bardzo og6lnych wniosk6w. Autor zawsze dyskutu-

je szczegdlne przypadki i sam wskazuje stabe punkty teorii, pozostawiajqc niewiele dla recen-

zenta. Dodatkowym atutem pracy s4 duZe walory dydaktyczne. Na przyktad w rozdziale o

nakrywajqcych sig rezonansach Feshbacha Autor po raz pierwszy systematycznie wyprowadza

wzory na szerokoSi i przesunigcie rezonansu.

Kilka komentarzy, uwag i pytafr

- stan elektronowy helu metastabilnego to 3So a nie 3Sz (dot. str 76, rozdz 4.1);

- Co do teorii przedstawionej w rszdziale 2 pokazanej na rysunku 2,2 - czy moiliwe

jest bardziej precyzyjne wyraZenie warunku na sytuacjg w ktdrej dwa rpzonanss Feschbacha

nakrywaj4c sig nie daj4 wogdle rezonansu. Dlajakich kombinacji parametrdw to wystgpuje?

Tak4 sytuacjg moina sobie wyobrazif w uktadzie typu Rb+Sr dla stanu Mr=-l dla ktdrego

poziomy energetyczne odpowiadaj4 dw6m odpychaj4cym sig galgziom hiperboli, chgtnie

ustyszg jak to Autor skomentuje;

- W rozdziale 3 w przypadku zderzefi molekul Rbz wyniki dla stanu rotacyjnego R=2 sQ

znacznie mniej zadowalaj4ce ni? dla stanu podstawowego R=0. Molekuty w stanie rotacyjnym

R=2 do6wi adczai4innego rodzaju oddziatywania, jest to oddziatywanie kwadrupol-kwadrupol,
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anizotropowe o asymptotyce l/r5 - Autor zdaje sig pomijai to w pracy. Czy moiliwe jest

uwzglgdnienie tego w teorii?

- Teoria zderzefi reaktywnych przedstawiona w rozdziale I jest stosowalna dop6ki po-

tencjal centryfugalny nie zaburza znacznie potencjalu van der Waalsa.

Autor pokazuje 2e model dobrze stosuje sig do ukladu He.+Ar i twierdzi, Le nie da sig go zas-

tosowaC do uktadu He*+Hz'Dlaczego? PrzecieL obydwa uktady mo2na zaliczyl do lekkich, o

podobnej masie zredukowanej i podobnej liczbie stan6w zwi4zanych (rzgdu jedno6ci). Gdzie

jest wigc granica stosowalno6ci tej metody?

Pozwolg sobie na podsumowanie, Praca doktorska Krzysztofa Jachymskiego jest bez

wqtpienia znakomitE prac4. Jest to pierwsza praca jakq oceniam i mgr Jachymski bardzo wysoko

zawiesil poprzeczkg pracom doktorskim jakie byC moie przyjdzie mi oceniai w przyszto6ci. Pub-

likacje naukowe bgd4ce rezultatem jego badari ukazaty sig w najbardziej renomowanych cza-

sopismach fizycznych a mgr Jachymski jest wigkszo6ci przypadk6w ich pierwszym autorem, a

je6li nie to przynajmniej w bardzo silny spos6b wywarl wptyw na dan4 pracA .Mgr Jachymski

jest ju2 obecnie rozchwytywanym przez grupy eksperymentalne teoretykiem - przyklad

wsp6lpracy z prof , Osterwalderem - i potrafi szybko rozwiqzaf zadane przez nich problemy. Jest

bardzo samodzielny i z pewnoSci4 bardzo szybko odnajdzie swoj4 wlasn4 Sciezkg naukow4. Co

do samej pracy doktorskiej - iaden z rozwiqzanych przez Autora rozprawy problem6w nie jest

"5lep4 uliczk4" - przeciwnie, w moim odczuciu dla kaZdego zagadnienia podjgtego w rozprawie

bardzo szybko znajdzie sig rozwinigcie i nowe zastosowania w fizyce ultrazimnej lub fizyce

chemicznej.

Z petnym przekonaniem stawiam wigc wniosek o dopuszczeniu jej do dalszych

etap6w przewodu doktorskiego. Dodatkowo, z uwagi na ogromnq wartoSd publikacji

naukowych bgdqcych wynikiem realizowanej rozprawy iznaczny wplyw jaki badania mgr

Jachymskiego ju2 zd4i:yly wywrzed na fizykg ultrazimnq, wnioskujg o wyr6inienie

rozprawy doktorskiej.

Piotr Zuchowski,

Toruri, 12maja20l5
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