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Quantum control of collisional properties of ultracold atoms and molecules

Praca doktorska mgr. Krzysztofa Jachymskiego wykonana zostata pod opiekg promotora -
dr hab. Zbigniewa Idziaszka w Instytucie Fizyki Teoretycznej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego. Praca dotyczy tematyki bardzo aktualnej: mingto ledwie 20 lat od wypro-
dukowania pierwszych kondensatéw Bosego-Einsteina, okoto 10 lat od poczgtkéw wykorzysty-
wania rezonanséw Feschbacha w ultrazimnej fizyce, siedem lat od rozpoczgcia badaf nad ultra-
zimnymi molekutami. Trzonem pracy doktorskiej jest wielokanatowa teoria defektu kwan-
towego, model rozpraszania kwantowego, rozwijany od wielu lat gléwnie 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 gtéwnych rozdziatéw pracy poswigcone s3
whasnie rozwojowi tej teorii i jej zastosowaniu do pewnych szczegdlnych, niezwykle istotnych z
punktu widzenia eksperymentalnego uktadéw. Praca doktorska opiera si¢ Scisle na dziesigciu
publikacjach naukowych wskazanych na stronie 99 i tylko na nich: tak wigc kazdy rozdziat
rozprawy doktorskiej przeszedt juz proces peer review przed publikacja w odpowiednim piSmie.
Rozprawa ta zostata jednak napisana w taki sposéb, ze czytajacy nie musi sigga¢ do oryginalnych
publikacji. Jezykiem pracy jest jezyk angielski. Praca zawiera okoto 250 odniesieil, z ktérych
przewazajacg wigkszos§¢ stanowig publikacje z ostatnich 10 lat. Niezbyt intuicyjny jest algorytm
sortowania owych referencji.

Zanim ustosunkuj¢ si¢ do tresci pracy doktorskiej, zwrécg uwagg na dorobek publika-
cyjny mgr. Krzysztofa Jachymskiego. W chwili ztoZenia pracy doktorskiej Doktorant byt autorem
dwunastu prac, z ktérych dziesig¢ jest $cisle zwigzanych z tematykg pracy. Wigkszo$¢ z tych
prac ukazata si¢ w ostatnich dwdch latach doktoratu, trudno wigc analizowac je z punktu
widzenia bibliometrii, zwrécg jednak uwagg, ze praca numerowana jako 1 na liscie na stronie 99

ma juz liczbe cytowaii rzgdu 15 (wg. Google Scholar). W przypadku siedmiu z tych prac Dok-



torant jest pierwszym autorem - wsréd nich uwage zwracajg dwie publikacje w czasopiSmie
Physical Review Letters. Szczegdlnie chciatem zaznaczy¢ fakt, ze trzy z tych publikacji na liscie
autoréw nie maja promotora. Swiadczy to szczegélnie o dojrzatosci mgr. Jachymskiego jako
naukowca i jego niezaleznoSci. Trzy z tych prac sg rezultatem $cistej wspétpracy z grupami
ckspcrymentalnymi (kierowanych przez prof. Andreasa Osterwaldera draz prof. Johanesa Heck-

era Denschlaga).

Krétko przedstawig tre§¢ rozprawy i moje uwagi:

- W rozdziale “Introduction” (czyli we wstgpie) Autor krétko zarysowuje tto swoich
badan. Przedstawia krétko tematyke ultrazimnych gazéw, omawia zjawisko rezonansu Fesh-
bacha i zastosowanie tych rezonanséw do produkcji molekut, podaje krotki opis (potencjal-
nych) zastosowafi utrazimnych gazéw w informatyce kwantowej, oraz opisuje ultrazimng
chemig, czyli eksperymenty zderzeniowe na molekutach w niskich i ultraniskich temperatu-
rach. Przedstawiona nam zostaje réwniez krétko historia metody defektu kwantowego. Na

| koficu tego rozdziatu podaje réwniez plan pracy oraz jej cele, pozwolg sobie wigc je skomen-
towac. Cele te zostaly sprecyzowany nieco zachowawczo i ogdlnie: sgdz¢, Ze Autor rozprawy
chciat pozostawi¢ sobie wyjScie na te tematy ktére s najbardziej aktualne i interesujace z
punktu widzenia eksperymentalnego. Byta to trafiona strategia: eksperymenty prof. Oster-
waldera, prof. Denschlaga czy prof. Nareviciusa, do ktérych bezposrednio odnosi si¢ Autor
pracy, daty pierwsze wyniki w 2012 i 2013 roku. Réwniez praca dotyczgca bramek kwan-
towych skonstruowanych w putapkach nanoplazmonicznych jest szybka reakcja na publikacje
ktdre powstaty po rozpoczgciu studiéw doktoranckich przez mgr Jachymskiego (np. praca
Gullasa z zespotu Mikhaila Lukina z 2012). Wypada wigc pochwali¢ zar6wno promotora jak i
mgr. Jachymskiego za intuicj¢ oraz niezamykanie si¢ na potrzeby eksperymentatoréw oraz
nyajnowsze trendy badai teoretykéw.

- Pierwszy rozdziat pracy po§wigcony jest modelowaniu zimnych zderzeft reaktywnych
przy pomocy teorii defektu kwantowego dla szerokiego zakresu energii kinétycznych.
Wprowadzony model jest bardzo ciekawy, jest uoglnieniem znanego modelu Langevina na
przypadek kwantowego odbicia i tunelowania przez barierg centryfugalna oraz na przypadek
gdy nie ma jednostkowego prawdopodobiefistwa zajScia reakcji na krétkim zasiggu. Model
poprawnie przewiduje zderzenia w okolicy rezonansu ksztaftu. Autor szeroko opisuje jakie
przypadki model ten moze opisywacé stabo oraz zaznacza $ciezki rozwoju tej metody. Model

ten bardzo udanie zostat wykorzystany w dalszej czgéci pracy, mianowicie w opisie zderzei



atomdéw metastabilnych gazéw szlachetnych i jonizacji Penninga.

W tym miejszu od razu przeskoczg do rozdziatu 4 -go gdzie wiasnie autor opisuje zas-
tosowanie teorii do modelowania jonizacji Penninga w niskich temperaturach. Wykorzystanie
modelu z rozdziatu 1 pozwolito na wyciaggnigcie informacji o prawdopodobiefistwie reakcji
chemicznej na krétkim zasiggu i przewidzenie zachowania stalej reakcji chemicznej dla sze-
rokiego spektrum energii. Pokazano dobrg stosowalno$¢ tego modelu do uktadéw takich jak
He(3So)+Ar oraz He(3So)+amoniak. Ciekawym pomystem jest wykorzystanie MQDT to wy-
jasnenia tzw. “branching ratio” dla produktéw reakcji chemicznej. Warto tu jednak tez
wspomnieé Ze zastosowanie modelu z jednym kanatem wejSciowym i jednym reaktywnym jest
duzym uproszczeniemdla uktadéw zawierajacych amoniak, z racji tego, Ze w amoniaku obec-
ne jest tzw rozszczepienie tunelowe i w stanie j=1 mamy nie jeden, a dwa blisko lezace
poziomy energetyczne, z ktérych tylko jeden jest obsadzony w eksperymencie. Autor jednak
sam czyni to zastrzezenie. Z pewnofcia zaréwno w eksperymencie jak i teorii zderzefi atom

+amoniak jest jeszcze pole do poprawienia wynikow.

- Drugi rozdziat po§wigcony jest rezonansom Feshbacha w uktadach ultrazimnych, w
szczegSlno$ci Autor wprowadza model opisu rezonanséw nachodzacych na siebie, co jest
duzym wktadem do teorii opisu tych rezonanséw i ma bardzo istotne, i aktualne znaczenie: w
badanych ostatnio uktadach zawierajacych lantanowce o wysokim momencie magnetycznym
(Er, Dy) widmo rezonanséw Feshbacha jest bardzo ggste, model ten zdaje si¢ by¢ idealnie za-
projektowany do tego typu uktadéw. Autor bardzo ciekawie przedstawia mechanizm posz-
erzenia rezonansu waskiego pod wptywem znajdujacego si¢ w poblizu rezonansu szerszego
(rysunek 2.1). W tym samym rozdziale Autor opisuje tez rezonans Feshbacha w obecnosci
pu{apkl zewnetrznej wykorzystujac metod¢ oddziatywania konfi guracji.

- Trzeci rozdzial przedstawia wptyw ograniczefi przestrzennych (sieci optycznej) na
zderzenia. Autor formutuje teorig zderzefi dla przypadku quasi-1D oraz quasi-2D parametryzu-
jac je zredukowang dtugoscia rozpraszania oraz wczesniej wprowadzonym w rozdziale 1
parametrem y (miarg prawdopodobiefistwa reakcji na krétkim zasiggu). Dodatkowo Autor
prezentuje zastosowanie tej teorii dla przypadku zderzefi molekut Rb; w stanie wibracyjnie
podstawowym oraz w sieci optycznej - owoc wspétpracy z eksperymentatorami z grupy prof.
Denschlaga. Model opisany w tym rozdziale poprawnie ttumaczy zderzenia tych molekut w
stanie rotacyjnym R=0. Ponadto rozdziat trzeci zawiera przypadek 6ddziatujqccgo gazu

dipolowego w geometri quasi-1D: tematyka ta jest bardzo szeroko badana od kilku lat w



zwigzku z eksperymentami zderzeniowymi z molekufami KRb. Autor podaje jednak wtasny,

model tych zderzefi i poréwnuje go z obliczeniami numerycznymi wykonanymi przez Andreg
Simoniego i jego grupe. W $wietle ostatnich badafi rozpadu dipolowych molekuf Feschbacha
Er2 w putapkach nalesnikowych model ten wydaje si¢ bardzo interesujacy.

- Ostatni rozdziat zawiera propozycj¢ eksperymentalnej realizacji bramki kwantowej
wykorzystujgcy putapki o strukturze podwdjnej studni, oparte na nanoplazmonicznych putap-
kach o duzej stalej oscylacyjnej. Przedstawiony przez Autora pomyst rozwigzuje problem
adresowania pojedynczych atoméw w nanoplazmonicznych, ciasnych putapkach przy pomocy
rezonanséw Feshbacha. Tres¢ tego rozdziatu jest doktadnym odzwierciedleniem publikaciji
ktdra ukazata si¢ w czasopiSmie Physical Review Letters, zatem mozna powiedzie¢, ze pomyst

zyskatl ogromne uznanie §rodowiska fizyki ultrazimne;.

Autor posiada znakomity warsztat badawczy. Wiekszo§¢ problefnéw badanych w pracy opisu-
je naile to si¢ da analitycznie, postuguje si¢ statymi zredukowanymi i bezwymiaroWymi (na
przyktad dhugoscig rozpraszania odniesiong do charakterystycznego zasi¢gu oddziatywania
van der Waalsa) co pozwala na wyciaganie bardzo ogélnych wnioskéw. Autor zawsze dyskutu-
je szczegdlne przypadki i sam wskazuje stabe punkty teorii, pozostawiajac niewiele dla recen-
zenta. Dodatkowym atutem pracy sg duze walory dydaktyczne. Na przyktad w rozdziale o
nakrywajacych si¢ rezonansach Feshbacha Autor po raz pierwszy systematycznie wyprowadza

wzory na szeroko$¢ i przesunigcie rezonansu.

Kilka komentarzy, uwag i pytan

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

- Co do teorii przedstawionej w rozdziale 2 pokazanej na rysunku 2.2 - czy mozliwe
jest bardziej precyzyjne wyrazenie warunku na sytuacj¢ w ktérej dwa rezonanse Feschbacha
nakrywajac sig¢ nie daja wogdle rezonansu. Dla jakich kombinacji parametréw to wystqpuje?
Taka sytuacj¢ mozna sobie wyobrazié¢ w ukkadiie typu Rb+Sr dla stanu Mg=-1 dla ktérego
poziomy energetyczne odpowiadajg dwém odpychajacym si¢ gateziom hiperboli, chqtnie'
ustyszg jak to Autor skomentuje;

- W rozdziale 3 w przypadku zderzefi molekut Rb; wyniki dla stanu rotacyjnego R=2 sg
znacznie mniej zadowalajgce niz dla stanu podstawowego R=0. Molekuty w stanie rotacyjnym

R=2 do$wiadczaja innego rodzaju oddziatywania, jest to oddziatywanie kwadrupol-kwadrupol,



anizotropowe o asymptotyce 1/r3 - Autor zdaje si¢ pomijac to w pracy. Czy mozliwe jest
uwzglednienie tego w teorii?

- Teoria zderzen reaktywnych przedstawiona w rozdziale 1 jest stosowalna dopdki po-
tencjat centryfugalny nie zaburza znacznie potencjatu van der Waalsa.
Autor pokazuje ze model dobrze stosuje si¢ do ukfadu He*+Ar i twierdzi, Ze nie da si¢ go zas-
tosowac do uktadu He*+H; - Dlaczego? Przeciez obydwa uktady mozna zaliczy¢ do lekkich, o
podobnej masie zredukowanej i podobne;j liczbie stanéw zwigzanych (rzedu jednosci). Gdzie

jest wigc granica stosowalnoSci tej metody?

Pozwolg sobie na podsumowanie. Praca doktorska Krzysztofa Jachymskiego jest bez
watpienia znakomitg pracy. Jest to pierwsza praca jakq oceniam i mgr Jachymski bardzo wysoko
zawiesit poprzeczke pracom doktorskim jakie by¢ moze przyjdzie mi ocenia¢ w przysztodci. Pub-
likacje naukowe bedace rezultatem jego badan ukazaty si¢ w najbardziej renomowanych cza-
sopismach fizycznych a mgr Jachymski jest wigkszosci przypadkéw ich pierwszym autorem, a
jesli nie to przynajmniej w bardzo silny sposéb wywart wptyw na dang prace . Mgr Jachymski
jest juz obecnie rozchwytywanym przez grupy eksperymentalne teoretykiem - przyktad
wspdtpracy z prof. Osterwalderem - i potrafi szybko rozwigza¢ zadane przez nich problemy. Jest
bardzo samodzielny i z pewnoS$cig bardzo szybko odnajdzie swoja wtasng Sciezk¢ naukowg. Co
do samej pracy doktorskiej - zaden z rozwigzanych przez Autora rozprawy probleméw nie jest
“Slepg uliczky” - przeciwnie, w moim odczuciu dla kazdego zagadnienia podjgtego w rozprawie
bardzo szybko znajdzie si¢ rozwinigcie i nowe zastosowania w fizyce ultrazimnej lub fizyce
chemicznej.

Z pelnym przekonaniem stawiam wigc wniosek o dopuszczeniu jej do dalszych
etap6w przewodu doktorskiego. Dodatkowo, z uwagi na ogromng warto$¢ publikacji
naukowych bedacych wynikiem realizowanej rozprawy i znaczny wplyw jaki badania mgr
Jachymskiego juz zdazyly wywrze¢ na fizyke ultrazimng, wnioskujg¢ o wyréznienie

rozprawy doktorskiej.

Piotr Zuchowski,

Torufi, 12 maja 2015



