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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Dariusza Wiater zatytulowanej
,,Quantum effects in ultracold collisions of atoms, ions, and molecules"

Napisana po angielsku rozprawa doktorska ,,Quantum effects in ultracold collisions of
atoms, ions, and molecules” przedstawia wyniki obliczenn numerycznych i analitycznych, z
ktorych czes¢ byta wykorzystana w dwoch publikacjach naukowych, w Nature i Nature Physics,
bedgcych podstawg rozprawy. Oba artykuly sg efektem wspotpracy grupy promotora rozprawy
dr. hab. Michata Tomzy z grupami do$wiadczalnymi z Amsterdamu oraz Fryburgu.

Rozprawa dotyczy teoretycznego opisu zderzen miedzy ultrazimnymi atomami oraz
jonem. Autor wykonal szereg obliczen, w przewazajacej cze$ci numerycznych, aby znalezc
parametry charakteryzujace zderzenia jonu iterbu z atomami litu oraz jonu baru z atomami litu.
Osiggane wyniki pozwalaly na owocng wspolprace z grupami doswiadczalnymi. Najwazniejszym
efektem wspolpracy z grupa doswiadczalng R. Gerrtismy bylo pokazanie kwantowych efektow w
zderzeniach atom-jon (publikacja Nature Physics 16, 413-416 (2020)). Byla to pierwsza
demonstracja efektow kwantowych w ukladzie atom-jon. Z kolei badania nad zderzeniami baru i
litu byly podstawa wspolpracy i wspolnej publikacji z grupg Tobiasa Schaetza, w ktorej
zmierzono i czeSciowo scharakteryzowano tzw. rezonanse Feshbacha w zderzeniach atom-jon
(publikacja w Nature, 600, 429-433 (2021)). Byla to pierwsza demonstracja rezonansow
Feshbacha dotyczacych zderzen atomow z jonem.

Opis zawartosci pracy
Rozprawa sklada sie dziewieciu rozdzialow zebranych w cztery czesci oraz dodatki.

Autor zaczyna pierwszy rozdzial od wylozenia podstaw teorii rozpraszania, po czym opisuje
rozne zagadnienia dotyczace ultrazimnych czastek. Nastepuje ,,przeskok” do modelu bozonow i
fermionéw w sieciach optycznych, nastepnie do jednowymiarowego modelu fermionow, po
ktérych opisywane sg polarony i jony. Wstep pokazuje zainteresowania autora wykraczajace poza
tematyke rozprawy, ale dobér zagadnien i rownar wydaje si¢ momentami losowy.

Z pewnos$cig wazniejszym rozdzialem jest rozdzial drugi wprowadzajacy czytelnika w
teorie rozpraszania, zastosowana do opisu zderzeri miedzy jonem i atomem. W tym rozdziale
Autor definiuje wielkosci charakteryzujace zderzenia (dlugosci rozpraszania i przekroje czynne)
oraz tlumaczy czym sq rezonanse Feshbacha. Autor prezentuje szeroka wiedze w tematyce
rozprawy, chociaz niektére fragmenty mogly by¢ napisane jasniej. Zbadanie rozpraszania
wymaga znajomosci potencjatu oddzialywania miedzy czastkami. Potencjal oddziatywania dla
duzych odlegloéci jest powszechnienie znany (w przypadku oddzialywan atomow z jonem
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dominujgcym czlonem jest 1/R, gdzie R to odleglos¢ miedzy czastkami), ale jego dokladne
obliczenie metodami ab initio dla dowolnych odleglosci miedzy czastkami jest niezwykle trudne.
Zadanie to, jak podkresla w rozprawie jej Autor, zostalo jednak wykonane wczesniej przez dra
hab. Michata Tomze, dajac podstawe do badania zderzen.

Kolejne dwa rozdziaty przedstawiaja uktady i techniki doswiadczalne. W szczegolnosci
Autor dokladnie dyskutuje techniki schtadzania i pulapkowania atoméw i jonow. To ladne
podsumowanie tej tematyki, chociaz do kompletu Autor mogh opisa¢ w bardziej bezposredni
sposdb chtodzenie jednych czastek poprzez zderzenia z innymi (,,sympathetic cooling”).

Kluczowe rozdzialy sa zawarte w czwartej czesci rozprawy. Najpierw Autor w
szczegotach opisuje swoje badania nad zderzeniem jonu iterbu z litem w kontekscie
eksperymentéw przeprowadzanych w Amsterdamie. Autor omawia potrzebe skalowania
potencjatu oddzialywania, dokonuje analizy zderzen prowadzqcych do zmiany stanu
wewnetrznego jonu i uzyskuje na podstawie tej analizy i poréwnania z doSwiadczeniem diugosci
rozpraszania. Zgodno$¢ teorii z doSwiadczeniem (rysunek 40) jest jednym z najwazniejszych
wynikow, pokazujacych po raz pierwszy osiagniecie tzw. rezimu kwantowego w ukladzie jon-
atomy. Dowodem na to jest nietrywialna zalezno$¢ prawdopodobieristwa zmiany stanu
wewnetrznego jonu od energii zderzenia. Rozdziat 7 jest poSwigcony badaniu zderzenia jonu
baru z litem. Autor opisuje swoje proby obliczenia rezonanséw Feshbacha zmierzonych w
Fryburgu. Autor atakowat problem z réznych stron. Analiza réznych modeli doprowadzita go do
wniosku, ze kluczowe do opisu jest uwzglednienie sprzezenia spin-orbita oraz wyzszych fali
parcjalnych. Obliczenia uwzgledniajace wszystkie te elementy sq jednak niezwykle trudne. Autor
uzyskat czeSciowe wyniki — poprawnie (zgodnie z doswiadczeniem) wskazujac polozenie pieciu
rezonansow Feshbacha.

Rozdziat 6smy odbiega od gléwnego nurtu rozprawy. Przedstawia szereg wynikow
analitycznych dla uproszczonego modelu zderzenia atomu z molekula. To krotki rozdziat, ktory
zdaje sie¢ niedokoriczony. Rozprawa konczy si¢ bardzo skrotowym podsumowaniem.

Kwestie redakcyjne
Z obowigzku musze wypisa¢ zastrzezenia do pracy. Wedlig mnie jedng z wad jest

prezentowanie bardzo wielu rysunkéw bez ich dyskusji. Dla przykiadu seria rysunkéw od 27 do
37, zawiera oryginalne wyniki obliczeri, ale zupelnie nie jest jasne jakie informacje sq tutaj
istotne. Rozprawa zawiera az 84 ilustracje, ale czasami brakuje syntezy tych rysunkow.

Mam tez uwagi do strony redakcyjnej. Niektore istotne informacje sa rozrzucone po calej
rozprawie utrudniajac zrozumienie tresci. Dla przykladu potencjaly oddzialtywania wprowadzone
na stronie 23 i dane wzorami (44) i (45) sa dokladniej wyjasnione dopiero na stronie 87. Praca
ma dos¢ duzo literowek, niektore sa kilkukrotnie powtarzane (jak ,scattering lenght”). Zdarzaja
sie ,,zdania” bez czasownika, bledy stylistyczne, czy zdania zaczynajace si¢ réwnaniem — na
przykiad po réwnaniu (53). Autor popeknit tez literowki w rownaniach oraz stosuje notacje, w
ktorej nie odroznia wektoréw od skalaréw. To wszystko utrudnia podazanie za obliczeniami.
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Pytania do Autora

Autor wielokrotnie uzywa pojecia rezim kwantowy. Czesto nie jest jasne co stoi za tym
pojeciem. Czytelnik mogt oczekiwac jakosciowej dyskusji zderzen, wskazania kiedy efekty
kwantowe zaczynaja odgrywac role i jakich kwantowych zjawisk mozna sie spodziewac.

W rozdziale przedstawiajacym dlugos¢ rozpraszania momentami tok rozumowania nie
jest jasny. Dla przykladu Autor przedstawiajgc wyprowadzenie rozwigzania réwnania
Schroedingera naklada warunek brzegowy w granicy nieskonczonej odleglosci miedzy
czastkami, rownanie (37). Natomiast te warunki brzegowe wplywaja na wartos¢ dlugosci
rozpraszania, ktéra byla celem obliczen (rownanie (39)). Rozdziat ten bez podania wiekszej
liczby szczegdlow (np. postaci macierzy J, N i K, wskazania co jest dane na wstepie, a jakie
wielkosci nalezy obliczy¢) jest niejasny.

Rozprawa jest zapewne dobrym punktem wyjscia do kolejnych, ciekawych badan. Dla
przykladu, Autor pokazuje ilustracje poziomow energetycznych dla réznych izotopow. Czesc jest
fermionami, czes¢ bozonami. Ciekawi mnie, jaki bytby efekt kwantowej statystyki na zderzenia.
W tym kontekscie interesujgcym zagadnieniem jest rozszerzenie badan na problem zderzenia
trzech ciat — jonu i dwoch atomow. Jakie s3 najwieksze trudnosci przy takich obliczeniach?

Spetnienie ustawowych wymogow
Podsumowujgc, Autor wykazal sie ogdlng wiedza teoretyczna w dyscyplinie.

Rozumowania przedstawione w pracy wskazujg, ze Autor rozprawy potrafi samodzielnie
prowadzi¢ prace naukowg. Przedmiotem rozprawy jest obliczenie parametrow
charakteryzujacych zderzenia jonu i atomu w wybranych uktadach. Obliczenie tych parametrow
oraz rezonansow Feshbacha w ukladzie bar-lit jest oryginalnym rozwigzaniem problemu
naukowego.

Uzasadnienie wyrodznienia
Rozprawa zawiera zaréwno obliczenia analityczne oraz pelen wachlarz metod

numerycznych. Autor uzyskal wspaniale wyniki — zgodnosc teorii z doswiadczeniem jest
kwintesencja pracy fizyka-teoretyka. Wyniki obliczen staly si¢ czescia waznych osiagnie¢ —
pionierskich eksperymentéw i zrozumienia zderzen w ukladach jon-atomy. Autor umiejetnie
potaczyl prace teoretyka ze wspolpracg z grupami doswiadczalnymi. O randze wspdlnych
osiagnie¢ Swiadczy posrednio prestiz czasopism, w ktérych opublikowano wyniki (Nature i
Nature Physics).

Konkluzja
W zwiazku z powyzszym uwazam, Ze rozprawa spelnia wymagania ustawowe oraz

warunki wskazane przez Senat Uniwersytetu Warszawskiego. Rozprawe oceniam pozytywnie i
wnioskuje o dopuszczenie mgr. Dariusza Wiatra do dalszych etapow postepowania
doktorskiego. Ze wzgledu na wysoka range przedstawionych w pracy osiagnie¢, opisanych
powyzej, wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej.
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