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Analiza formalna

Praca doktorska mgr. Jacka Gebali nosi tytut ,Three-body physics of ultracold gases: theory of
weakly bound quantum states in strongly interacting systems”, jest napisana w jezyku
angielskim. Liczy 143 strony i jest logicznie podzielona na 8 rozdziatéw. Dziewiaty rozdziat to
bibliografia liczagca 297 pozycji — imponujaca liczba, typowa dla obszernych monografii. Trzy
poczatkowe rozdziaty stanowig wprowadzenie do badanych zagadnien: rozdziat pierwszy
omawia gltéwne osiggniecia, przede wszystkim eksperymentalne, w dziedzinie ultrazimnych
gazow kwantowyc; rozdziat drugi jest poswiecony opisowi najwazniejszych rezultatow,
zarowno doswiadczalnych jak i teoretycznych dotyczacych proceséw trzyciatowych, ze
szczegolnym naciskiem na fizyke stanow Efimova. Kolejny, trzeci rozdziat przedstawia bardzo
szczegdtowo teoretyczne aspekty opisu problemu trzech ciat. Rozdziat czwarty zostat
pomyslany jako przeglad uniwersalnych wtasnosci proceséw trzyciatowych w granicy gdy
dtugos¢ rozpraszania jest najwiekszg skalg dtugosci. Autor przedstawia w tym rozdziale
gtéwne koncepcje oraz wyprowadzenia znanych wynikéw. Dodatkowo, w czesc4.3 — Effective
range theory, ktora opiera sie na pracy [227], do ktorej mgr J. Gebala, zgodnie z wiasnym
oswiadczeniem, wnidst wiodacy i znaczacy wktad badawczy, przedstawione sg nowe i
oryginalne wyniki.

Gtéwne wyniki rozprawy zawarte sa w rozdziale pigtym, gdzie mgr. J. Gebala bada uktad jon-
atom-atom, oraz w rozdziale szostym, w ktérym bada procesy trzyciatowe, stany Efimova i
szybkosci zderzen w funkcji szerokosci rezonansu, koncentrujac sie na waskich rezonansach
Feshbacha.



Rozdziat siodmy poswiecony jest omoéwieniu zrédet btedéw numerycznych i metod
numerycznych zapewniajacych obliczenia o duzej doktadnosci. Rozdziat dsmy podsumowuje
najwazniejsze osiagniecia pracy oraz wskazuje kierunki dalszych badan.

Rozdziaty rozprawy zawierajgce oryginalne wyniki kandydata oparte s na opublikowanej
pracy i na pracy przygotowanej do publikacji. W czesci rozdziatu czwartego (4.3) oraz w
rozdziale pigtym zawarte sg istotne fragmenty opublikowanej pracy, i w mojej ocenie ich
wysokie podobieristwo do opublikowanych artykutéw uniemozliwia opublikowanie pracy
doktorskiej w internetowym depozytorium arxiv. Stawia to pod znakiem zapytania sens
pisania rozprawy w jezyku angielskim. A szkoda, bo rozdziat trzeci zawiera mnéstwo
szczegotowych technicznych informacji, ktére mogg by¢ pozyteczne dla studentéw i
doktorantow.

We wstepie do rozdziatu széstego autor powtarza (po raz ktérys z kolei) podstawowe
informacje dotyczace stanéw Efimowa i fizyki trzyciatowe]. Dlatego rozdziat sprawia wrazenie
samodzielnej publikacji naukowej blisko zwigzanej z tematyka rozprawy ale niezbyt spdjnie
dotaczonej do niej. Powtarzanie tych samych informacji nie stwarza wrazenia jednolitego
opracowania.

Mam wigc pewien niesmak czytajac rozprawe, w ktérej autor w niektérych rozdziatach, poza
drobnymi modyfikacjami, praktycznie przepisuje artykut naukowy (ktérego jest jego waznym
wspotautorem) zamiast opisac osiagnigcie z wiasnej perspektywy wtasnymi stowami. W
przypadku ocenianej rozprawy odnosze wrazenie, ze napisanie pracy w jezyku angielskim
stuzyfo wytacznie temu, aby utatwi¢ kandydatowi takie wtagnie kopiowanie. Mimo, ze taka
forma jest dopuszczalna w opinii Rady Doskonatosci Naukowej, jestem zdecydowanym
krytykiem takiej formy.

Kwestig formy rozprawy doktorskiej reguluje art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce w ust. 3:

Art. 187 ust. 3:

»Rozprawe doktorska moze stanowic praca pisemna, w tym monografia naukowa, zbiér
opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, praca projektowa,
konstrukeyjna, technologiczna, wdrozeniowa lub artystyczna, a takze samodzielna i
wyodrebniona czes¢ pracy zbiorowej.”

Rozprawa doktorska w formie monografii powinna zawieraé¢ samodzielne opracowanie
oryginalnego zagadnienia naukowego. Niniejsza rozprawa jest hybryda klasycznej monografii
naukowej i zbiorem opublikowanych (lub przyjetych do druku) artykutéw naukowych. Trzy
pierwsze rozdziaty i fragment rozdziatu czwartego s3 oryginalnym ujeciem autora, czesé
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rozdziatu czwartego i rozdziat pigty sg praktycznie kopig pracy zbiorowej i w tych czesciach
autor ztozyt stosowne oswiadczenia o wktadzie wiasnym, ktory jest istotny.

Mam problem z zaklasyfikowaniem tej rozprawy. Niewatpliwie nie jest to zbiér
opublikowanych prac — przepisana jest tylko jedna praca. Rozprawa wyglada wiec bardziej
jak monografia, ale wtedy oczekiwatbym, ze bedzie stanowita jednolite opracowanie.
Dostowne kopiowanie catych rozdziatéw z publikacji wieloautorskich, jest, w mojej ocenie,
pewnym wypaczeniem idei ustawy.

Mimo tych uwag stwierdzam, ze rozprawa jest zgodna z interpretacjg podang przez Rade
Doskonatosci Naukowej, spetnia wiec wymogi formalne natozone przez ustawe.

Ocena merytoryczna

Cel i gtowne wyniki rozprawy

Mgr Jacek Gebala w rozprawie doktorskiej bada zderzenia trzyciatowe w ultrazimnych
uktadach atomowych. W szczegélnosci praca dotyczy jonéw baru zanurzonych w licie w
warunkach bardzo silnego oddziatywania atom-atom. Jednym z gtéwnych celéw rozprawy
jest charakteryzacja uniwersalnych i nieuniwersalnych cech rezonanséw Feshbacha,
(zdominowane przez zamkniety lub otwarty kanat — waskie lub szerokie rezonanse) w
kontekscie proceséw trzyciatowych i stanow Efimova. Podstawowym zadaniem jest
wyznaczenie szybkosci zderzen (collision rates) dla kanatéw prowadzacych do powstania
czasteczek Liy, ktorym towarzyszg straty jondw baru. Oprécz tego wyznaczono stany
kwantowe czgsteczek Bali+, ktore powstajg w zderzeniach jonu z dimerem Feshbacha.

Trzyciatowe procesy sg bardzo wazne w uktadach ultrazimnych gazoéw kwantowych. Sg one
migdzy innymi odpowiedzialne za czas zycia uktadu. Ich zrozumienie i mozliwos¢ kontroli jest
bardzo istotna z punktu widzenia eksperymentdéw. Trzyciatowe zderzenia sg réwniez waznym
sensorem rdznych efektow, takich jak rezonanse Feshbacha czy tez standw Efimova lub
ultrazimnej chemii. O ile dobrze uniwersalnos¢ stanow Efimova w przypadku
heterojgdrowych standw z krétkozasiggowym oddziatywaniem jest dobrze zrozumiana, to
zrozumienie standw Efimova w przypadku diugozasiegowych oddziatywan jest dosé stabe.
Dlatego badania proceséw zderzeniowych w uktadach jon-dimer prowadzgcych do utraty
jonu ma duze znaczenie dla prowadzonych obecnie badar z wykorzystaniem jénow baru i
iterbu.

Autor rozwigzuje wielokanatowe rownanie Schroedingaera zapisane we wspétrzednych
hipersferycznych w celu wyznaczenia zwigzanych stanow i stanéw rozproszeniowych ukfadu
- dwoch atomdw litu i jonu berylu. Oddziatywanie lit-lit jest opisane potencjatem Lenarda-
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Jonsa proporcjonalnym do 1/r®, z parametrami dobranymi tak, aby odtworzy¢
eksperymentalng wartos$¢ dtugosci rozpraszania. Potencjat lit jon baru proporcjonalny do
1/r%, zawiera parametr, ktérego warto$é¢ jest zmieniana aby méc opisaé uktad w poblizu
rezonansu Feshbacha atom-jon. W rozprawie doktorskiej mgr Jacak Gebala pokazuje, ze
rzeczywiste uktady trdjciatowe wykazuja istotne odstepstwa od uniwersalnej teorii Efimowa z
powodu skonczonego zasiegu oddziatywan jon-atom i wtasciwosci rezonanséw Feshbacha.

Ocena poszczegdlnych rozdziatow rozprawy

Wstep do rozprawy jest troche chaotyczny. Ma on za zadanie przedstawi¢ bogaty dorobek
dziedziny. Ale w mojej ocenie jest to bardzo fragmentaryczny opis, w ktérym dobor
omawianych osiagnie¢ w dziedzinie jest troche przypadkowy. Trudno znalezé mysl
przewodnig. Ta czes¢ jest troche niespdjna i nieckompletna. Nie jest fatwo podsumowac
ponad trzydziestoletnig historie burzliwie rozwijajacej sie gatezi fizyki. Na marginesie dodam,
ze mgr. J. Gebala uwaza ze ta historia liczy tylko 25 lat ( w ,,Summary” i na str.6).

Niektore z odwotan do Zrédet literaturowych wydajg sie dos¢ dziwne. Przyktadowo mgr J.
Gebala moéwiac o rozwoju badan ultrazimnych gazéw dipolowych stusznie cytuje
fundamentalna prace grupy T. Pfaua z roku 2005, ale tuz obok, méwiac o dalszych
osiggnigciach, podaje odwotanie do pracy dotyczacej cieplnych wtasnosci polarnych molekut
[23]. Jest to wielki przeskok myslowy. Cytowanie tej pracy wydaje sie nieuzasadnione.

| podobnie: nie bardzo rozumiem dlaczego méwiac o chtodzeniu laserowym mgr J. Gebala
cytuje prawie niezauwazong przez srodowisko prace [2]. W tym miejscu powinny znalezé sie
cytowania doniostych prac dotyczacych chtodzenia laserowego, za co przyznano nagrode
Nobla. | o tym autor wie, bo cytuje w dalszej czesci rozprawy stosowne wyktady Noblowskie.
Powdd cytowania tej blizej nieznanej pracy powinien by¢ jako$ wyjasniony w tekscie.

Natomiast piszagc o mieszaninach bozonowo-fermionowych wazne eksperymenty grupy
Cheng-China sa catkowicie pominiete.

W rozdziale drugim mgr J. Gebala przedstawia osiggniecia fizyki trzyciatowej, ktérej dotyczy
jego rozprawa doktorska. Nie mam wigkszych uwag do tej czesci pracy, ale musze
zaprotestowac przeciwko stwierdzeniu na stronie 15, gdzie autor méwi o pierwszym
doswiadczeniu, w ktérym wytworzono stany Effimova w ultrazimnych gazach. Cytuje:

“One of the first series of works includes studies by the Ferlaino group ...”

Rzeczywiscie Francesca Ferlaino jest pierwszym autorem pracy, ale byta ona w tym czasie
stazystg (post-doc) w grupie kierowanej przez prof. R. Grimma. Nalezatoby wtasciwie doceni¢
bardzo wazny wktad R. Grimma w dziedzing ultrazimnych atoméw. Jest on wychowawca



szeregu fizykow odnoszacych obecnie spore sukcesy naukowe. F. Ferlaino nalezy do tego
grona. Osiggneta ona podzniej bardzo znaczace wyniki jako kierownik zespotu, ale dotycza one
raczej gazow dipolowych.

W rozdziale trzecim autor opisuje metody opisu probleméw trzyciatowych ktére prowadza do
wielokanatowych réwnan dostosowanych do obliczen numerycznych w celu wyznaczenia
energii stanow zwigzanych, szybkosci rekombinacji i czasow zycia. Mgr J. Gebala definiuje
wspotrzedne Jacobiego, wspdtrzedne hipersferyczne, przyblizenie adiabatyczne, wspétrzedne
Johnsona, katy Eulera, rozwiniecie Fadeeva, itd. W szczegdlnosci przedstawia szczegétowe
wyprowadzenie formalizmu réwnania Schrodingera w zmiennych hipersferycznych.
Wyprowadza wyrazenia analityczne na rézne wyrazy hamiltonianu wynikajace z laplasjanu w
tych wspotrzednych. Autor nie ogranicza sie do koricowych wynikéw, ale przedstawia
wszystkie posrednie kroki. Jest to kompendium wiedzy dla kogos, kto chciatby nauczy¢ sie
metody teoretycznej od podstaw, wyprowadzajac wszystkie réwnania z pierwszych zasad. W
moim odczuciu czes¢ tych wyprowadzen powinna by¢ przedstawiona w dodatku.

Rozdziat czwarty przedstawia najwazniejsze wyniki dotyczace uniwersalnosci w fizyce
uktadow kilku ciat. Autor pokazat, ze uniwersalne wtasnosci uktadéw tréjciatowych wynikaja z
dtugozasiegowego potencjatu proporcjonalnego do 1/R?, niezaleznego od szczegdtow
oddziatywan na krotkich odlegtosciach.

Oryginalny wktad mgr. J. Gebali w teorie efektywnego zasiegu, jest przedstawiony w czesci
4.3. Autor pokazuje, ze dla uktadow jon—atom klasyczne rozwiniecie efektywnego zasiegu
musi zosta¢ zmodyfikowane z powodu dtugozasiegowego potencjatu polaryzacyjnego 1/r%.
Megr J. Gebala zaproponowat uogoélnione rozwiniecie zawierajace dodatkowe wyrazy
proporcjonalne do k?Ink, a wyniki numeryczne potwierdzaja zgodno$¢ z przewidywaniami
teoretycznymi. Autor wskazuje, ze oddziatywania dtugozasiegowe prowadzg do odejécia od
klasycznej uniwersalnosci van der Waalsa i wyznaczajg nowa klase uniwersalnego
zachowania ukfadéw kwantowych.

Wyniki dotyczgce wspomnianego wyzej rozwiniecia pokazano na rys. 4.4, Niestety opis
rysunku jest metny (identyczny jak w publikacji, ktérej wspotautorem jest mgr J. Gebéla),
miatem trudnosci z identyfikacjg réznych ciggtych i przerywanych kolorowych linii.
Podsumowanie rysunku w tekscie rozprawy wydaje mi sie niewystarczajace.

Rozdziat pigty ,Weakly bound three-body states in ion-atom-atom systems” opiera sie na
opublikowanej pracy:

* J. Gebala, M. Tomza, J. P. D’Incao, Universality in ionic three-body systems near an ion-
atom Feshbach resonance, Physical Review Letters (2026).
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Na poczatku rozdziatu autor szczegétowo okresla swoj udziat. Stwierdza, ze wnidst wiodacy i
istotny wkfad (,leading and substantial contributions”), obejmujacy: wykonanie wszystkich
obliczeh numerycznych z wykorzystaniem infrastruktury PLGrid, opracowanie
oprogramowania do analizy danych, przygotowanie wszystkich wykreséw, udziat w dyskusji
naukowej, wprowadzenie modyfikacji do kodéw numerycznych opracowanych wczesniej
przez J. P. D’Incao, przygotowanie pierwszej wersji manuskryptu.

W tym rozdziale mgr. Jacek Gebala przedstawia analize stabo zwigzanych stanéw
trojciatowych w uktadach ztozonych z dwéch atoméw i jonu, ze szczegélnym uwzglednieniem
mieszaniny LiLiBa*. Otrzymane wyniki poréwnuje z analogicznymi dla neutralnego uktadu
LiLiBa.

Ze wzgledu na diugozasiegowe oddziatywanie jon-atom, stany Efimova w tym przypadku sa
zmodyfikowane w poréwnaniu do ich atomowych odpowiednikéw. Autor wykazuje, ze
jonowe stany Efimowa charakteryzuja si¢ znacznie dtuzszymi czasami zycia, nawet o pie¢
rzgdow wielkosci, za co ma odpowiadaé mniejsza rola proceséw nieelastycznych oraz
mniejsza energia wigzania. J. Gebala analizuje réwniez widmo tréjatomowych stanéw
molekularnych oraz proces rekombinacji tréjciatowej w szerokim zakresie energii. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze uktady jonowe posiadajg gestsze widmo stanéw zwigzanych i moga
tworzy¢ wyjatkowo trwate trimery. W dalszej czesci rozdziatu mgr J. Gebala pokazat, ze
uniwersalne wtasnosci w uktadach jonowych s3 bardziej odporne na zmiany oddziatywania
migdzy dwoma atomami niz w uktadach neutralnych. Oznacza to, ze wtasnosci tréjciatowe sa
w wigkszym stopniu determinowane przez oddziatywanie jon—atom niz atom—atom. Autor
wskazuje, ze ultrazimne ukfady jonowo-atomowe stanowia obiecujacg platforme do
obserwacji dtugozyjacych stanéw Efimowa oraz badania uniwersalnych zjawisk w procesach
angazujacych kilka ciat. Podsumowujac: najwazniejszymi oryginalnymi wynikami rozdziatu 5.
jest wykazanie, ze ukfad Li-Li-Ba* nalezy do nowej klasy uniwersalnoéci uktadéw
trojciatowych z oddziatywaniami jon—atom, oraz przewidzenie, 7e stany Efimowa w ukfadzie
LiLiBa™ majqg czasy zycia nawet o pie¢ rzeddw wielkosci dtuzsze niz w uktadzie neutralnym
LiLiBa.

Ten rozdziat pracy uwazam za bardzo ciekawy i jest on najwazniejszym osiggnieciem rozprawy
doktorskiej.

Jesli chodzi o krytyczne uwagi, to nie jest dla mnie oczywiste, ze mniejsze energie wigzania
automatycznie oznaczajg diuzsze czasy zycia. Jaki jest fizyczny mechanizm uzasadniajacy takie
stwierdzenie? Czy chodzi tu o wigkszy rozmiar tego stabo zwigzanego stanu i mate przekrycie
z nizej lezacymi stanami zwigzanymi ? A jak wrazliwy jest uktad na zewnetrzne pole
elektryczne? Jaki$ drobny komentarz i uzasadnienie bytoby pozyteczne.
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Autor zapowiada we wstepie, ze jego obliczenia sg wazne dla doswiadczen z jonami baru i
iterbu i stuza:

“...to characterize three-body processes occurring in a system consisting of a trapped
ytterbium or barium ion immersed in a lithium gas..."

Niestety, nie znalaztem zadnego odniesienia w jakim stopniu uzyskane w tym rozdziale wyniki
przenoszg sie na przypadek jonu iterbu. Skoro jest to wazny z punktu widzenia uktad i autor
anonsuje we wstepie wspomniany powyzej cel badan to taka dyskusja bytaby pozadana.

Pojecie “time delay” jest zupetnie nieokreslone na str. 95i 111. Podano odnosnik do
publikacji. O ile w publikacji naukowej wystarczy poda¢ odnosnik do pozycji literaturowej, w
rozprawie doktorskiej oczekuje sie petnego wyjasnienia uzywanych poje¢.

Definiujgc bardzo wazng dla rozprawy wielkos¢ — statg rekombinacji trzyciatowej Ls, wzor
(5.2), mgr J. Gebala zamiast wyjasnienia odsyta do publikacji [225}. Oczekiwatbym
przynajmniej jakiego$ krotkiego komentarza, gdyz wzér nie jest oczywisty. Podobnie wzory
(5.3) oraz (5.9) pojawiaja sie jak wyciagniete z rekawa. '

Rozdziat 6 (Universality near narrow Feshbach resonances) jest oparty na badaniach
bedacych w trakcie przygotowania do publikacji, (wspolnie z M. Tomzg i J. P. D’Incao)
Rozdziat ten jest poswiecony analizie uniwersalnosci fizyki Efimowa w poblizu waskich
rezonansow Feshbacha. Autor bada, w jaki sposob szerokos¢ rezonansu, opisywana
parametrem sres, Wplywa na wtasnosci standw tréjciatowych. J. Gebala wykorzystat zmienne
hipersferyczne i przyblizenie adiabatyczne. Parametr sres byt kontrolowany poprzez zmiane
sity sprzezenia miedzy kanatami otwartym i zamknietym rezonansu. Przeprowadzone
obliczenia dla réznej liczby kanatéw zamknietych i otwartych pokazujg, ze dla szerokich
rezonansow spetniona jest uniwersalnos¢ van der Waalsa, natomiast dla waskich rezonansow
pojawiajg sie wyrazne odstepstwa od przewidywan uniwersalnej teorii. Objawiajg sie one
zmniejszeniem energii wigzania stanow Efimowa oraz skréceniem ich czasu zycia. Autor
wykazuje, ze Zrédtem tych efektdw jest pojawienie sie efektywnego odpychajgcego
oddziatywania w kanale atom—dimer przy wiekszych hiperpromieniach. Dodatkowo zbadano
wptyw oddziatywan za pomoca dodatkowego potencjatu typu soft-wall, co pozwolito lepiej
zidentyfikowa¢ mechanizm tamania uniwersalnosci. Mgr J. Gebala pokazuje, ze szeroko$é
rezonansu Feshbacha jest jednym z kluczowych parametréw decydujgcych o granicach
obowigzywania uniwersalnej teorii Efimowa oraz o strukturze standéw tréjciatowych.



Moje krytyczne uwagi w tej czesci rozprawy nie odnosza sie do zagadnier merytorycznych.
Jak juz wspominatem, rozdziat sz6sty zawiera wstep, ktéry wydaje sie by¢ wstepem do
samodzielnego artykutu naukowego, a nie do kolejnego rozdziatu rozprawy doktorskiej. Po
raz ktorys z kolei mgr Jacek Gebala wyjasnia istote stanéw Effimova i zwigzanej z nimi fizyki.
Burzy to nieco spdjnosc rozprawy.

Na zakoriczenie chce powiedzie¢, ze bardzo ciekawy jest rozdziat si6dmy »Strategies for
computational accuracy”. Tam dopiero mozna sie dowiedzie¢ jak autor obliczat rézne
wielkosci fizyczne dotyczace badanego problemu.

Praca jest napisana dos¢ starannie, aczkolwiek znalaztem pewng liczbe drobnych btedéw:

1. Zmienna A na stronie 6 nie jest zdefiniowana
W podrozdziale 1.2
Przesadg jest stwierdzenie, ,ze “Ultracold ions have become a central part of ultracold
physics ”

3. Lz nie zdefiniowane na stronie 15

4. We wzorze (4.21) definiujagcym H; brak minusa przed druga pogodna.

5. Str. 60: B jest zasiggiem oddziatywania ale wcze$niej tak oznaczono jeden z katow.
Nalezatoby ujednolicié¢ oznaczenia.

Bfedy te nie maja zadnego znaczenia dla oceny rozprawy doktorskie;j.

Podsumowujac, mgr Jacek Gebala wykazat sie dogtebng znajomoscia problematyki
ultrazimnych zderzen trzycialowych i stanéw Efimova. Poziada on réwniez duzayi
ugruntowang wiedzg dotyczaca zaawansowanych wielokanatowych obliczeri kwantowych. W
rozprawie rozwigzat bardzo wazki i aktualny problem zwigzany ze stanami Efimova w
uktadach atom-atom-jon, zbadat czasy zycia tych stanéw oraz warunki uniwersalnosci.

Wobec powyzszej oceny stwierdzam, ze przediozona rozprawa doktorska mgr. Jacka Gebali
spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce z pézniejszymi zmianami, i wnosze o dopuszczenie mgr. Jacka
Ggbalg do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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Mariusz Gajda



