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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Jacka Dobrzynieckiego

Niniejszy dokument zawiera recenzje rozprawy doktorskiej mgr. Jacka Dobrzynieckiego
pod tytutem “Tunelowanie kilku oddzialujacych ultrazimnych atoméw do otwartej prze-
strzeni”. Dysertacje przedstawiono Radzie Naukowej Polskiej Akademii Nauk, a przygoto-
wana zostata w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk (IF PAN), pod kierunkiem dr.
hab. Tomasza Sowiiiskiego, prof. I[FF PAN.

Dorobek Autora to 7 prac, a niniejsza dysertacja powstala na kanwie trzech z nich. Dwie
z tych trzech prac ukazaly sie juz w renomowanym czasopi$émie Physical Review A (w latach
20181 2019), jedna umieszczona zostala we wrzesniu 2020 w publicznie dostepnym archiwum
arXiv.

Poza o$wiadczeniami, streszczeniem i spisem treSci, praca zawiera 75 numerowanych
stron, w tym 62 strony tresci zasadniczej, 6-stronicowy dwuczesciowy dodatek i siedem
stron bibliografii, zawierajacej 119 pozycji. Cze§é zasadnicza sklada sie z 5 rozdzialéw, w
tym wstepu i podsumowania o tytule “Wnioski i zakoriczenie”. Uklad pracy jest czytelny. Au-
tor nie pozostawia tez watpliwosci, ktore wyniki stanowia, jego osiagniecie, a ktére fragmenty
sa omé6wieniem dotychczasowego stanu wiedzy.

Trzeba podkresli¢, ze praca jest napisana bardzo dobrg, polszczyzng. Nie ma zadnych luk
logicznych, wynikania miedzy zdaniami sg prawidlowe. To sprawia, ze jej czytanie jest przy-
jemno$cia. Rysunki sg pierwszorzednej jakosci, czytelne, dobér koloréw doskonaty, podpisy
osi duze. Tymi uwagami koricze czes¢ formalng recenzji. Odniose si¢ teraz do zawartoSci

kazdego z merytorycznych rozdziatéw, do dodatkéw nie mam uwag.

Rozdzial 1 zawiera wartosciowe wprowadzenie do omawianego zagadnienia. Skroétowo
przedstawiona jest historyczna perspektywa kwantowego zjawiska tunelowania, od wyko-

rzystania go do opisu rozpadu czastki a po wspodlczesne zastosowania w poétprzewodnikach



czy ultra-zimnych gazach atomowych w sieciach optycznych. Nastepnie Autor wprowadza
zagadnienie, ktoremu poswiecona jest rozprawa, to jest problem tunelowania kilku silnie
oddziatujacych czastek. Co cenne, Autor juz na wstepie motywuje wyboér tematyki badan
wspoélezesnym stanem wiedzy i mozliwosciami do$wiadczalnymi. Pan Dobrzyniecki argu-
mentuje, ze tunelowanie, nawet w ukladach kilku czastek, jest ztozonym zjawiskiem i moze
przebiegaé¢ réznorako, zaleznie od statystyki czgstek i sity ich oddzialywania.

Pragne zwr6ci¢ uwage na nomenklature, ktorg postuguje sie Autor w calej dysertacji.
Moéwi mianowicie o “identycznych bozonach” lub “identycznych fermionach”. Bozony sa bo-
zonami, a fermiony fermionami, tylko gdy sa identyczne. Méwi¢ o dwoch rozréznialnych
czastkach, ze s3 dwoma bozonami, to mija si¢ z celem, gdyz ich statystyka nie gra wtedy
roli.

Wstep odwotluje sie do 55 pozycji z bibliografii i poza powyzsza, nie mam do niego uwag.

Rozdzial 2 poswigcony jest problemowi tunelowania ukladu bozonéw oddzialujacych
kontaktowo z zadanym potencjalem zewnetrznym, skladajacym sie z czeSci harmonicznej i
gaszacego czynnika gaussowskiego. Dla takiej konfiguracji Autor rozwaza tunelowanie N = 2
i N = 3 bozonéw i dopuszcza, ze nie oddziatuja (g = 0), przyciagaja sie (g < 0) badz odpy-
chaja (g > 0). W analizie Autor korzysta z prawdopodobienstw Py/; /2, przy pomocy ktérych
ilustruje to, jaki proces tunelowania jest dominujacy (jednocialowe, czyli sekwencyjne, czy
tunelowanie par).

Pan Dobrzyniecki wykazuje, ze prawdopodobienstwo P;(t) zanika w czasie wykladniczo
i znajduje zalezno$é¢ tego wykladnika od g. Dzieki temu mozna “odkry¢” zjawisko rezonan-
sowe, kiedy to tempo zaniku radykalnie sie zwieksza na skutek spetnienia zasady zachowania
energii.

Dynamika tunelowania N = 3 bozonéw jest bardziej zlozona (mozliwe tunelowanie try-
meru), lecz zastosowane metody sa podobne do tych uzytych dla N = 2, wiec nie bedg tej
czescel szezegblowo recenzowal. Natomiast, to, co wydaje sie szczegélnie cenne, to odkrycie,
ze proces tunelowania mozna scharakteryzowa¢ badajac pedy rozpraszajacych sie czastek, w
szezegOlnosei ped $rodka masy. Pozwala to na unikniecie szczegblowej analizy przy pomocy
pradéw prawdopodobiefistwa, co ma znaczenie dla wagi tej teorii dla opisu konkretnych
wynikéw dogwiadczalnych.

Podsumowujac, Rozdziat 2 bardzo czytelnie wprowadza podstawowe pojecia i ilustruje



zachodzace w ukladzie zjawiska. Jest tez potwierdzeniem wkiadu Autora w rozwoj dziedziny.

Rozdzial 3 skupia si¢ na badaniu tego, jaki wplyw na proces tunelowania, ma postaé
oddzialywania dwucialowego. Autor rozwaza N = 2 bogzony i modeluje oddzialywanie po-
przez pewng wariacj¢ na temat potencjatu van der Waalsa, to jest U(r) o< [1 + (r/w)®] 71,
gdzie w jest zasiegiem oddzialywania. Pan Dobrzyniecki, budujac intuicje poprzez analize
widma Hamiltonianu z takim potencjatem, bada proces tunelowania w zaleznosci od w oraz
sily sprzezenia g.

Whnioski, jak stwierdza sam Autor, sa nastgpujace: “[...] uktad dwoch bozondéw zachowuje
si¢ w bardzo podobny sposob, co uklad bozonéw oddzialujacych kontaktowo.” Stad moja
watpliwos¢ co do stusznoéci tezy wysnutej akapit wezesniej, czy mianowicie staba zaleznosé
dynamiki od w rzeczywiScie ma znaczenie dla doswiadczenia. Prosze Autora o komentarz
jaka precyzja pomiaru (i czego?) wymagana od eksperymentatoréw, by mogli, na przyklad,
wyznaczy¢ w poprzez warto$¢ krytyczng go z duza precyzja.

Drobne uwagi do tego rozdziatu:

1. Przechodzac od Hamiltonianu dwuciatowego (3.4) do Hamiltonianu ruchu wzglednego
(3.5), Autor zmienil jednostki (nie ma masy), zatem nie jest chyba prawdg, ze po

prostu r = r; — x,.

2. Podpis osi poziomej na Rysunku 28b powinien mie¢ posta¢ w, nie R,.

W Rozdziale 4 Autor zmienia statystyke czastek  zamiast bozonéw, rozwaza ukiad
fermionéw. Raz jeszcze powtérzona jest kompletna analiza od widma Hamiltonianu i jego
zaleznoécei od sily i zasiegu oddzialywania, przez ewolucje gestoscel 1 interpretacje rodzajow
tunelowania po wyznaczenie punktu krytycznego stalej zaniku v dla réznych w. Za gléwny
wynik tego rozdzialu uwazam stwierdzenie, ze tunelowanie pary wymaga znacznie silniej-
szego przyciggania niz w przypadku bozonéw, co jest naturalng konsekwencja statystyki
fermionowej.

Pewne zastrzezenia w tym rozdziale budzi akapit zamieszczony na stronie 35, a zaczy-
najacy si¢ od stéw “Obecnosé¢ tych linii...”. Odnosze wrazenie, ze Autor naduzywa jezyka
klasycznego, méwiac o tym, ze “tunelowanie [. .. ] staje sie bardziej prawdopodobne, gdy do-

ciera on do bariery po prawej stronie studni”. Ponadto Autor skupia sie na ewolucji czastki



pozostale] w studni, zapominajac o tej, ktéra ulegla rozproszeniu. Taki proces “zapomina-
nia” wymaga skonstruowania macierzy gestosci i wykonania $ladu po drugiej czastce. Czy
wtedy nadal obecne bylyby superpozycje? Prosze o odpowiedz na to pytanie.
Podsumowujac, jest to ciekawa praca, ktéra pokazuje, jak ztozony moze byé nawet po-
zornie nieskomplikowany uklad kilku czastek i jak nietrywialne mogg by¢ w nim zjawiska
kwantowe. Dysertacja dowodzi sprawnoéci Autora na poziomie teorii kwantéw i rozwigzy-
wania zagadnienn numerycznych. Ciekawi mnie, czy w tym ukladzie da sie pogtebié opis
analityczny. Praca w sporej czesci skupia sie na opisie wynikéw numerycznych. Opis ten
jest wynikiem poglebionego zrozumienia zagadnienia, ale moze daloby sie rozszerzyé¢ czesé

czysto analityczna?

Wysoko oceniam zawarto$¢ merytoryczng opisywanej rozprawy. Biorgc pod uwage znaczny
dorobek Autora oraz to, ze moje uwagi do powyzszej dysertacji nie zawierajg fundamen-
talnych zastrzezen, wnosze do Rady Naukowej Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk o

dopuszczenie pana mgr. Jacka Dobrzynieckiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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