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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Damiana Wlodzynskiego

Oceniana przeze mnie rozprawa doktorska ,,Problem matego polaronu fermionowego w
jednowymiarowej pulapce harmonicznej” napisana zostala przez mgra Damiana
Wtodzynskiego pod opiekg dr hab. Tomasza Sowinskiego w Instytucie Fizyki Polskiej
Akademii Nauk. Wyniki przedstawione w rozprawie zostaly opublikowane w renomowanych
czasopismach naukowych.

W ostatnich latach kontrola eksperymentalna matych zespotéw atomowych, a nawet
pojedynczych atomdw, osiggneta wysoka precyzje. Osiggniecia te zostaly uhonorowane
Nagrodg Nobla w 1997 ,,Za rozw6j metod chtodzenia i putapkowania atoméw laserem”, w
2012 ,,Za przetomowe eksperymentalne metody, ktére umozliwiajg pomiar i manipulacje
pojedynczych uktadéw kwantowych” oraz w 2018 ,,Za pesety optyczne i ich zastosowanie w
systemach biologicznych”. Oprocz metod kontroli matych uktadéw atomowych rozwinely sig¢
réwniez techniki detekcji pojedynczych atomow oraz precyzyjne metody optyczne
pozwalajgce kontrolowaé stany wewngtrzne atomow.

Wyzej wspomniane techniki umozliwily wytwarzanie, kontrol¢ i pomiar uktadow
kilkuatomowych wraz z kontrolg efektywnej sity oddzialywania miedzyatomowego oraz
realizacj¢ wyrafinowanych przestrzennie konfiguracji sit zewnetrznych, dziatajacych na
atomy.

Pozwala to na wytworzenie potencjatéw tzw. sieci optycznych umozliwiajgcych realizacjg
modelowych Hamiltonianow ciala statego lub potencjatéw sSciskajgcych realizujacych uktady
z dwoma albo jednym wymiarem przestrzennym.

Jednym z przyktadow realizacji takiego ukladu jest omawiany w rozprawie doktorskiej tzw.
ukiad matego polaronu fermionowego. Jest to uktad kilku identycznych, nieoddzialujagcych
atoméw fermionowych (atoméw morza Fermiego) oddziatujacych z pojedynczym,
odroznialnym od pozostatych, atomem nazywanym atomem domieszki. Wszystkie dtomy
poddane sg dziataniu sil zewngtrznych tworzacych efektywnie uklad jednego wymiaru
przestrzennego. Jednocze$nie wykorzystanie metod optycznych umozliwito pomiar parametru
zwigzanego bezposrednio z energia tego uktadu.

Jednym z celéw recenzowanej rozprawy byto wyznaczenie wyzej wspomnianego parametru,
w celu poréwnania przewidywan teoretycznych z pomiarami eksperymentalnymi.

Standardowo, do badan teoretycznych uktadéw wielodzialowych wykorzystuje si¢ r6znego
typu metody przyblizone np. metoda Hartree-Focka w przypadku fermionéw lub metode
Bogoliubowa w przypadku ultrazimnych rozrzedzonych gazéw bozonowych. Metody takie




maja liczne zalety, ale tez majg jedng zasadnicza wade. Stosowane w nich przyblizenie jest
przewaznie stabo kontrolowalne.

Z tego tez powodu rozwigzania pelnych nieprzyblizonych Hamiltonianéw sg bardzo wazne.
Jak mozna si¢ spodziewaé, tylko w wyjatkowych przypadkach udaje si¢ znalez¢ rozwiazanie
analityczne problemu. W przewazajacej wigkszosci uktadow skazani jestesmy na rozwigzanie
numeryczne.

W tym przypadku popularne sg metody Monte Carlo, ktore zostaty z sukcesem uzyte do
przewidywania roznych wiasnosci uktadow wielocialowych. Przyktadem sg wyznaczone
numerycznie wlasnosci przemiany lambda w nadcieklym helu. Innym imponujgcym
przykladem jest wyznaczenie teoretyczne réznic mas protonu i neutronu wychodzac z
Hamiltonianu chromodynamiki kwantowe;j.

W wyzej wspomnianych metodach funkcja falowa uktadu jest ,,obliczana” za pomoca
probkowania przy uzyciu metody Monte Carlo. Obserwable uzyskuje sie wyniku usrednienia
po wielu realizacjach stochastycznych. Jest to jak na razie jedyna mozliwos$¢, gdyz
znalezienie numeryczne postaci funkcji w tak wielu wymiarach jest zbyt ztozone numerycznie
oraz zbyt ,,pamigcio-chtonne”.

Jednak w przypadku uktadéw kilku-cialowych mozliwosci obecnych komputeréw
umozliwiaja znalezienie wielodzialowej funkcji falowej. Procedura numeryczna znajdowania
wielocialowych stanéw wlasnych Hamiltonianu nosi nazwe ,,metody Scistej diagonalizacji”.
Jednym z najbardziej spektakularnych przyktadow uzycia tej metody sg prace grupy prof.
Pachuckiego wyznaczajace energie fotonow emitowanych przy przejsciach miedzy
poziomami energetycznymi w atomach helu i litu, bedgcych w zgodnos$ci z wynikami
doswiadczalnymi, z doktadnoscig do kilkunastu cyfr znaczacych.

Autor rozprawy wykorzystuje wyzej wspomniang metode do znalezienia wlasnosci uktadu
matego polaronu fermionowego w jednym wymiarze przestrzennym. Aby sprosta¢ temu
trudnemu zadaniu istotnie modyfikuje znang wersje¢ metody. Ta modyfikacja metody $cistej
diagonalizacji jest gléwnym osiggnieciem autora rozprawy.

Autor stosuje mieszany zapis — czes¢ Hamiltonianu opisujacych fermiony tworzace morze
Fermiego zapisywana jest w formalizmie drugiej kwantyzacji zas czes¢ opisujacg domieszke
w formalizmie pierwszej kwantyzacji. Uzycie jezyka drugiej kwantyzacji w pelni
wykorzystuje symetri¢ jaka niesie ze sobg nierozréznialno$é czastek.

Dodatkowo autor wykorzystuje istotng wtasnos¢ potencjatu harmonicznego. W takim
potencjale Hamiltonian ukladu separuje si¢ na cze$¢ zwigzang z ruchem $rodka masy-oraz
czes$¢ zwigzana z ruchem wzglednym atoméw (Scisle rzecz biorgc jest to ruch atoméw morza
Fermiego wzgledem atomu domieszki). Okazuje si¢, ze Hamiltonian ruchu wzglednego
atomdéw morza Fermiego opisuje oddziatujace fermiony, znajdujace si¢ w zewnetrznym
potencjale, na ktory sklada si¢ czg$¢ oscylatora harmonicznego oraz cz¢$¢ opisujaca
oddziatywanie atomow morza Fermiego ze spoczywajaca, w $rodku putapki harmoniczne;j,
niejednorodnoscia.

Taki Hamiltonian ruchu wzglednego autor diagonalizuje numerycznie. W tym celu
standardowo uwzglednia w opisie tylko skonczong liczbe orbitali jednoczgstkowychna -
ktérych rozpina si¢ stan wieloczastkowy. W swojej rozprawie autor podaje sensowny




warunek wyboru optymalnej liczby orbitali — takiej przy ktérej rozwigzanie numeryczne jest
,»niedalekie” od rozwigzania $cistego. Ta liczba orbitali bezposrednio przektada si¢ na rozmiar
diagonalizowanej macierzy Hamiltonianu a wiec na kluczowy parametr, ktory informuje czy
dany problem da si¢ rozwigza¢ numerycznie przy pomocy obecnie dostepnych komputerow.
Czes¢ rozprawy poswigconej zagadnieniu ztozonosci numerycznej autor koficzy
porownaniem zlozonosci dwdch metod $cistej diagonalizacji: pierwszej bez uzycia separacji
$rodka masy oraz drugiej korzystajacej z tej separacji. Korzystajac z pordwnania metod autor
znajduje obszar parametrow dla ktorego uzycie metody korzystajgcej z separacji srodka masy
jest korzystniejsze numerycznie. Jest to rezim cigzkiej domieszki oraz silnego oddzialywania
pomigdzy atomami morza Fermiego i atomem domieszki.

Metoda separacji srodka masy skutkuje nie tylko zyskiem numerycznym. Okazuje si¢, ze
potencjal oddzialywania mi¢gdzyatomowego wystepujacego w Hamiltonianie ruchu
wzglednego atomdw jest praktycznie odwrotnie proporcjonalny do masy domieszki. To jasno
pokazuje ze uklad staje si¢ stabo-oddzialujgcy dla cigzkiej domieszki, co ttumaczy opisany
powyzej zysk numeryczny w tym rezimie.

W dalszej czgsci pracy autor prezentuje wyniki obliczen numerycznych. Sg to energie stanow
wiasnych Hamiltonianu oraz gestosci jednoczastkowe atoméw morza Fermiego i domieszki
dla tych stanéw. W tym miejscu nastepuje poréwnanie wynikéw teoretycznych z pomiarami
doswiadczalnymi wielkosci bezposrednio zwiazanej z energig stanéw wihasnych uktadu.
Zgodnos¢ pomiedzy teorig a doswiadczeniem jest zadziwiajaco dobra i jest picknym
podsumowaniem pracy wykonanej nad analizg teoretyczng uktadu.

Opisane wyzej wyniki oceniam bardzo pozytywnie. Autor wykazat si¢ pomystowoscig i
bardzo dobrym warsztatem teoretycznym przy wyprowadzaniu uogélnionej transformacji
Lee-Low-Pine stuzacej do separacji sSrodka masy od reszty stopni swobody ukiadu. Bardzo
pozytywnie oceniam sama rozprawg. Jest napisana w sposob zrozumialy, precyzyjnym i
tadnym jezykiem. Autor doktadnie opisuje wyprowadzenia metody oraz prezentowane
wyniki. Musze¢ powiedzie¢ ze czytanie tej rozprawy bylo dla mnie przyjemnoscia.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spetnia,
wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018
poz. 1668).

Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego z dziedziny fizyki zimnych
gazow, a takze §wiadczy o ogdlnej wiedzy Kandydata w tym zakresie oraz o jego
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wnosze o dopuszczenie

mgra Damiana Wilodzynskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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