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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Daniela Pecaka

Pan Daniel Pecak przygotowat prace doktorska pod kierunkiem dra.hab.
Tomasza Sowinskiego. Rozprawa nosi tytut "Silnie skorelowane uktady kilku
ultrazimnych fermionéw o réinych masach” i dotyczy w gléwnej mierze zjawisk
zwiazanych z przestrzenng separacja mieszanin kilku fermionéw. Praca oparta jest na
trzech artykutach opublikowanych w bardzo dobrych czasopismach oraz na jednej
pracy zamieszczonej w bazie e-print:arXiv. Wyniki przedstawione w rozprawie dotycza
badan teoretycznych, ale w zakresie parametréw osiggalnych w laboratoriach
utrazimnych gazéw atomowych. .

Pierwszy rozdziat rozprawy stanowi wprowadzenie w tematyke ultrazimnych
gazéw. W-drugim Autor opisuje uktad, ktérym bedzie zajmowat sie w dalszej czesci
pracy doktorskiej, a takze wprowadza metody numeryczne stosowane w jego analizie.
Poruszane zagadnienia s3 opisane bardzo starannie i klarownie, ale bywa, Zze dotycza
problemdéw podstawowych znanych z podrecznikéw mechaniki kwantowej dla
studentow. Domyslam sig, Ze intencja Doktoranta bylo napisanie rozprawy, ktéra
stanowi¢ bedzie uzyteczne 7rédio wiedzy réwniez dla studentéw i na pewno cel ten
osiggnat.

W rozdziale trzecim Pan Daniel Pecak analizuje separacje $rodka masy ukiadu
wielu ciat od stopni swobody ruchu wzglednego w przypadku kiedy oddziatujace
czastki umieszczone sg w putapce harmonicznej. Jest to znane i dos¢ standardowe
zagadnienie. Najciekawsza czeScig tego rozdzialu jest dyskusja korelagji
dwuciafowych. Drugi moment korelacji gestosci (3.14) jest niemalejaca funkcja
wspotczynnika oddziatywan g, co wydaje sie naturalnym, poniewaz Autor koncentruje
sie na oddziatywaniach odpychajacych. Interesujaca obserwacjy jest fakt istnienia
kompletnie antysymetrycznych stanéw, zwanych w rozprawie stanami Girardeau, dla
ktorych wiasnosci korelacji dwuciatowych nie zmieniajg sie z ze zmiang wspotczynnika
g. Przygotowanie tych standw w laboratorium, nawet dla nieduzej liczby czastek,
stanowi¢ moze wyzwanie. Ciekawy jestem czy Autor ma w tym wzgledzie jaki$ pomyst
dla eksperymentatorow?

Rozdziat czwarty poswiecony jest analizie przestrzennej separacji réznego
rodzaju fermionéw. Zjawisko analizowane jest dla przypadkéw réwnych i réznych mas
fermiondw umieszczonych w potencjale harmonicznym lub w nieskoriczonej studni
potencjatu. Jezeli rozwazymy jedynie energie kinetyczna, to coraz lepsza lokalizacja
gestosci sktadnika o wigkszej masie powoduje znacznie mniejsze zwigkszenie energii
w poréwnaniu z lokalizacja sktadnika o mniejszej masie. Z drugiej strony w przypadku
energii potencjalnej zwigzanej z putapka harmoniczng tendencja jest odwrotna.
Efekty separacji faz indukowanej silnym odpychaniem miedzy fermionami s3
szczegéfowé dyskutowane i wyjasnione zaréwno dla stanu podstawowego uktadu
kilku fermionéw jak i w przypadku uktadu w stanie rownowagi termodynamicznej.

UNIWERSYTET
JAGIELLONSKI

W KRAKOWIE
Instytut Fizyki

imienia

Mariana Smoluchowskiego

Zakiad Optyki Atomowej

ul. Reymonta 4

PL 30-059 Krakéw

tel. +48(12) 863-57-79
fax +48(12) 633-84-94
e-mail:

krzysztof.sacha@uj.edu.pl



Krakdw, 10 listopad 2017 .

Najciekawszg czescig rozprawy jest, w mojej opinii, rozdziat piaty, w ktérym
Pan Daniel Pecak analizuje zmiane charakteru separacji przestrzennej mieszaniny
fermionébw w wyniku ciaglego przejscia pomiedzy putapka harmoniczna, a
potencjatem nieskonczonej studni. Uwazam, ze odkrycie uniwersalnego charakteru
przej$cia pomiedzy stanami z lokalizacja cigzkich fermionéw w centrum i na brzegach
putapki jest wynikiem bardzo ciekawym, tym bardziej, ze Autor ma do czynienia z
uktadem zaledwie kilku czastek. Krytyczna warto$¢ parametru kontrolnego zalezy od
liczby czastek, ale wydaje sie by¢ praktycznie nieczuta na warto$¢ wspétczynnika
oddziatywania g. Szkoda, ze Autor nie przeanalizowat co dzieje sie, kiedy liczba
czastek jest duza. Oczywiscie w takim przypadku petna diagonalizacja hamiltonianu
nie moze by¢ zastosowana, ale np. metoda Hartree-Focka (patrz artykut M.-1. Trappe
in inni, Phys. Rev. A 93, 023612 (2016), gdzie réwniez badane jest zjawisko separacji
faz silnie odpychajacych sie fermiondéw) powinna odpowiedzie¢, czy uniwersalny
charakter przejscia jest réwniez obserwowany w granicy duzej liczby czastek.

Separacja faz obserwowana przez Pana Daniela Pecaka ma zawsze charakter
symetryczny ze wzgledu na odbicia wzgledem centrum putapki. Dla duzej liczby
czastek i przy dostatecznie silnym oddziatywaniu metoda Hartree-Focka przewiduje
stany ze ztamang symetria, patrz wspomniany artykut M.-l. Trappe i inni. W pefni
kwantowym opisie stany wilasne musza spetniaé wymogi symetrii, ale efekty
niesymetrycznej separacji faz moga wcigz objawi¢ sig, jeéli stan podstawowy jest
niemal zdegenerowany i dla duzej liczby czastek posiada wiasnoéci stanu ,kota
Schrédingera”. Wowczas pomiar pofozenia pojedynczej czastki tamie symetrie i uktad
ujawnia niesymetryczna-separacje faz. Analizujac wyniki przedstawione w rozprawie
wydaje mi sie, 7e kandydatem na takie zachowanie moga by¢ stany podstawowe
prezentowane na lewych gornych panelach rysunku-5.3 - poziom podstawowy w
jednym z tych przypadkéw wydaje sie byé zdegenerowahy jak ilustruje to dolny prawy
panel rysunku 5.2. Szkoda, Ze Doktorant ograniczyl sie do analizy jedynie

jednoczastkowych gestosci i nie przebadat korelacji wyzszego rzedu. Szkoda réowniez, -

Ze nie przedstawit szczegotow ,metody kolapsu danych” uzytej w wykazaniu wtasnoéci
skalowania podatnosci, rownanie (5.13).

W ostatnim rozdziale analizowana jest metoda wariacyjna oparta o tzw.
ansatz interpolacyjny, gdzie kombinacja stanéw podstawowych dla dwéch skrajnych
przypadkéw parametru oddziatywania wyznacza podprzestrzef, w ktdrej szukana jest
minimalna warto$¢ energii. Otrzymane wyniki dla obserwabli jedno- i
dwuczastkowych ukfadu czterech fermionéw catkiem dobrze zgadzaja sie z
rezultatami écistymi w petnym zakresie badanych oddziatywan. Sadze, 7e wraz ze
wzrostem liczby czastek, zgodnosé¢ dos¢ szybko zacznie sie pogarszaé. Jak rozumiem
bardzo trudno przeanalizowa¢ jak szybko, bo dodanie nawet kilku czastek czyni petna
diagonalizacje hamiltonianu niemozliwa do przeprowadzenia.

Jako pewien mankament przedstawionej rozprawy uwazam brak odniesienia
do Scistych wynikéw, ktére mozna otrzymaé przy uzyciu metody Bethe-ansatz. Autor
rozwaza miedzy innymi uktad w obecnosci nieskonczonej studni potencjatu, a w takim
przypadku mozna zastosowa¢ metode Bethe-ansatz (patrz N. Oelkers i inni J. Phys. A
39 1073 (2006)). Réwniez poréwnanie z wynikami scistymi dla uktadu jednorodnego
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(periodyczne warunki brzegowe, patrz C. Rocher i H. Kohler, J. Stat. Phys. 147, 542
(2012)) powinno znaleié sie w rozprawie. Stany wilasne ukladu beda wodwczas
symetryczne ze wzgledu na translacje, a przestrzenna separacja powinna objawiac sie
w spontanicznym tamaniem tej symetrii np. w wyniku pomiaru potozenia czastek.

Podsumowuijac, chciatbym podkresli¢, ze rozprawa napisana jest wyjatkowo
starannie i czyta sie jg z przyjemnoscia. Nie mam watpliwosci, ze Autor dogtebnie
rozumie rozwazane zagadnienia i potrafi je klarownie przedstawi¢. Z teoretycznego
punktu widzenia najciekawszy czedcia pracy jest rozdziat piaty, natomiast z
eksperymentalnego wszystkie wyniki stanowig wskazéwke dla przysztych
doswiadczen. Wnosze o dopuszczenie Pana Daniela Pecaka do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.

Prof. Krzysztof Sacha
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