Recenzja wniosku o nadanie dr. Pawlowi Zinowi stopnia doktora habilitowanego

Z prawdziwa przyjemnoscig przedstawiam recenzje wystapienia dr. Pawla Zina o nadanie
stopnia doktora habilitowanego. Od szeregu lat obserwuje rozwéj dziatalnosci naukowej
Pawta Zina, cho¢ nie mam bezposredniej stycznosci (w sensie wspélnych publikacji czy nawet
wspolpracy) z Jego dokonaniami. Z drugiej strony trudno nie zna¢ Jego dokonan w
stosunkowo waskiej dziedziny fizyki zimnych atoméw, ktéra obaj reprezentujemy.

Dr Pawet Zin przedstawit jako osiagniecie habilitacyjne cykl 9 kilku-autorskich prac pod
wspdlnym tytutem ,Opis zjawisk wywotanych przez kwantowe i termiczne fluktuacje, w
ukfadach ultrazimnych gazéw atomowych”. W 6 z nich dr Zin jest pierwszym autorem w
dwoch drugim, jedna jest samodzielna. W zalaczonych materiatach znajduja sie
o$wiadczenia wspétautoréw prac, wynika z nich w sposéb jednoznaczny, ze dr Zin miat
wiodacy wktad w postawienie probleméw badawczych i wybér metod ich rozwiazania,
dominujacy wktad dr. Zina w zaproponowaniu teoretycznych modeli jak i ich analityczng
analize jest udokumentowany. Aby nie wydawa¢ werdyktu przed opisaniem treéci rozprawy
przejde do jej zwieztego omdwienia.

Nie ulega watpliwosci, ze mamy do czynienia ze spéjnym, monotematycznym cyklem prac
poswigconym opisowi zimnych gazéw atomowych wychodzacemu poza przyblizenie
sredniego pola. Jest tak pomimo do$¢ duzego okresu czasu, w ktérym powstawaty publikacje
wchodzace w skfad rozprawy (4 z lat 2008-11, 5 z 2017-18) - w miedzyczasie dr Zin pracowat
nad troche innymi problemami, co wzbogacito jego doswiadczenia jak i pozostaty dorobek.
Pierwsze trzy prace [h1]-[h3] dotycza fluktuacji kwantowych w poblizu kwantowego przejscia
fazowego. Prace [h1]-[h2] opisujg zjawisko spontanicznego tamania symetrii, do ktérego
dochodzi w opisie poprzez teorie pola S$redniego kondensatu z przyciagajacymi
oddziatywaniami, a konkretniej opisujg kwantowe fluktuacje wykraczajace poza ten
$redniopolowy opis. W przypadku potencjatu podwdjnej studni, przyciagajacych oddziatywar
i wystarczajacej liczby czastek stan tamiacy symetrie (gdy czastki zgromadza sie w jednym z
miniméw) moze by¢ energetycznie korzystniejszy od symetrycznego rozktadu obsadzen.
Elegancka analiza przeprowadzona w pracy pokazata, ze w problemie pojawia sie w
naturalny sposob, przy podejsciu pdtklasycznym, standardowy potencjat Landaua
modelujacy kwantowe przejécie fazowe. To w naturalny sposéb pokazato, 7e fluktuacje
kwantowe sg najwieksze w punkcie krytycznym. W pracy [h2] przeanalizowano z kolei
jednorodny jednowymiarowy gaz Bosego w pudetku z periodycznymi warunkami
brzegowymi. Dla przyciagajacych oddziatywan o wystarczajacej sile, rozwiazaniem famiacym
symetrig jest rozwigzanie solitonowe (efektywny potencjat to kapelusz meksykanski zatem
wybor fazy - pofozenia na pierscieniu - takiego rozwigzania jest dowolny). Petny
wielociatowy symetryczny stan podstawowy to superpozycja indywidualnych rozwiazan
$redniopolowych. Opis taki uzyskano analizujagc uktad w trzech najnizszych modach
pedowych. Ponownie fluktuacje kwantowe s3 najwieksze w okolicy przejscia fazowego.
Praca [h3] powraca do podwdjnej studni, ale analizuje w niej mieszanine dwoch gazéw
bozonowych. Przy réwnych energiach oddziatywania miedzy bozonami wystepuje
wielokrotna degeneracja stanéw kwantowych co daje duze fluktuacje kazdego ze sktadnikéw
w pojedynczej studni.

Kolejna czes¢ cyklu dotyczy wiasnosci skorelowanych par atomowych generowanych czy to
zderzeniach kondensatéw czy poprzez rezonans parametryczny. Oczywiscie to nie atomy sa
generowane, a raczej zmienia sie stan atomoéw, ktére pojawiaja sie w poczatkowo
nieobsadzonych modach. Tak nisko obsadzone mody wymagaja ostroznego opisu witasnosci



kwantowych. Do opisu zderzenia dwoéch kondensatow uzyto metody Bogoliubowa, gdzie
chmure rozproszonych atomoéw opisuje sie  kwantowo poprzez mody Bogoliubowa z
efektywnym cztonem zaleznym od funkcji falowej kondensatu. T ostatnig znajduje sie
poprzez rozwiazanie sredniopolowe czyli poprzez rownanie Grossa-Pitajewskiego. Procedure
te mozna znacznie uprosci¢ w sytuacji zmierzajacej do bezposredniego opisu istniejacych
owczesnie eksperymentéw francuskich, ktére pozwalaty na szereg perturbacyjnych
przyblizen, m.in. zaniedbaniu nieliniowosci w réwnaniu Grossa-Pitajewskiego. Te z kolei
prowadzity do prostych stosunkowo wyrazen na dwuczastkowa funkcje korelacji atoméw
rozproszonych, ktére w przypadku korelacji naprzeciwlegtych (atomy rozpraszane w parach z
przeciwnie skorelowanymi predkosciami) pokazaty dobra zgodno$¢ z doswiadczeniem. Co
ciekawsze, korelacje bliskich predkosci (powiazane ze wzmocnieniem bozonowym) nie
opisywaty danych eksperymentalnych, przyjete przyblizenia byly za grube. Problem zostat
rozwigzany w pracy [h5] gdzie metoda wariacyjng rozwigzywano zalezne od czasu rownanie
GP. Takie podejscie pozwolito, dzieki analitycznemu opisowi funkcji falowej, na zbadanie
korelacji dwuatomowych w szerokim przedziale parametréw. Kolejnym rozszerzeniem tych
prac byta obszerna analiza korelacji dwu-atomowych w pracy [h6é] gdzie przeprowadzono
staranng analize pétklasyczna, pokazujac jej ograniczenia. Pozwolito to na zrozumienie, w
jakich sytuacjach mozna miec nadzieje na poprawny opis korelacji przy wykorzystaniu metod
potklasycznych.

Obszerna praca [hé] przynosi takze analize kierunkowej emisji par w wyniku rezonansu
parametrycznego wywotanego periodycznym potrzasaniem uktadu. Taki model stymulowany
pracami eksperymentalnymi w Palaiseau byt analizowany zaréwno metoda Bogoliubova jak i
nierbwnowagowym podejsciem teorii pola - tzw. metoda Kieldysza. Stosujac
wysublimowane przyblizenia znaleziono jednoczastkowe funkcje Greena badanego uktadu
oraz za ich pomoca réwniez wyzsze funkcje korelacji. Pokazano, ze wspotczynnik ttumienia
kwaziczastek (okreslajacy ich czas zycia) ma decydujacy wptyw na generacje splatania w
uktadzie (jednym z celéw eksperymentow jest wykazanie wieloczastkowego splatania). Ten
ciekawy opis teoretyczny jest ograniczony do uktadéw typowo trojwymiarowych. Dla
uktadéw eksperymentalnych, realizowanych w geometrii cygara, czyli quasi-
jednowymiarowych, przeprowadzono analize metodg pdl klasycznych [h7] co pozwolito na
konfrontacje teorii z eksperymentem. Obliczenia te wykazaty istotng role jakg odgrywaja w
warunkach eksperymentalnych klasyczne fluktuacje termiczne.

Kilka ostatnich lat przyniosto ciekawe badania wptywu poprawek drugiego rzedu do energii
pola sredniego oddziatujgcych mieszanin, tzw. wyrazu Lee-Huang-Yanga. Powstawanie w
nich stabilnych kropel kwantowych zapostulowat Dima Petrov. Ich istnienie potwierdzono
doswiadczalnie, co spowodowato duze zainteresowanie tym nowym stanem materii. W
pracy [h8] przebadano mozliwos¢ realizacji kropli w ukfadach ze zredukowana
wymiarowoscia pokazujac, ze obserwacja kropel nizej wymiarowych wymaga bardzo duzego
Sciskania.

Wreszcie ostatnia z prac cyklu [h9] analizuje przypadek mieszanin fermionowo-bozonowych
stosujac opis przez tzw. stochastyczng funkcje falowa. Jest to jedna z przyblizonych metod
opisu uktadéw wieloczastkowych, w pracy uogélniono ten formalizm poczatkowo rozwiniety
dla bozonéw, a potem fermiondéw na przypadek mieszaniny. Jest to samodzielny wktad
Autora w rozwoj technik badawczych dla oddziatujacych uktadow.

Przedstawiona rozprawa habilitacyjna nie pozostawia watpliwosci co do faktu, ze jej Autor to
w petni uksztattowany fizyk teoretyk o dogiebnie opanowanym szerokim warsztacie
badawczym, pozwalajacym mu na analityczne, a czasem numeryczne atakowanie aktualnych



probleméw fizycznych. W mojej ocenie przedstawiony cykl publikacji spetnia z nawiazka
wymagania stawiane rozprawom habilitacyjnym.

Godny podkreslenia jest pozostaty dorobek naukowy habilitanta skiadajacy sie z 22 prac, z
ktorych znakomita wiekszo$¢ zostata opublikowana po uzyskaniu stopnia doktora w 2007
roku. Prace te dotycza symulacji pojedynczej realizacji kwantowego uktadu wielociatowego
czy pojedynczego pomiaru, sredniopolowego opisu gazu bozonowego w réznych
konfiguracjach, opisu rozproszonych atoméw w zderzeniach metodami stochastycznymi,
zaniku kondensatu, rozpraszaniu ramanowskiemu atoméw z quasikondensatu, splataniu
kwantowemu dla atoméw itp. Réznorodnosc atakowanych i rozwigzywanych probleméw
Swiadczy o szerokich zainteresowaniach naukowych habilitanta, ktérego bogaty warsztat
badawczy umozliwia tez tak szerokie badania (jhak np. kwantowe analogie promieniowania
Hawkinga).

Dziatalnos¢ dydaktyczna dr. Zina jest do$¢ skromna i zwiazana gléwnie z okresem gdy byt
powigzany z Uniwersytetem Warszawskim. Nie jest to jednal przedmiot oceny w tym
wniosku.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa habilitacyjna dr. Zina czyli cykl publikacji pt. ,Opis
zjawisk wywolanych przez kwantowe i terminczne fluktuacje w uktadach ultrazimnych gazéw
atomowych” spetnia z naddatkiem wymagania ustawowe stawiane rozprawom
habilitacyjnym. Podobnie pozostaly dorobek naukowy jest istotny, oryginalny i
wszechstronny. Wnosze o dalsze procedowanie sprawy przez Rade Naukowa NCBJ.

Jakub Zakrzewski
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