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Ocena dorobku naukowego i jednotematycznego cyklu publikacji
dra Pawta Zina pt. : ,Opis zjawisk wywotanych przez kwantowe i termiczne fluktuacje w ukfadach
ultrazimnych gazéw atomowych”

Monotematyczny cykl publikacji dra Pawta Zina skfada sie z dziewieciu prac. Prace te
zostaty opublikowane w recenzowanych periodykach naukowych: Physical Review A — 7 prac, Euro
Physics Letters — 1 praca, Journal of Physics B — 1 praca. Byt jedynym autorem jednej z nich i
pierwszym wspétautorem w szeéciu innych. Informacje zawarte w wykazie dorobku pozwalajg
stwierdzic, iz wktad habilitanta w ich powstanie byt dominujacy, z wyjgtkiem jednej pracy, i polegat
na: opracowaniu metod opisu, wyprowadzeniu wyrazen analitycznych, wykonaniu obliczer
numerycznych oraz napisaniu czesci lub catosci pracy. Jest to zbiezne z zatgczonymi o$wiadczeniami
innych wspotautordw.

Wytworzenie ultrazimnych zdegenerowanych gazéw atomowych o niskiej gestosci
otworzyto nowe mozliwosci badawcze. Jednym z przyktadow jest generowania splatanych par
atomow. Innym jest uzyciem kondensatu Bosego-Einsteina w badaniach szeregu efektéw takich jak
promieniowanie Hawkinga czy dynamiczny efekt Casimira, niedostepnych w praktyce laboratoryjne,
poprzez ich analogii w fizyce atomowej. Prace nad tymi i innymi zagadnieniami stymulujg rozwdj
metod opisu zdegenerowanych gazéw atomowych. Opis szeregu nowych zjawisk fizycznych takich jak
stabilizacja kropli kwantowych wymaga wyjscia poza przyblizenie pola $redniego i zastosowania
wyrafinowanych metod matematycznych. Wiaénie w tg niezmiernie aktualng ale tez jakze
wymagajgca tematyke badawcza wpisuje sie przediozony cykl prac stanowigcych podstawie
postepowania habilitacyjnego.

Pierwsze trzy prace dotycza opisu odziatywujacych bozondw wychodzacego poza
przyblizenie pola $redniego pozwalajacego charakteryzowa¢ zaréwno spontaniczne ztamanie symetrii
jak fluktuacje liczby skondensowanych atoméw.

Praca [H1] wykorzystuje podejécie Bogolubowa co pozwala wyj$¢ poza przyblizenie pola
$redniego w réwnaniu Grossa-Pitajewskiego do opisu kondensatu Bosego-Einsteina i uwzgledni¢
niewielkie obsadzenia stanéw wzbudzonych putapki. Ten znany formalizm zostat wykorzystany do
otrzymania efektywnego réwnania Schrodingera opisujacego ruch w przestrzeni symetrycznych i
antysymetrycznych stanéw ukfadu wieloatomowego. Wprowadzone réwnanie pozwolito zbada¢
kwantowe fluktuacje w okolicy punktu krytycznego gdy oddziatywanie miedzy atomowe jest
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przyciggajgce i nastepuje spontaniczne ztamanie symetrii. Autor pokazat ze fluktuacje sa najwieksze
wtasdnie w okolicach tego punktu krytycznym a ich wzgledna wartogé maleje wraz ze wzrostem liczby
kondensowanych atoméw. Co ciekawe zaproponowane podejscie daje réwniez doé¢ dobre wyniki w
sytuacji gdy warunki stosowalnoéci przyblizenia Bogolubowa nie s3 spetnione.

Kolejna praca [H2] poswiecona jest analizie wiasnoéci uktadu wielu bozonéw w podwajnej
symetrycznej studni. Uzyty jest tu model Bosego-Hubbarda wraz z przyblizenie pola sredniego.
Minimalizujgc warto$¢ oczekiwang energii systemu mozna zalez¢ prosty warunek na wielkoéé
przyciggania miedzy bozonami, ktére prowadzi do spontanicznego ztamania symetrii miegdzy
obsadzeniami w obu czeciach podwdjnej studni. Jeden ze wzoréw umieszczonych w autoreferacie
wyjasniajacych te problematyke zawiera drobne btedy drukarskie jednak siegniecie do wzoru (6) w
pracy [H2] rozwiewa wszelkie watpliwosci. Istotnym wynikiem tej pracy sa réwnania takie jak
rdwnanie Schrodingera, ktérego rozwigzaniem jest uciaglona funkcja okreslajgca nie réwnowage
obsadzert w obu czesciach podwajnej studni. To podejicie jest szczegolnie atrakcyjne gdy liczba
Czastek jest duza a ztozono$¢ doktadnych obliczen uniemozliwia ich przeprowadzenie.

Przedstawione powyzej podejscia zostaty nastepnie zaadaptowane w pracy [H3] do analizy
zachowania oddziatujgcych ze soba zespotow dwéch rodzajéow atoméw w podwdjnej symetrycznej
jamie potencjatu. Jedng z gtéwnych obserwacji tej pracy byto stwierdzenie bardzo duzych fluktuac;ji
w przypadku gdy wzajemne odziatywanie obu rodzajéw atomow oraz odziatywanie miedzy oboma
rodzajami atoméw s3 réwne. Jest to konsekwencja miedzy innymi bardzo silnej degeneracji ze
wzgledu na rozmieszenie obu rodzajéw atoméw w obu studniach potencjatu.

Kolejne dwie prace zmagajq sie z problemem opisu korelacji miedzy atomami powstajgcymi
w wyniku zderzern dwoéch kondensatéw Bosego-Einsteina. Zderzenia tego typu majg szereg
interesujgcych wlasnosci. Jednym z przyktadéw moze by¢ zaleznoéé rozktadu rozpraszanych atomoéw
w zaleznosci od dtugosci rozpraszania opisujgcej oddziatywanie kontaktowe. Zmiany te sg szczegdlnie
dramatyczne gdy energia zderzenie odpowiada rezonansowi dla ktérejé z fal parcjalnych [N. R.
Thomas, N. Kjaergaard, P. S. Julienne, A. C. Wilson, Phys. Rev. Lett. 93, 173201 (2004)], ale nie to jest
przedmiotem zainteresowania tej rozprawy.

W pracy [H4] zatozono gestoéé zderzajacych sie kondensatéw taka by sSrednia liczba
rozproszonych atoméw byta mata w poréwnaniu ze $rednig liczbg atoméw w kondensacie. Dzieki
temu rozsgdne jest przyjecie swobodnej gaussowskiej ewolucji kondensatéw z warunkami
poczatkowymi otrzymanymi z rozwigzania réwnania Grossa-Pitaevskiego i rozwazenie, wynikajacego
z przyblizenia Bogoliubova, liniowego rdéwnania Heisenberga opisujacego frakcje atomow
rozproszonych. Takie podejscie dato mozliwoéé analitycznego opisu korelacji dwuczastkowych.
Zastepujac uproszczony opis podany w pracy [A. Perrin, H. Chang, V. Krachmalnicoff, M. Schellekens,
D. Boiron, A. Aspect, and C. I. Westbrook, Phys. Rev. Lett. 99, 150405 (2007)]. Mimo swej ztozonosci
analityczne wyrazenia pozwalajg wnikng¢ w znaczenie poszczegdlnych proceséw fizycznych
prowadzacych do ostatecznego wyniku. Zgodnos¢ wynikéw proponowanego modelu z danymi
doswiadczalnymi grupy paryskiej w przypadku korelacji miedzy rozproszonymi atomami o
przeciwnych pedach jest bardzo dobra. W przypadku wspdétliniowym obserwowana jest znaczaca



rozbieznos¢ w szerokosci obserwowanych rezonanséw. Kluczowe dla zrozumienia tych proceséw
okazuje sie uwzglednienie oddziatywan migdzyatomowych w ekspandujacym kondensacie.

Autor w pracy [H5] rezygnuje z zatozenia o swobodnej Gaussowskiej ewolucji kondensatu
na rzecz jej obliczenia przy uzyciu réwnania Grossa-Pitaevskiego. Ponadto korzystajac z zaleznej od
Czasu zasady wariancyjnej, znajduje przyblizong funkcje opisujaca kondensat oraz wykorzystuje fakt iz
dtugos¢ fali rozpraszanych atoméw jest znacznie mniejsza od rozmiaru kondensatu, z ktérym
oddziatujg, by zastosowaé przyblizenia potklasyczne. W konsekwencji otrzymane wyrazenia
pozwolity autorowi interpretowa¢ obserwowany doswiadczalnie efekt Hanbury-Brown-Twiss i
powigzac szerokos$¢ korelacji miedzy atomami rozpraszanymi wspdtliniowo z odwrotnoscia
poczatkowej szerokosci kondensatu. Nalezy podkresli¢, iz majac 35 stron i opatrzona 7 dodatkami
praca [H5] jest obszerna i zawiera doé¢ kompletne przedstawienie badanych zagadnien.

Odkrycie mozliwosci kontroli oddziatywan migdzyatomowych przy pomocy magnetycznych,
potem optycznych, rezonanséw Feshbacha otworzyto catkowicie nowe mozliwosci eksperymentalne.
Do niektérych celéw, takich jak demonstracja akustycznego analogu dynamicznego efektu Casimira
[J. C. Jaskula, G. B. Partridge, M. Bonneau, R. Lopes, J. Ruaudel, D. Boiron, C. I. Westbrook Phys. Rev.
Lett. 109, 220401 (2012)] prowadzgcego do powstania par fononéw, modulacje efektywnego
oddziatywania mozna uzyskaé¢ modulujgc jego gestos$é poprzez zmiany potencjatu putapkujacego.
Kolejne dwie prace habilitanta poswigcone s3 opisowi zachowania kondensatu gdy stata
oddziatywania miedzyatomowego ulega periodycznym zmianom.

Praca [H6] analizuje sytuacje gdy w kondensacie dokonywana jest periodyczna zmiana statej
oddziatywania miedzy atomowego. Autor pokazat w niej, iz w ramach przyblizenia Bogolubowa
mozna pokaza proces tworzenia par atomowych o dobrze zdefiniowanych przeciwnych
predkosciach. Szczegélng uwage zwrécono na oddziatywanie quasiczastek pominiete w tym
przyblizenie. Okazato sig, ze stosujac formalizm Kieldysza mozna wykaza¢ wptyw tego odziatwania na
produkcje par atomowych ktérych stany wykazujg cechy splatania. Uzyskane wyniki daty podstawy
dla interpretacji relatywnie stabego wzmocnienia produkcji skorelowanych par atomowych
obserwowanych eksperymentalnie [J. C. Jaskula, G. B. Partridge, M. Bonneau, R. Lopes, J. Ruaudel, D.
Boiron, C. I. Westbrook Phys. Rev. Lett. 109, 220401 (2012)].

Praca [H7] wykazata, 7e interpretacja danych eksperymentalnych jest istotnie bardziej
ztozona. Jednowymiarowosé¢ badanego uktadu zmusita habilitanta do uzycia potklasycznego opisu
wzbudzeri termicznych. Okazato sie, ze fluktuacje termiczne w badanym przypadku miaty
dominujgce znaczenie w poréwnaniu z fluktuacjami kwantowymi.

Ostatnie dwie prace poswiecone sg zdegenerowanym systemom dwu komponentowym ich
wiasnosciom i dynamice.

Obiektem  zainteresowania pracy [H8] sq krople kwantowe powstate z
dwukomponentowego kondensatu Bosego-Einsteina, ktory stabilizuje sie dzieki kwantowym
fluktuacjom. Taki ukfad jest niesciéliwy jak ciecz jednak jego gestosc jest o rzedy wielkosci mniejsza
niz zwyktej cieczy. Opis tego typu ukladéw wymaga wyjscie poza teorie pola $rednie. Pierwsza
korekte mozna otrzymac¢ w ramach sformutowania Lee-Huang-Yanga dla jednokomponentowego



przypadku tréj wymiarowego. W celu zbadania struktur dwu i jednowymiarowych w pracy [H8]
uogdlniono podejscie LHY na te wiaénie przypadki dla kondensatu jednokomponentowego.
Nastgpnie te wyniki zostaty zastosowane do obiektéw dwu komponentowych. Wyniki tej pracy
pomagaja ustalic warunki eksperymentalne by badaé nisko wymiarowe kwantowe krople
dwukomponentowe bozonowo-bozonowe.

Ostatnia praca [H9] tego cyklu, ktérej Dr Pawet Zin jest jedynym autorem, generalizuje
podejscia wykorzystujace stochastyczne funkcje falowe do opisu z osobna zdegenerowanych
uktadéw bozonowych i fermionowych. Dr Pawet Zin po raz pierwszy formutuje tego typu opis dla
uktadéw dwukomponentowych bozonowo-fermionowych. Co wazne prezentowana teoria pozwala
uwzgledni€ oddziatywania wiecej niz dwuczastkowe.

Przedstawione przez dra Pawta Zina w ramach niniejszego cyklu prac: opis odziatywujacych
bozonéw wychodzacy poza przyblizenie pola Sredniego pozwalajacy charakteryzowaé zaréwno
spontaniczne ztamanie symetrii jak fluktuacje liczby skondensowanych atoméw [H1, H2, H3J;
sformutowanie analitycznego opis korelacji dwuczastkowych generowanych w zderzeniu dwéch
kondensatéw [H4,H5]; wkiad w zrozumienie efektywnosci produkcji skorelowanych par atomowych
w akustycznym analogu dynamicznego efektu Casimira [H6,H7]; uogdlnienie sformutowania Lee-
Huang-Yanga na nisko wymiarowe kwantowe krople dwukomponentowe bozonowo-bozonowe [H8];
rozwinigcie  podejscia  stochastycznej  funkgji falowej dla zdegenerowanych uktadéw
dwukomponentowych bozonowo-fermionowych [H9], stanowig istotne osiggniecie.

Autoreferat jako taki nie podlega ocenie jednak nalezy podkresli¢, iz ten autorstwa dra
Pawta Zina do$c¢ sprawnie prowadzi recenzenta przez ztozong tematyke prac stanowiacych rozprawe
habilitacyjna. Tekst nie jest jednak wolny od usterek. Na przyktad piszac o pracy [H6] na stronie 13-
tej i wczeéniej autor miat na mysli prace [H5], co po chwili zagubienia mozna rozszyfrowaé. W
przypadku zatgcznika 4, wykazu dorobku, bardziej czytelna bytaby chronologiczne kolejnoé¢ prac nie
wchodza w sktad osiagnigcia habilitacyjnego.

Dorobek naukowy dra Pawta Zina wymieniony w dokumentacji obejmuje 31 publikacji. Do
roku uzyskania stopnia doktora wigcznie opublikowane zostato 9 prac, cykl habilitacyjny jest ztozony
réwniez z 9 prac, natomiast pozostaty dorobek uzyskany po doktoracie stanowi 13 prac. W éréd prac
z poza cyklu habilitacyjnego dra Pawta Zina znajdujemy prace opublikowane w takich renomowanych
czasopismach jak Physical Review A, Physical Review D, Physical Review E. Co godne podkreéleni s3
wsrod nich dwie prace opublikowane w prestizowym Physical Review Letters. Prace te poruszaja
zagadnienia zwiazane z: dynamikg Bogoliubova, zderzeniami kondensatéw, mieszaniem czterech fal
w kondensacie, relatywistycznymi oddziatywaniami gazu Bosego, analogiem promieniowania
Hawkinga. Prace autora sg interesujace dla wielu specjalistow. Liczba obcych cytowan wszystkich
jego prac jest réwna 269 a indeks H wynosi 11 zgodnie z Web of Science i nalezy te parametry uzna¢
za warte podkreslenia. Wyniki badari byly prezentowane na kilku konferencjach. Ten aspekt
dziatalnosci jest niestety do$é ograniczony. Mimo to habilitant zyskat rozpoznawalnos$é poza
granicami kraju o czym $wiadczy recenzowanie prac dla takich czasopism jak Physical Review A czy
prestizowego Physical Review Letters. Dr. Pawel Zin tacznie spedzit niemal trzy lata na



uniwersytetach Paryzu, Amsterdamie i Hanowerze. Na od bycie dwudziestomiesiecznego stazu na
Universite-Paris Sud w Orsay pod Paryzem uzyskat  Stypendium MNiSW Mobilnos¢ Plus. Byt
wykonawcg o$miu grantéw.

Mimo kariery zawodowej zwigzanej z Narodowym Centrum Badar Jadrowych w Warszawie
instytucji o profilu badawczym pozytywnie zaskakuje zaangazowanie dra Pawta Zina w dziatalnoé¢
dydaktyczna. Petnit role opiekuna naukowego studentéw w przypadku: dwdch licencjatéw, dwéch
prac magisterskich i jednego doktoratu promowanych przez prof. dr. hab. Marka Trippenbacha.
Prowadzit zajecia dydaktyczne na Uniwersytecie Warszawskim oraz szkoty letniej dla studentéw. Na
uznanie zastuguje jego Zaangazowanie w Popularyzacji nauki poprzez pokazy doswiadczer fizycznych
w szkotach i przedszkolach.

Podsumowujac dr Pawet Zin rozwing nowe metody teoretyczne opisu zdegenerowanych
uktadéw atomowych. Jego osiggniecia wpisujq sie w bardzo aktualny dziat wspotczesnej fizyki majgcy
fundamentalne znaczenie dla rozwoju tej dziedziny nauki. Habilitant wykazat sie duzg erudycja w
postugiwaniu sie narzedziami wspotczesnej fizyki teoretycznej oraz zdolnoscig do stawiania sobie
ztozonych probleméw badawczy i skutecznego ich rozwigzywania. Przedstawione osiggniecie oraz
pozostaty dorobek naukowy spetniajg ustawowe Oraz zwyczajowe wymagania stawiane w
przewodach habilitacyjnych. Tym samy wnosze o przystgpienie do dalszych krokéw przewodu i
nadanie doktorowi Pawtowi Zinowi stopnia doktora habilitowanego.




