Ocena rozprawy doktorskiej mgr. Marcina Plodzienia
pt. Efekty nieporzqdku w zimnych gazach atomowych

Zimne gazy atomowe, w zwigzku z gwaltownym rozwojem metod doswiadczalnych
obserwowanym w ostatnich latach, staly si¢ wdzigcznym obiektem badari dotyczacych
roznych aspektow kwantowych ukladéw zlozonych. Jedng z przyczyn intensywnosci tych
badan jest mozliwo$¢ przebadania zwigzanych ze swoistymi cechami tychze gazow zjawisk
znanych z innych obszaréw - fizyki materii skondensowanej, czy optyki a nawet teorii
oddzialywan fundamentalnych. Z jednej strony fizyka zimnych gazéw korzysta z metod
analizy wypracowanych w tych obszarach, z drugiej pozwala na sprawdzanie ogélnych teorii
w obszarach i konfiguracjach dla nich niedostgpnych. Wybranym zagadnieniom teoretycznym
zwigzanym z wystepowaniem przypadkowosci i nieliniowosci w ukladach zimnych atomow
poswiecona jest rozprawa doktorska mgr. Marcina Plodzienia.

Na rozprawe sklada sie pie¢ oryginalnych publikacji wspétautorstwa mgr. Plodzienia. Cztery
z nich ukazaly si¢ w Physical Review A w latach 2011-2013, a jedna w New Journal of
Physics w roku 2013. Sg to, jak powszechnie wiadomo, czasopisma o bardzo wysokim
prestizu. Zgodnie z zalaczonymi o$wiadczeniami wspétautorow rola pana mgr. Plodzienia w
ich powstaniu byla decydujaca lub, co najmniej, niezwykle istotna. Gléwna cz¢s¢ rozprawy,
tzn. kolekcja wyzej wymienionych prac, jest poprzedzona szesédziesigciostronicowym
omowieniem otrzymanych w pracach wynikéw zawierajacym réwniez krotkie wprowadzenie
do lokalizacji Andersona i potencjaléw przypadkowych (silg rzeczy wystepujace jedynie w
skroconych formach w poszczegélnych publikacjach), zwigzle podsumowanie, oraz dwa
dodatki poswigcone problemom numerycznym: procedurze generowania odpowiedniego
potencjalu przypadkowego oraz obliczaniu diugoéci lokalizacji w przypadku jedno- i
dwuwymiarowym. W tej cze$ci rozprawy autor zamiescil réwniez obszerna bibliografig
przedmiotu, uzupelniajaca i ujednolicajaca bibliografie z poszczegélnych publikacji
$wiadczacg, podobnie jak cale oméwienie wszystkich publikacji, o swobodnym poruszaniu
si¢ doktoranta w obszarze jakiego dotyczy rozprawa.

Poszczegdlne prace skladajace si¢ na rozprawe dotycza:

1. Koncepcji lasera atomowego analogicznego od optycznego lasera przypadkowego (praca
nr 1. sposrod zaprezentowanych w rozprawie). Oryginalng ideg lezaca u podstaw takiego
lasera jest to, ze dia wzmocnienia $wiatla nie jest niezbedna wngka rezonansowa -
wzmocnienie nastepuje w wyniku intensywnego rozpraszania w nieuporzadkowanym
osrodku - mechanizm wykorzystuje efekt lokalizacji w osrodku przypadkowym. Pan mgr.
Plodzien pokazuje, ze analogiczny zjawisko moze zaistnie¢ w laserze atomowym
realizowanym poprzez wypuszczanie atoméw z pulapki, w ktorej wytworzony zostal
kondensat Bosego-Einsteina. Pomyst polega na tym, aby po wyltgczeniu putapki wlaczy¢
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przypadkowy potencjat otrzymany poprzez rozproszenie fali elektromagnetycznej (swiatla
laserowego) na porowatej powierzchni. W pracy przeanalizowano model jedno- i
dwuwymiarowy. Ciekawym wynikiem teoretycznym jest pokazanie, ze dla pewnych
zakresow pedow dhugosé lokalizacji Andersona staje si¢ na tyle duza (jednak, oczywiscie,
w jednym wymiarze nie nieskonczona), ze atomy moga opuszczac obszar nieporzadku.

. Lokalizacji Andersona w ukladach bozonowych, a konkretnie solitonow w kondensacie
Bosego-Einsteina, na skutek wystgpowania potencjalu przypadkowego. Mozliwos¢
wzbudzenia solitondéw w kondensacie wynika z nieliniowosci problemu, a konkretnie
wlasno$ci rownania Grossa-Pitajewskiego. W pracach 2.-4. wchodzacych w skiad
rozprawy badano skutki umieszczania kondensatu w dodatkowym stabym potencjale
przypadkowym. Potencjal taki, podobnie jak poprzednio, moze by¢ zrealizowany poprzez
oswietlenie rozproszong na fala elektromagnetycznag. W opublikowanej w 2009 pracy
Sacha, Miiller, Delande i Zakrzewski wykazali, ze stany wlasne hamiltonianu opisujacego
w takiej sytuacji dynamike srodka masy solitonu sa andersonowsko zlokalizowane w
wypadku tzw. jasnych solitonéw. Wynik ten otrzymuje si¢ poprzez skonstruowanie takiego
efektywnego hamiltonianu. Poprawnos¢ tej procedury zostala potwierdzona w pracy nr 4.
przedstawiajacej wyniki symulacji numerycznej ukladu N bozondéw z przyciagajacymi
oddzialywaniami w jednym wymiarze w zewnetrznym potencjale przypadkowym, dobitnie
wskazujace na wystepowanie lokalizacji Andersona. W pracy nr 3. pokazano, ze zjawisko
to zachodzi takze dla tzw. solitonéw ciemnych, tzn. w wypadku gdy chmura kondensatu
oddzialuje na pojedynczy atom odpychajaco (dlugo$é rozpraszania jest dodatnia).
Najbardziej wartosciowym wynikiem jest tu pokazanie, ze obserwacja lokalizac)i
Andersona jest w tym wypadku mozliwa w doswiadczeniu. Jest to rezultat niebanalny
gdyz, w przeciwienstwie do solitonéw jasnych bedacych stanami podstawowymi, ciemne
solitony sg kolektywnym wzbudzeniami calego ukladu. Sila rzeczy ich czasu zycia sa
skoficzone - autorzy obliczyli, ze sg one poréwnywalne z czasem zycia kondensatu.
Problem ten byt juz zasygnalizowany w przytoczonej powyzej pracy Sachy i innych i
wlasnie w pracy nr 3 doczekatl si¢ wyczerpujacej analizy.

Praca 2. po$wigcona jest wplywowi oddzialywann migdzy czastkami na lokalizacje
Andersona. Tu znowu kondensat Bosego-Einsteina oferuje znacznie wigksze mozliwosci
przebadania takiego wplywu, niz ma to miejsce w fizyce materii skondensowanej, a to
poprzez lepsza kontrole oddziatywania - na przyklad mozna zmienia¢ jego charakter z
przyciagajacego na odpychajace. Obiektem zainteresowania jest tu para oddziatujacych ze
soba jasnych solitonéw w kondensacie. W obecnosci stabego potencjatu przypadkowego
oba s3 andersonowsko zlokalizowane we wspomnianym powyZej sensie. Autorzy
wykazali, ze w ogélnosci, oddzialywanie migdzy solitonami niszczy lokalizacjg. W
analizowanej sytuacji oddzialywanie zalezy nie tylko od odleglosci migdzy solitonami, ale
tez od dodatkowego parametru - roznicy faz rozwigzan solitonowych. Autorzy pokazujg,
ze sama delokalizacje mozna wykryé za pomoca rachunku zaburzen, natomiast
subtelniejsze efekty zwigzane z faza, takie jak zaleznoéé od tego, czy oddziatywanie jest
poczatkowo odpychajace, czy tez przyciagajace co, jak si¢ okazuje, ma wplyw na
delokalizacje, zostaly odkryte za pomocg metod numerycznych. Otrzymane wyniki sg
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bardzo interesujace z punktu widzenia badan nad lokalizacja w osrodkach przypadkowych
z powodu, o kiérym juz wspomniatem, tzn. nietypowego, a zarazem niezle
kontrolowalnego charakteru oddzialywania, zaleznego zaréwno od odleglosci, jak i
dodatkowego parametru - fazy, co zapewne trudniej sobie wyobrazié, a na pewno
zrealizowaé, w innych sytuacjach fizycznych. Wydaje si¢, ze dostgpne techniki
cksperymentalne sa wystarczajace dla przeprowadzenia odpowiednich doswiadczen
(jednak piszacy te stowa ma zbyt malg wiedz¢ w obszarze doSwiadczalnym, aby to
autorytatywnie stwierdzac).

3. Efektow interferencyjnych w  spinorowym kondensacie Bosego-Einsieina w
nigjednorodnym polu magnetycznym. Ostatnia publikacja skladajaca si¢ na rozprawe
(praca nr 5.) opisuje wyniki eksperymentu, na potrzeby ktérego pan mgr Plodzien
wykonala analiza teoretyczna i numeryczna. Sam problem teoretyczny lezy nieco poza
gléwnym obszarem pozostalych pracy, gdzie podstawows rolg graly pola przypadkowe,
ale takze dotyczy bezposrednio efektdéw wystepujacych w zimnych gazach atomowych.

Wszystkie prace wchodzace w sklad rozprawy prezentuja bardzo wysoki poziom
merytoryczny, czego posrednim dowodem s3a miejsca ich publikacji, o czy juz wspominatem.
Tego typu prace, podlegajace bardzo wnikliwemu procesowi recenzyjnemu, zazwyczaj nie
zawierajg widocznych mankamentow, nie jest wige dziwne, ze 1 ja takich nie dostrzeglem.
Skoncentruje si¢ wigc na walorach rozprawy jako calosci. Nie ulega watpliwoscl, ze same
publikacje zawieraja szereg istotnych i ciekawych wynikow, o ktérych wspominalem
powyzej. Chcialem szczegolnie podkreslié dwa dodatkowe aspekty. Po pierwsze wszystkie
prace maja bezposrednie odniesienie do mozliwych do przeprowadzenia lub juz
przeprowadzonych doswiadczen. Wida¢ szczegolng dbalosé, aby wszystkie wyniki
poszukiwane wyniki teoretyczne byly zwigzane 2z wyzwaniami i mozliwosciami
cksperymentalnymi. Tak wlasnie wyobrazam sobie jedno z gléwnych zadan i wyzwan fizyki
teoretycznej, szczegdlnie z mojej perspektywy badacza uprawiajacego fizyke matematyczna,
gdzie o taka lacznosé z doswiadczeniem jest czgsto trudno. Aby uwypukli¢ drugi istotny
walor pracy muszg, paradoksainie, wspomnie¢ o je) pewnym mankamencie, zaznaczajac z
gory, ze nie jest on specyficzny dla tej akurat rozprawy, ale wynika z jej, dopuszczalnej
ustawowo formy jako zbioru publikacji. Taka forma w matym stopniu pozwala doktorantowi
na uwagi synletyzujgce calg rozprawe oraz wskazanie jakie jest znaczenie wynikéw i
perspektywy, ktore otwieraja. By¢ moze mozna bylo w wykorzysta¢ tu zamieszczone w
rozprawie "Podsumowanie", ale nie jestem pewien, czy byloby to zgodne z intencjami
ustawodawcy, ktdéry w stosownym paragrafie wymaga wylgcznie "streszczenia". Walorem
recenzowanej rozprawy, niwelujacym w zasadzie wspomniany mankament rozpraw
skladanych z kilku prac jest to, ze wlaczone do niej publikacje stanowig istotnie bardzo
spojny cykl skoncentrowany wokot dobrze zdefiniowane) tematyki (w tym wypadku
lokalizacji Andersona w kondensatach Bosego-FEinsteina). Poszczegolne prace uzupetniaja sie
i pozwalaja na spojrzenie na lokalizacj¢ z ré6znych perspektyw.



Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Marcina Plodzienia pt. Efekty
nieporzgdku w zimnych gazach atomowych spelnia wszystkie ustawowe 1 zwyczajowe
wymagania stawiane tego typu pracom i wnioskuje o dopuszczenie jej autora do dalszych

etapdw przewodu doktorskiego.
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