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Ocena dorobku naukowego i jednotematycznego cyklu publikacji
dra Krzysztofa Jachymskiego pt.: , Inzynieria kwantowa ztozonych ultrazimnych uktadéw

atomowych”

Osiggnieciem naukowym dr. Krzysztofa Jachymskiego przedtozonym do ocen jest
jednotematyczny cykl dziesieciu publikacji. Prace zostaty opublikowane w czasopismach naukowych:
Physical Review A — 3 prace, Physical Review Letters — 2 prace, Jornal of Physics B — 2 prace, Physical
Review Research — 1 praca, Applied Science — 1 praca, Communications Physics — 1 praca. Dr
Kszysztof Jachymski byt jedynym autorem dwdch sposrdd nich. Ten wybdr publikacji jest odpowiedni
jesli chodzi o ich powigzanie tematyczne. W siedmiu pracach rola habilitanta byta wiodgca a w trzech
znaczaca i polegata w nich przede wszystkim na wykonaniu obliczen rozproszeniowych dostarczajac
odpowiednich przekrojéw czynnych. Oswiadczenie dr. Krzysztofa Jachymskiego dotyczace jego
wktadu w prace cyklu sg zgodne z o$wiadczeniami pozostatych wspotautorow.

Wybrane publikacje sg czescig szerokiego nurt badan nad kwantowymi wtasnosciami
ultrazimnej materii. Z jednej strony badania te majg juz bogata historie i zaowocowaty szeregiem
nagréd Nobla. Z drugiej strony rozwigzywanie stawianych na poczatku problemoéw (takich jak:
chtodzenie atomowe, kondensacja Bosego-Einstena, kontrola oddziatywan, tworzenie skorelowanych
par fermionowych, optyczne zegary atomowe ...) powoduje pojawianie sie kolejnych pytan i wyzwan
o coraz bardziej ztozonym charakterze. Wraz z przefamywaniem kolejnych barier technologicznych
badania nad i z wykorzystanie ultrazimnej materii staty sie jedng z najprezniej rozwijanych gatezi
wspofczesnej fizyki. Dostarczajg kolejnych nowych platform badawczych. Prace cyklu przedfozonego
przez dr. Krzysztofa Jachymskiego eskplorujg wtasnosci oraz zastosowania magnetycznych
rezonanséw Feshbach w uktadych atomowych ograniczonych przestrzenie w putapkach i jonéw
oddziatujacych z ultrazimnymi gazami atomowi.

Pierwsza grupa prac to prace poswiecone inzynierii stanéw kwantowych uktadéw
dwuatomowych w przestrzeni ograniczonej polem putapki oraz ich zastosowaniem w magnetometrii.
Autor bada tu witasnosci standw z uwzglednieniem anizotropii i anharmonicznosci pola
putapkujgcego atomy oraz biorgc pod uwage kontrolowane polem magnetycznym oddziatywanie
miedzyatomowe. Zmiennos¢ dtugosci rozpraszania charakteryzujgcej oddziatywanie dwuatomowe
wynika tu z wystepowania jednego lub wiecej magnetycznych rezonanséw Feshbacha. Te rezonase

niezwykle czute na indukcje pola magnetyczne powodujg silng zmienno$¢ transmisji atomu
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zderzajacego sie z inny uwiezionym w ciasnej putapce optycznej, co mozna nastepnie wykorzystaé w
magnetometrii.

W jednoautorskiej pracy habilitanta [H10] wychodzac poza to co zostato pokazane w
pracach [T. Bush, B. Englert, K. Rzazewski, M. Wilkens, Found. Phys. 28, 549 (1998)] i [E. L. Bolda, E.
Tiesinga, P. S. Julienne, Phys. Rev. A 66, 013403 (2002)] przedstawione sg wyniki dla
tréjwymiarowych putapek anizotropowych idacych do granic putapek jedno i dwu wymiarowych.
Zbadane zostaty wtasnosci dwdch interferujgcych ze sobg rezonanséw Feshbach. Ponadto zostaty
wykonane modelowe obliczenia dla realistycznego przypadku K-Rb badanego doswiadczanie w JILA
[J. P. Covey, S. A. Moses, M. Garttner, A. Safavi-Naini, M. T. Miecnikowski, Z. Fu, J. Schachenmayer, P.
S. Julienne, A. Maria Rey, D. S. Jin, J. Ye, Nat. Commun. 7, 11279 (2016).]. Wyniki przedstawione w tej
pracy pokazaty jak dobraé¢ odpowiednia site pola putapkujgcego by interferujgce ze sobg rezonanse
pozostawaty rozseparowane. Umozliwia to adresowanie konkretnego stanu molekularnego unikajac
tworzenia superpozycji stanéw. Oczywiscie praca ta pokazuje réwniez jak tworzyé doswiadczalne
warunki dla tworzenia superpozycji standw molekularnych co réwniez jest interesujgce.

W kolejnej jednoautorskiej pracy habilitanta [H6] uwaga zostata skupiona na odtworzeniu
podstawowych cech stanéw dwuatomowych z uwzglednieniem mozliwosci tunelowania miedzy
sgsiednimi oczkami sieci optycznej. Tu ograniczono sie do rozwazenie jedynie dwdch oczek sieci
modelowanych poprzez podwdjng putapke. W takim przypadku stany ruch $rodka masy i stany ruch
wzglednego atomow nie mogg byé traktowane niezaleznie. Ich sprzezenia prowadzg do
pojawiajacych sie antyprzecie¢ w zaleznosci energii standéw od zmieniajgcych sie dtugosci
rozpraszania w raz ze zmiang pola magnetycznego. Co wazne te antyprzeciecia mogg byc
obserwowane doswiadczalnie poprze indukowany wzrost strat atomoéw z putapki.

Praca [H8] przedstawia idee zastosowania jednoatomowej bramki do pomiaru pola
magnetyczne. Atom bramkujgcy jest umieszczony w quasijednowymiarowej putapce optyczne
przypominajgcej rurke. Na tak przygotowany uktad zostaje puszczony atom wzdtuz rurki ze $cisle
okreslong energig. Taki atom albo zostaje odbity albo ,przechodzi przez” atom bramkujacy.
Prawdopodobienstwo transmisji jest zalezne od przekroju czynnego na zderzenie, ktéry moze byc
modyfikowany przez magnetyczny rezonans Feshbacha. Tak wiec dobierajac odpowiednie parametry
uktady mozna wykorzysta¢ do pomiar transmisji atomowej do pomiaru pola magnetycznego.

Praca [H7] jest rozszerzeniem poprzedniej idei. Wykorzystywana jest tam macierz
quasijednowymiarowych putapek z pojedynczymi atomami bramkujagcym. Proponowany uktad jest
tadnie zilustrowany rysunkiem 1 pracy [H7]. Takie podejscie moze pozwoli¢ na pomiar pola
magnetyczne z rozdzielczoscig przestrzenng rzedu paruset nanometréw w dwéch wymiarach
przestrzennych jednoczesnie. W konsekwencji proponowany uktad pozwala réwniez na wyznaczenie
gradient sktadowych pola magnetycznego .

Mimo, ze wyniki prac [H6] i [H10] nie zyskaty dotad silnego oddziwieku w publikacjach
innych badaczy to prezentowane spostrzezenia nalezy uznac za oryginalne, ciekawe oraz istotne. Na
szczegblne uznanie zastuguje praca [H8], ktérej dr Krzysztof Jachymski jest pierwszym wspoétautorem,

prezentujgca bardzo oryginalny pomyst pomiaru pola magnetycznego poprzez pomiar transmisji



atoméw zderzajacych sie z pojedynczymi atomami uwiezionymi w ciasnych putapkach
quasijednowymiarowych. Oryginalnos¢ tego pomystu zostata doceniona przez recenzentéw
prestizowego Physical Review Letters a dalsze mozliwosci rozwoju eksploatuje praca [H7].

Drugie zagadnienie rozwazane przez habilitanta dotyka szalenie aktualnej problematyki
zachowania ultrazimnych gazéw w ktérych oddziatywanie miedzyatomowe jest dalekozasiegowe i ma
charakter dipolowy. Uwaga jest tu skupiona na realistycznym opisie rozpraszania miedzyatomowego
wychodzgcym poza czesto stosowane przyblizenie Borna oraz zastosowania go do opisu kropli
kwantowych.

W pracy [H9] zostaty przeprowadzone kwantowo mechaniczne obliczenia katowej
zaleznosci amplitudy rozpraszania dla Er oraz Dy i poréwnane z prostym dobrze znanym wyrazeniem
analitycznym wynikajgcym z przyblizenia Borna. Okazato sie, ze analityczne wyrazenie na amplitude
rozpraszania znacznie lepiej zgadza sie z obliczeniami numerycznymi gdy skala dtugosci
oddziatywania dipolowego Rq4y zastgpiona jest przez od odpowiednio dobrany efektywny parametr
a44. Parametr ten jest zmienny i zalez od stosunku Rus do dtugosci rozpraszania. Mozliwo$é zmiana
dtugosci rozpraszania oczywiscie wynika z zastosowania magnetycznych rezonanséw Feshbacha. To
spostrzezenie pozwolito na bardzo prostag modyfikacje analitycznego pseudopotencjatu opisujgcego
binarne oddziatywanie miedzy atomowe bazujgcego na przyblizeniu Borna poprze proste zastgpienie
Ras przez agqq. Taki pseudopotencjat zostat nastepnie uzyty w zmodyfikowanym réwnaniu Grossa-
Pitaevskiego do opisu wtasnosci kropli kwantowych.

Wyniki obliczen w pracy [H9] pozwolity uzyskaé lepszg zgodno$é¢ z doswiadczeniem na
okreslenie warunkéw stabilnos¢ kropli kwantowych Dy [F. Bottcher, M. Wenzel, J.-N. Schmidt, M.
Guo, T. Langen, |. Ferrier-Barbut, T. Pfau, R. Bombin, J. Sdnchez-Baena, J. Boronat, F. Mazzanti, Phys.
Re. Res. 1, 033088 (2019)] i staty sie jednym z podejs¢ referencyjnych w badaniach korelacji w
uktadach wielodziatowych. Praca [H9] zyskat tez zainteresowanie innych badaczy, ktérzy cytowali jg
juz parenascie razy. Uwazam ze praca ta stanowi istotne osiggniecie rozszerzajace nasze rozumienie
skorelowanych uktadéw wieloatomowych mimo, ze w swej gtéwnej oryginalnej czesci praca skupiona
jest na poprawnym opisie oddziatywania dwuczgstkowego.

Trzecia problematyka ujeta w przedtozonym cyklu prac jest zwigzana z oddziatywaniem
jondéw o niskiej energii kinetycznej z ultrazimnymi atomami.

Praca [H2] przedstawia wyniki pionierskiego eksperymentu umozliwiajagcego pomiar
ruchliwosci jondw w zdegenerowanym gazie bozonowym oraz konfrontacje z wynikami obliczen
teoretycznych. Imponujgca jest tu zgodnos¢ wyniku doswiadczalnego i symulacji na poziomie
oszacowanych niepewnosci. Praca ta zostata opublikowana w Physical Review Letters i wyrdzniona
przez edytoréw mianem ,Editors’ Suggestion” oraz ,Featured in Physics”. Mimo, ze dr Krzysztof
Jachymski nie byt wiodgcym autorem tej pracy to jego wktad w to osiggniecie byt niebagatelny. Jak
sam pisze: ,uczestniczyt w analizie wynikéw eksperymentu” a co wydaje sie jeszcze istotniejsze
»wykonat obliczenia rozproszeniowe i dostarczyt przekroje czynne potrzebne w symulacjach”. Nalezy
podkresli¢, iz czesto w nowatorskich pracach gdzie wyrafinowany eksperyment spotyka sie z

zaawansowanym modelowaniem teoretycznym otrzymanych wynikéw, oba aspekty pracy:



doswiadczalny i teoretyczny sg réwnie cenne dla korcowego wyniku i stanowig powazne
przedsiewziecia same w sobie. Obliczenia przekrojéw czynnych wykonane przez dr. Krzysztofa
Jachymskiego stanowig bardzo istotny wktad w to osiggniecie i dobrze sie wpisujg w przedtozony cykl
publikacji.

Podobny charakter miat udziat habilitanta w pracy [H3] poswieconej rdwnie ciekawemu
problemowi formowania sie w procesie tréjciatowym molekularnych jondw Rb," w réznych stanach
oscylacyjnych zaleznie od czasu oddziatywania jonu ze zdegenerowanym gazem atomowym. Ta praca
wydaje mi sie rdwnie oryginalna i ciekawa co [H2].

W kolejnej pracy [H5] dr Krzysztof Jachymski jest zndw niekwestionowanym liderem
projektu. Praca ta podaje metodologie opisu nieelastycznych zderzern molekularnych jondéw z
atomami. Wazny spostrzezeniem tej pracy byto wskazanie na uniwersalny charakter tego typu
zderzen ze wzgledu na dtugo zasiegowe oddziatywania opisywane prostym wyrazeniem potegowym.
To wtasnie podejscie opracowane w tej pracy (a nie jak zwodzi nas nieco habilitant, wskazujgc w
autoreferacie na prace [H4]) zostato uzyte by opisa¢ wyniki doswiadczalne pracy [H3].

W pracach [H2] i [H3] dr Krzysztof Jachymski w istotny sposdb przyczynit sie do rozumienia
dynamiki w pionierskich eksperymentach z atomowymi i molekularnymi jonami oddziatujgcymi z
kondensatem Bosego-Einsteina (BEC) poprzez obliczenie odpowiednich przekrojow czyny na
zderzenia. Na szczegdlne uznanie zastuguje praca [H5], ktéra stanowita podstawe analizy dotyczacej
dynamiki obsadzania standéw oscylacyjnych w obecnosci BEC. Uwazam te osiggniecia za szczegdlnie
wazkie rowniez dla przysztych badan prowadzonych w tej dziedzinie.

Ostatnig czwartg problematyka ujetg w cyklu prac habilitacyjnych sg kwantowe symulacje,
ktdre pozwalajg badac stany i procesy ucigzliwe lub wrecz nie traktowalne za pomocy obliczen
numerycznych na klasycznych komputerach.

Praca [H4] (a nie wskazana w autoreferacie praca [H2]) prezentuje opis uktadu jonow
zanurzony w gazie atomowym. Jest to platforma moggaca stuzy¢ do modelowania zachowania gazu
elektronowego w sieci jondw. Przez dobdr odpowiednich parametréw rozwazanego uktadu mozliwe
stajg sie badania dynamiki tworzacych sie polaronéw i bipolaronéw. Uwzglednia sie tu daleko
zasiegowe oddziatywanie miedzy atomami indukowane przez fonony. Co wazne w ten sposéb mozna
byto wykonywaé symulacje proceséw prowadzacych do parowania fermiondw a co za tym idzie do
nadprzewodnictwa.

Ostatnig praca cyklu jest juz opublikowana [G. E. Astrakharchik, L. A. Pefia Ardila, R.
Schmidt, K. Jachymski, A. Negretti, Nat. Comm. 4, 94 (2021)] praca [H1]. Rola habilitanta w jej
powstaniu byta istotna i obejmowata nie tylko analize zderzen dwuciatowych, ale tez uczestnictwo w
formutowaniu celdéw projektu, analizie danych i pisaniu manuskryptu. W pracy pokazano, ze ze
wzgledu na wystepowanie porownywalnych rdéinych skal dtugosci w uktadzie jonu i stabo
oddziatujgcego gazu bozonowego mozliwe jest powstanie mezoskopowego stanu o bardzo silnych
korelacjach. Ponadto zidentyfikowano przejscie miedzy rezimem, w ktdrym uzasadnione jest
podejscie perturbacyjne dla stabego oddziatwania jon-atom oraz wielociatowym, w ktérym silne

korelacje odgrywajg kluczowa role.



Prace [H4] i [H1] wskazujg bardzo interesujgce sposoby realizacji symulacji kwantowych
proceséw zachodzgcych w ciatach statych. To bardzo aktualna tematyka wspétczesnej fizyki a prace
te stanowig istotny wktad w jej rozwd;.

Osiaggniecie przedstawione do ocen stanowi istotny wktad w rozumienie i kontrole zderzen
atomoéw w putapkach oraz odziatywanie jonéw z ultrazimnymi atomami. Na szczegdlne podkreslenie
zastugujg prace o pionierskim charakterze wskazujagce na nowe zastosowania w magnetometrii,
inicjujagce badania odziatywania molekularnych jondéw z kondensatem Bosego-Eisteina oraz
proponujgce konkretne rozwigzania dla platformy umozliwiajagce prowadzenie kwantowych
symulacji.

Przedstawiony przez dr. Krzysztofa Jachymskiego dorobek naukowy obejmuje 32
publikacje. Do roku uzyskania stopnia doktora wtgcznie opublikowane zostato 11 prac. Osiggniecie
habilitacyjne sktada sie z 10 prac a pozostaty dorobek stanowi 11 prac. W pozostatym dorobku mozna
znalezé prace na temat jonizacji Peninga, chaotycznych widm rezonanséw Feshbach, modyfikacjom
podejscia pola sredniego czy rydbergowskich polarytonéw. W tym szerokim tematycznie zakresie jest
6 prac ktérych dr Krzysztof Jachymski jest pierwszym wspdtautorem. Na podkreslenie zastuguje fakt,
ze 3 prace zostaty opublikowane w prestizowych czasopismach: Review of Modern Physics, Physical
Review Letters, Nature Communication. Juz teraz mozna stwierdzié, ze prace dr. Krzysztofa
Jachymskiego wywarty wptyw na innych badaczy, ktérzy cytowali jego prace ponad 470 razy zgodnie
z Web of Science a indeks H jest réwny 12. Zarédwno samo osiggniecie habilitacyjne jak i pozostaty
dorobek nie pozostawia, zadnych watpliwosci, ze jego autor jest Swietnym badaczem podejmujgcym
ciekawe wyzwania i kreatywnie podchodzi do ich rozwigzania. Osiggniecie habilitacyjne wraz z
pozostatym dorobkiem oceniam bardzo wysoko.

Dr Krzysztof Jachymski kierowat projektami NCN PRELUDIUM, NCN OPUS, NAWA i byt
wykonawcg w dwdch innych projektach finansowanych przez NCN i DFG. Warto zaznaczyé, ze uzyskat
prestizowe stypendium Fundacji Humboldta. Odbyt dwa kilkuletnie staze zagraniczne w latach 2015-
2020 na University of Stuttgart oraz Forschungszentrum Jilich uzyskujgc tam istotne wyniki naukowe
opublikowane w uznanych periodykach. O jego pozycji miedzynarodowe] $wiadczy szereg wyktaddéw
wygtaszanych na zaproszenie, wizyty w renomowanych osrodkach badawczych (NIST, Harvard
University, University of Maryland), wspoétpraca z wiodgcymi w Swiecie grupami wymienie tu tylko
profesoréw: Paula Julienna, Johannesa Heckera Denschlaga, Tilmana Pfaua oraz recenzowanie dla
czasopism takich jak: Physical Review Letters, Nature Communications, New Journal of Physics, EPL,
Physical Review A.

Habilitant moze sie tez pochwali¢ dorobkiem dydaktycznym i popularyzatorskim. Byt
opiekunem dwdch prac licencjackich i jednej magisterskiej na trzech réznych uniwersytetach w:
Warszawie, Stuttgarcie i Kolonii. Prowadzit szereg zaje¢ dydaktyczny obejmujgcych zaawansowane
zagadnienia takie jak: Quantum Information Processing, Quantum gases and liquids, Advanced
Quantum Mechanics, Ultracold quantum gases. Prowadzit rowniez ¢wiczenia zprzedmiotow bardziej

elementarnych takich jak: Analiza, Algebra, Mechanika i chemia kwantowa, Rachunek rézniczkowy i



catkowy. Prowadzit spotkania popularyzujgce fizyke kwantowg z uczniami liceum i cztonkami kota
naukowego.

Przebieg kariery oraz osiggniecia uzyskane przez doktora Krzysztofa Jachymskiego sg wrecz
modelowe. Jest uczonym prowadzacym nowatorskie badania i zdobyt rozpoznawalng pozycji na
arenie miedzynarodowej. Zaréwno jego osiggniecie jak i pozostaty dorobek naukowy oceniam
bardzo wysoko. Podsumowujac stwierdzam, iz przedstawione osiggniecie oraz pozostaty dorobek
naukowy w petni spetniajg ustawowe oraz zwyczajowe wymagania stawiane w przewodach
habilitacyjnych. Tym samy wnosze o przystgpienie do dalszych krokéw postepowania i nadanie

doktorowi Krzysztofowi Jachymskiemu stopnia doktora habilitowanego.
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