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Recenzja osiagnie¢ naukowych dr. Krzysztofa Jachymskiego

Zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1668 z pdzn. zm.) osoba ubiegajaca sie o stopienn doktora
habilitowanego powinna posiada¢ w dorobku osiggniecia naukowe, stanowigce znaczny wktad w
rozwoj okreslonej dyscypliny. Takim znaczacym osiagnieciem, stanowiacym minimum w ubieganiu
sie o stopienn doktora habilitowanego, moze by¢ jeden cykl polaczonych tematycznie artykulow
naukowych opublikowanych w renomowanych czasopismach ujetych w odpowiednich wykazach
ministerialnych. W przypadku dr. Krzysztofa Jachymskiego jest to cykl dziesieciu artykutow
naukowych zatytutowany ,Inzynieria kwantowa ztozonych ultrazimnych ukladéw atomowych”.
Prace byly opublikowane w latach 2016-2021 w bardzo dobrych czasopismach punktowanych w
dyscyplinie nauki fizyczne. Nalezy tu podkresli¢, ze dwie z tych prac ukazaly sie w prestizowym
Physical Review Letters. W dwdch innych pracach dr Krzysztof Jachymski jest jedynym autorem, a
w trzech pierwszym autorem. Na podstawie tego, ze kandydat jest jedynym autorem dwdch
publikacji i na podstawie o$wiadczen wspétautoréw pozostatych publikacji nie ma watpliwosci, ze
wkiad dr. Krzysztofa Jachymskiego jest dominujacy w powstanie omawianego cyklu prac.

Recenzja znaczacego osiagniecia

Tytul cyklu prac odnosi sie do inzynierii kwantowej i ultrazimnych atoméw. Inzynieria
kwantowa to tworzenie nowych technologii, ktére bezposrednio uzywaja praw mechaniki
kwantowej, czyli tworzenie technologii kwantowych. Méwi sie tu zwykle o metrologii, informatyce
kwantowe]j czy symulatorach kwantowych. Jednym z narzedzi, ktére moga shuzy¢ realizacji tych
technologii sa ultrazimne uktady atomowe. Mamy tu na mys$li uktady zloZone z atoméw i jonow,
ktére sg schtodzone do bardzo niskich temperatur. W tych warunkach istotne stajq sie ich kwantowe
wiasno$ci. Aby powigzaé jedno z drugim (mozliwa by?a inzynieria za pomocq atoméw) potrzebna
jest bardzo doktadna kontrola oddziatywan pomiedzy sktadnikami uktadu.

W pracy H.10, ktérej dr Krzysztof Jachymski jest jedynym autorem, pokazano jak obliczy¢
spektrum energii w przypadku gdy mamy do czynienia z kilkoma przekrywajgcymi sig
rezonansami. Zbadano tez jaki wptyw na to spektrum ma sila i ksztalt potencjatu putapki i kiedy
standardowe dwukanalowe podejécie sie zatamuje. Obliczenn dokonano na przykladzie putapki
anharmonicznej. W celu obliczen opracowano efektywny wielokanalowy model, ktéry mozna
zastosowaé do dowolnej putapki. W pacy H.6 zastosowano ten model do podwdjnej studni. To



powoduje sprzezenie ruchu wzglednego atoméw z ruchem $rodka masy. W wyniku spektrum
energii staje si¢ bardziej skomplikowane. Pojawienie si¢ dodatkowych rezonanséw zwigzanych ze
sprzeganiem sie ruchu wzglednego i $rodka masy pozwalana na zmierzenie sity rezonansu i
zaleznosci energetycznej przesuniecia fazowego. Jako, ze doktadna kontrola oddziatywan jest
niezbednym elementem inzynierii kwantowej z uzyciem atoméw artykuly te bardzo dobrze wpisuja
si¢ w temat cyklu. Nalezy tu podkresli¢, ze praca H.6 jest rowniez autorska pracq dr. Krzysztofa
Jachymskiego.

W kolejnym artykule H.9, ktérej dr Karzysztof Jachymski jest wspétautorem (drugim
autorem jest Rafal Oldzijewski) zajeto sie wyliczeniem amplitudy rozpraszania wychodzac poza
przyblizenie Borna w przypadku atoméw pochodzacych z grupy lantanowcéw. Dla przyktadu moze
to by¢ dysproz. Jest on interesujacy poniewaz charakteryzuje sie duzym magnetycznym momentem
dipolowym. W tym wypadku oddzialywanie jest dtugozasiegowe i wykazuje anizotropie zalezng od
kata pomiedzy orientacja dipoli i wektora, ktéry je taczy. Ze wzgledu na to, w obliczeniach
amplitudy rozpraszania, nie mozna sie ograniczy¢ do najnizszej fali parcjalnej. Uzycie przyblizenia
Borna tez nie jest wystarczajace. W pracy obliczono pelna amplitude rozpraszania co pozwolito
wprowadzi¢ efektywna dlugos¢ dipolowa. Zastepuje ona standardowa ditugo$¢ dipolowg w
standardowym wzorze na amplitude rozpraszania pochodzacym z przyblizenia Borna. Pozwala to
na poprawe zgodnosci pomiedzy do$wiadczeniem i teorig co do stabilno$ci kropli dipolowych
odkrytych przez grupe prof. Tilmana Pfaua (Nature, 530(7589):194—197, 2016). Omawiana praca w
pierwszej czesci dotyczy precyzyjnego wyznaczenia oddzialtywan pomiedzy atomami co dobrze
wpisuje sie tematyke cyklu. Jak mozna wnioskowa¢ z os$wiadczenia autora i wspdtautora dr
Krzysztof Jachymski byt pomystodawca projektu, wykonal obliczenia amplitudy rozpraszania,
nadzorowatl pozostale prace i miat wiodacy wktad w pisanie artykuhu.

W dwoéch kolejnych pracach H.8 i H.7 zaproponowano by za pomoca informacji o
zderzeniach czastek wywnioskowac jaka jest warto$¢ pola magnetycznego. Inaczej moéwiac
zaproponowano budowe sensora pola magnetycznego. Pokazano, ze za pomoca zaproponowanego
sensora pola magnetycznego teoretycznie mozna osiagna¢ dokladnos¢ ponizej jednej nanotesli przy
rozdzielczo$ci ponizej mikrometra dla statycznych pél. Bez watpliwosci obie te prace znakomicie
wpisujq sie w temat cyklu prac, jako Ze bezposrednio proponuja budowe sensora opartego o
technologie kwantowa. W odniesieniu do tych dwoch artykutéw pojawiaja sie pewne niezgodnosci
co do roli wspotautoréw. Zaréwno dr Krzysztof Jachymski jak i prof. dr Tommaso Calarco uwazaja
sie za pomystodawcow. To, ze pomystodawca jest prof. dr Tommaso Calarco potwierdza réwniez w
swoim o$wiadczeniu dr Antonio Negretti. Jednym z wspoétautoréw pracy H.8 jest Zbigniew
Idziaszek, ktorego oswiadczenia brakuje we wniosku. Pomimo tych niescisto$ci niewatpliwym jest,
ze dr Krzysztof Jachymski bral udzial w omawianiu koncepcji projektu, wykonat obliczenia
rozproszeniowe, przeprowadzil analize implementacji sensora, przeprowadzit analize oczekiwanej
precyzji pomiaréw i miat wklad w pisanie obu publikacji. Reasumujac jego wklad w obie
publikacje by} znaczacy.

Artykul H.5 po$wiecony byt teoretycznemu opisowi nieelastycznych zderzen pomiedzy
jonami molekularnymi, a atomami. Pokazano, ze dla proceséw nieelastycznych mozna zamiast
rozwigzywania wielokanatowego problemu uzy¢ metody przyblizonej do oszacowania szybko$ci
tych proceséw. Uzyto przyblizenia Borna ze znieksztalcona fala. Znalezione szybkosci zderzen



uzyto do interpretacji wynikéw do$wiadczenia opisanego w pracy H.3. Habilitant byl
pomystodawca projektu, wykonat wszystkie obliczenia i miat wiodacq role w pisaniu pracy.

Model z pracy H.5 zostat wykorzystane do opisu cze$ci wynikéw artykutu H.3 w ktérym
mierzono, miedzy innymi, frakcje jonéw molekularnych Rb,", ktdéra ulegla dysocjacji w funkcji
energii wigzania. W Kkolejnej pracy H.2 mierzono czas dotarcia jonu Rb" do detektora. Jon
poczatkowo by} przepychany przez gaz atoméw za pomoca stabego pola elektrycznego, a potem
wypychany w strone detektora za pomoca silnego impulsu. W obydwu do$wiadczalnych pracach dr
Krzysztof Jachymski byt odpowiedzialny obliczenia zderzeniowe, dostarczy} przekrojow czynnych
do symulacji i analizowal wyniki dos§wiadczenia.

Praca H.1 po$wiecona byla teoretycznym badaniom jonu zanurzonego w gazie atoméw. W
tej pracy badano nie dynamike, a stan podstawowy takiego ukladu. Uzywano tu metody Monte
Carlo i pokazano, ze wlasnosci polaronu ztozonego z jonu i atoméw moga by¢ znaczaco inne niz
polaronu bazujacego na obojetnej domieszce. Habilitant bral udziat w formulowaniu celow
projektu, mial wklad w dane wejsciowe do symulacji Monte Carlo, uczestniczyt w analizie
wynikoéw i pisaniu tresci artykutu.

W ostatniej z opisywanych prac H.4 badano mozliwo$¢ utworzenia symulatora kwantowego
do badania modeli ciata statego ze sprzezeniem pomiedzy elektronami i fononami. Jako sktadniki
takiego symulatora wybrano jony w pulapce zanurzone jednoczes$nie w ultrazimnym gazie
atomowym. Pokazano, ze za pomoca takiego ukladu mozna symulowa¢ rozszerzony model
Hubbarda-Holsteina z istotnymi sprzezeniami pomiedzy polaronami i fononami. Co wiecej pojawia
sie mozliwo$¢ oddzialywania o dhugim zasiegu pomiedzy polaronami, ktére jest indukowane przez
fonony. Praca ta jest wiec teoretyczng propozycja symulatora kwantowego co Swietnie wpisuje sig
w tematyke cyklu prac. Réwniez wczesniej omawiane prace H.1, H.2, H.3 i H.5 dotyczace ukladu
jon-atomy i kontroli tych uktadéw stanowia kroki na drodze do realizacji takich symulatoréw. Dr
Krzysztof Jachymski w pracy H.4 byl wspottwoérca pomystu, wykonal wiekszos$¢ obliczen
analitycznych i numerycznych i mial wiodacy wktad w pisanie tekstu pracy.

Recenzja innych istotnych osiggnie¢ naukowych

Oméwiony cykl prac nie jest oczywiscie jedynym osiagnieciem naukowym dr. Krzysztofa
Jachymskiego. Poza pracami stanowigcymi cykl publikacji kandydat byt wspoétautorem innych 22
artykuléw naukowych.

Na szczegdlng uwage zastuguje tu przegladowa publikacja B.2 opublikowana w 2019 w
prestizowym Review of Modern Physics dotyczaca wilasnosci ukladéw atom-jon, ktérej dr
Krzysztof Jachymski jest wspétautorem. W dniu pisania recenzji ilo$¢ cytowan to 80 (wedlug Web
of Science).

Pierwsze dwie prace powstaly jeszcze podczas studiéw magisterskich na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego pod kierownictwem dr hab. Zbigniewa Idziaszka. Byly one
po$wiecone badaniu katowego rozktadu $wiatta rozpraszanego na sieci optycznej z nieporzadkiem i
pokazano, ze w ten sposob mozna wykry¢ rézne fazy kwantowe zwigzane z nieporzadkiem.



Do otrzymania stopnia doktora habilitant byt wspétautorem kolejnych dziewieciu prac, a po
uzyskaniu stopnia jedenastu prac, ktére nie weszly w sklad gléwnego osiagniecia. Artykuly te
pokazuja, ze tematyka badan dr. Krzysztofa Jachymskiego jest znacznie szersza niz ta
zaprezentowana w gtéwnym osiggnieciu. Dla przykladu mozna tu wymieni¢ prace B.1 i B.3, ktére
dotycza whasnoéci kropli kwantowych w gazie dipolowym w obecnosci silnego potencjahu putapki.
Innym przyktadem jest praca B.17 gdzie zaprojektowano protokét do obliczeri kwantowych.

Ocena

Moja ocena osiggnie¢ naukowych dr. Krzysztofa Jachymskiego jest bardzo wysoka i
stwierdzam, ze bez watpliwosci spelniajg one wymogi art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1668 z pézn. zm.). Potwierdzeniem
tego jest liczba cytowan (ponad 500 wedtug Web of Science w dniu pisania recenzji). Swiadczy to o
tym, ze dzialalno$¢ naukowa dr. Krzysztofa Jachymskiego jest zauwazona przez $rodowisko i ma
znaczacy wklad w dyscypline nauki fizyczne. Zdecydowanie popieram wniosek o nadanie dr.
Krzysztofowi Jachymskiemu stopnia doktora habilitowanego.
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