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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Marcina Ptodzienia pt. : , Efekty nieporzadku w zimnych gazach
atomowych”.

Rozprawa doktorska mgr Marcina Plodzienia poswiecona jest teoretycznym badaniom efektow
wielociatfowych fal materii ultra zimnych atoméw w obecnosci pél magnetycznych i optycznych.
Badania tego typu majg istotne znaczenia dla zrozumienia wiasnosci zdegenerownaych gazéw
atomowych ograniczonych przestrzennie przy pomocy pole magnetyczne lub $wiatta daleko
odstrojonego od rezonanséw atomowych.

Na rozprawe przedstawiong mi do oceny sktada sie pie¢ rozdziatéw rozszerzonych dwoma dodatkami
i opatrzonych bibliografig. Ponadto rozprawa zawiera pie¢ prac opublikowanych w Physical Review A
— cztery prace i New Journal of Physics — jedna praca. W dwdch z tych prac mgr Marcin Pfodzien jest
pierwszym wspétautorem.

Pierwszy rozdziat stanowi zwiezte wprowadzenie poje¢ kluczowych dla tej rozprawy i jej kolejnych
rozdziatéw. Jednym z nich jest lokalizacja Andersonna, ktéra moze by¢ obserwowana w przypadku
zdegenarowanych gazéw atomowych w sieciach optycznych. Kolejnym pojeciem wprowadzonym w
rozdziale pierwszym jest optyczny potencjat przypadkowy. Moze on by¢ wygenerowany jako rezultat
przejécia liniowo spolaryzowanego Swiatta laserowego przez przezroczysty materiat porowaty w
dalekim polu. Oba pojecia oraz ich podstawowe wiasnosci zostaty przedstawione w przystepny i jasny
sposéb, dajac niezbedny zasdb informacji potrzebnych do zrozumienia pozostatej czesci rozprawy.

Trzy kolejne rozdziaty zawieraja podsumowanie wynikéw otrzymanych przez Autora i
opublikowanych w pieciu pracach do niej dotgczonych. Rozdziaty te bardzo utatwiajg czytanie catosci
dzieki zwieztemu przedstawieniu wynikéw zawartych w publikacja i podkresleniu ich znaczenia.
Otrzymane wyniki sg jasno opisana umozliwiajacy ich zrozumienie bez dogtebnego studiowania



literatury poswieconej badanej tematyce. Kazdy z tych rozdziatéw jest zakoriczony listg prac, ktérych
dotycz oraz wskazaniem gtéwnych osiggnie¢ uzyskanych w nich przez Autora rozprawy.

Drugi rozdziat przedstawia koncepcje atomowego lasera przypadkowego (ARL). Od z gorg dwudziestu
lat znana jest mozliwo$¢ uzyskania akcji optycznego lasera przypadkowego zweryfikowana
doéwiadczalnie. Mgr Marcin Ptodzien przedstawia nowatorska koncepcje przeniesienia tej idei z
generacji fal elektromagnetycznych na generacje fal materii. Proponuje wykorzysta¢ optyczny
potencjat przypadkowy jako osrodek rozpraszajacy koherentne fale materii kondensatu Bosego-
Einsteina. Autor pokazuje, ze przy odpowiednim doborze optycznego potencjatu przypadkowego w
pewnym zakresie pedéw ekspansja kondensatu Bosego-Einsteina zachodzi bez lokalizacji Andersona.
Atomy posiadajgce ped z tego zakresu koherentnie opuszczaja obszar optycznego potencjatu
przypadkowego podczas gdy pozostate atomy pozostajg uwiezione dzieki lokalizacji Andersona.
Uzyskane w opublikowanej pracy (praca 1 w spisie publikacji) wyniki dla przypadku jedno i dwu
wymiarowego pozwalajg podejrzewaé, ze réwniez w przypadku trzech wymiaréw powinno by¢
mozliwe otrzymania atomowego lasera przypadkowego. Z oswiadczenia Promotora bedgcego
wspétautorem tej pracy jasno wynika, ze wktad doktoranta byt bardzo istotny a wszystkie wyniki
obliczen zostaty otrzymane przez niego.

Trzeci rozdziat dotyka problematyki rozchodzenia sie solitonéw w kondensacie Bosego-Einsteina. Z tg
tematyka zwigzane sg trzy prace zawarte w rozprawie (prace 2, 3 i 4 w spisie poblikacji). W pracy 2
Autor rozprawy skupit sie na badaniu lokalizacji Andersona oddziatujagcych ze soba solitonéw w
potencjale przypadkowym. W pracy Promotora z 2009 roku mozna znalez¢ przewidywanie lokalizacji
Andersona $rodka masy pojedynczego solitonu w potencjale przypadkowym. Sytuacja ulega zmianie
gdy mamy do czynienia z oddziatujgcymi solitonami. Gdy oddziatywanie miedzy solitonami jest silne
lokalizacja Andersona przestaje zachodzi¢. Podobnie jak w przypadku pracy 1 w pracy 2 wkitad Autora
rozprawy byt bardzo istotny. W pracy 3 osiggnieciem Autora rozprawy jest kwantowy opis ciemnego
solitonu w potencjale przypadkowym. Pokazat on, ze moze zachodzi¢ lokalizacja Andersona ciemnych
solitonéw w potencjale przypadkowym mimo, iz jest nietrwata a to dlatego, ze czas jej zycia jest
diuzszy od czasu zycia kondensatu Bosego-Einsteina. Na koniec nalezy wspomnieé o wynikach
zamieszczonych przez Autora rozprawy w pracy 4 poswieconej wieloczastkowej lokalizacji Andersona
w ukfadach jedno wymiarowych. Pokazat tam Ze stosowane przez niego obliczenia z uzycie
efektywnego podejscia jednociatowego daja wyniki o dobrej zgodnosci z obliczeniami
wielociatowymi.

Czwarty rozdziat jest poswiecony zgota odmiennym zagadnieniom. Omdwiona jest w nim analiza
doswiadczen prowadzonych ze spinorowym kondensatem Bosego-Einsteina w niejednorodnym polu
magnetycznym. Wyniki tych badan zostaty opublikowane w pracy 5. Jest to szczegdlnie intersujacy
przyktad efektywnej wspotpracy grupy teoretycznej prowadzacej skomplikowane obliczenia ztozonej
dynamiki uktadu ultra zimnych atomoéw oraz grupy doswiadczalnej stosujacej wyrafinowane techniki
eksperymentalne do otrzymywania i manipulacji kondensatem Bosego-Einsteina. Jest to nieczesty
przypadek w polskich warunkach. Wyniki doswiadczalne analizowane w pracy 5 zostaty otrzymane w
Krajowym Laboratorium FAMO w Toruniu. Natomiast analiza danych wraz symulacjami zostata
przeprowadzona przez Autora rozprawy. Symulacje dynamik spinorowego kondensatu Boseg-
Einsteina w niejednorodnym polu magnetycznym pokazaty jak powstaje struktura interferencyjna w
komponentach kondensatu odpowiadajacych poszczegdlnym magnetycznym liczbom kwantowym.
Bardzo skrétowo mozna powiedzieé, ze natura obserwowanych obrazéw interferencyjnych zwigzana



jest z réing predkoécig wzglednego ruchu atoméw w stanach charakteryzowanych przez
poszczegdlne magnetyczne liczby kwantowe w niejednorodnym polu magnetycznym. A sam obraz
interferencyjny powstaje przy zmianie osi kwantyzacji dzieki réznicy faz miedzy poszczegolnymi
interferujgcymi komponentami. Obraz ten zmienia sie wraz czasem trwania obserwacji (wzrasta
liczba prazkéw). Faza obrazu interferencyjnego jest losowa w kazdej realizacji. Wazng konkluzjg
powyzszych analiz byto spostrzezenie, iz tego typu efekty interferencyjne mogg mie¢ wptyw na szereg
innych eksperymentéw opartych na obserwacji obrazéw interferencyjnych w kondensacie Bosego-
Einsteina.

Pigty rozdziat to podsumowanie uzyskanych przez mgr. Marcina Ptodzienia wynikéw. W dodatkach
Autor zawart bardziej szczegétowe informacje dotyczace numerycznej implementacji optycznego
potencjatu przypadkowego i numerycznego obliczania dtugosci lokalizacji Andersona.

Rozpraw jest dobrze zredagowana. Trudno mi byto sie dopatrze¢ btedéw edytorskich. Bibliografia
zamieszczona przez autora nie jest zbyt obszerna, liczy 56 pozycji, jest jednak wystarczajgca do
ilustracji omawianych zagadnie i zrozumienia kontekstu prowadzonych badan.

Niniejszg rozprawg mgr Marcin Plodzien udokumentowat zdolno$s¢ do rozwigzywania
zawansowanych probleméw wspétczesnej fizyki kwantowej. Potrafi operowa¢ zfozonym aparatem
matematycznym. Jednoczeénie pokazat, ze niestraszne s mu skomplikowane obliczenia numeryczne.
Nalezy podkresli¢ réwniez bliski zwigzek prowadzonych prac teoretycznych Autora z fizyka
doswiadczalng. Wyniki opublikowane przez mgr. Marcina Plodzienia juz zyskaty zainteresowanie
miedzynarodowe. Nie mam watpliwosci, ze moze prowadzi¢ samodzielne badania i publikowa¢ swe
wyniki w renomowanych periodykach naukowych.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. Marcina Plodzienia spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim zaréwno te ustawowe jak i zwyczajowe, dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie
Doktoranta do publicznej obrony jego rozprawy.
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