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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana Mateusza Bochenskiego

pt. ,,Feshbach Spectroscopy of Potassium-Cesium Mixtures”

Praca doktorska ,,Feshbach Spectroscopy of Potassium-Cesium Mixtures” dotyczy
doswiadczenn nad mieszaninami gazéw potasu i cezu schtodzonymi do dziesigtek
mikrokelwinéw. Pan Mateusz Bochenski przedstawit nowe oryginalne wyniki dotyczace tych
mieszanin, w szczegolnosci optymalizacje metod chlodzenia dwoch sktadnikéw na raz,
badanie zderzen migdzy réznymi izotopami potasu oraz mi¢gdzy atomami potasu i cezu oraz
pomiary temp strat tréjciatowych. Zderzenia migdzy réznymi atomami scharakteryzowano za
pomocg pomiaréw rezonansow Feshbacha, czyli zmierzenie warto$ci pol magnetycznych,
przy ktorych rezonanse majg miejsce oraz szerokos$ci tych rezonansow.

Rozprawa doktorska ma logiczny uklad. Pierwsze rozdzialy sa bardzo dokladnym
wstgpem zaczynajacym si¢ od omowienia najwazniejszych cech atomow cezu i potasu oraz
tego jak cechy te mozna wykorzysta¢ do putapkowania i obrazowania. Kolejne rozdzialy sg
wprowadzeniem do tematyki chlodzenia gazéow, oméwieniem uktadu doswiadczalnego, a w
trzech ostatnich rozdziatach przedstawiaja najwazniejsze wyniki kandydata do stopnia
doktora,. Kazdy z rozdziatéw dotyczacych do§wiadczenn w Warszawie zaczyna si¢ krotkim
wstepem z podsumowaniem tre$ci rozdzialu, ale tez opisem wktadéw roéznych czionkéw
grupy w omawiane wyniki. Rozprawa jest napisana w sposob prosty i wnikliwy, wiec ma tez
duza warto$¢ dydaktyczng. Autor rozprawy przedstawit zaré6wno sukcesy, jak i nieudane
proby. Takie podejscie oceniam, jako rzetelne, uczciwe i bardzo przydatne, przede wszystkim
dla poszczegolnych cztonkow grupy.

Rozprawa pokazuje istotne postepy w doswiadczeniach nad ultrazimnymi atomami na
Uniwersytecie Warszawskim, bedace jednoczes$nie jednymi z najbardziej zaawansowanych
doswiadczen w tej tematyce w Polsce, rozpoznawalnymi za granica. Znaczna rolg w tych
badaniach odegral Pan Mateusz Bochenski. Grupa operuje juz gazami wiezionymi w
pulapkach dipolowych, schiadza rézne pierwiastki oraz ich rdézne izotopy i wykonuje
oryginalne pomiary na tych ukladach. Osiagni¢cie mieszaniny potasu i cezu wymagato
dokladnej optymalizacji chtodzenia w tzw. szarej melasie, tak aby zapewni¢ maksymalny
transfer atomow do pulapki dipolowej. Sukces w tym chlodzeniu potwierdza duze
umiejetnosci eksperymentalne Pana Mateusza Bochenskiego. W rozprawie zaprezentowano
cechy zbudowanego ukladu doswiadczalnego - mozliwos¢ putapkowania mieszanin
bozonowo-bozonowych oraz fermionowo-bozonowych, eksperymenty w jednej komorze



prozniowej, z oryginalnymi technikami chlodzenia i obrazowania z uzyciem prostego
dozownika potasu z naturalnym skladem izotopowym. To ostatnie rozwigzanie pozwolito
Panu Mateuszowi Bocheniskiemu na wykonywanie pomiaréw dla trzech réznych izotopow
potasu. Wada uktadu jest jeszcze chlodzenie do temperatury zbyt wysokiej, aby mozliwe bylo
wydajne wytwarzanie schlodzonych gazéw molekut i problemy ze zmiennym ci$nieniem
resztkowym w komorze, co wptywa na tempo zaniku chmury atomowe;.

Najwyzej oceniam wyniki dotyczace pomiaru rezonanséw Feshbacha potasu-41 i cezu
oraz pomiar tempa strat trojcialowych. Wyniki sa przedstawione w rozdziale 8, ktéry uwazam
za najlepiej opisany - rézni si¢ od tekstu publikacji narracjg, ktora prowadzi czytelnika przez
kolejne proby zmierzenia rezonansOw w tej mieszaninie, czasami prowadzace do $lepych
zautkdow, czasami wymagajace wielokrotnego powtorzenia pomiarow, aby odrzuci¢
tymczasowa hipoteze. Badania polegaly poczatkowo na skanowaniu tempa strat atomow dla
pol magnetycznych, dla ktorych zaprzyjazniona grupa teoretyczna przewidziata rezonanse
Feshbacha. Obliczenia teoretyczne zaktadaty potencjaty oddziatywania migdzy atomami cezu
1 potasu, ktore wynikaly z najnowszej literatury. Autor rozprawy podal tez rozne
doswiadczalne intuicje, ktore wpltywaty na kolejne decyzje podczas pomiardéw i interpretacje
wynikow. Poczatkowe pomiary wydawaly si¢ obiecujace, jednak potem okazaly si¢ szumem
statystycznym. Dopiero po weryfikacji zatozen i kolejnych eksperymentach, udato si¢ znalez¢é
poszukiwane rezonanse. Jest to by¢ moze pierwszy pomiar tych rezonanséw na $wiecie.
Wyniki zgodzily si¢, z przewidywaniami teoretycznymi, ale opartymi na potencjatach
oddziatywania z wcze$niejszej literatury. Ta historia pokazuje tez, ze tematyka jest aktualna, a
pomiary kandydata do doktoratu dostarczaja waznych i nowych danych.

W trakcie czytania nasunat mi si¢ szereg pytan:

1) W tekscie pojawia si¢ nawigzanie do wyzszych fal parcjalnych, ale potem nie
jest ono dyskutowane. Jakie fale odgrywaja role w zderzeniach w najnizszych temperaturach
jakie udato si¢ osiagna¢ w doswiadczeniu i czy mozna je mierzy¢?

2) Jakie kroki nalezy jeszcze wykonaé, aby osiagngé ultrazimne molekuty
potasowo—cezowe i czy techniki uzyte ostatnio do wytworzenia molekut potasu 39 i cezu
(grupa brytyjsko-austriackia https://arxiv.org/pdf/2506.16520) beda przydatne w Warszawie?

3) Autor wskazal na problemy w chtodzeniu przez parowanie potasu 39 z uwagi
na ujemna dlugo$¢ rozpraszania charakteryzujaca zderzenie miedzy tymi izotopami. Dlaczego
chtodzenie przez parowanie nie zadziata w tym przypadku?

4) W wytworzonych mieszaninach bozonowo-fermionowych jest duza
nierOwnowaga migdzy liczba fermiondéw i bozondéw (dwa rzedy wielkosci). Autor podat
motywacj¢ do badania mieszanin fermionowo-bozonowych w ogdlnosci, ale jakie efekty
fizyczne moga by¢ mierzone w tym uktadzie, ktory udato si¢ osiagngé?

5) Grupy dos$wiadczalne badajgc straty czgstek czgsto porownujg si¢ z wynikiem
prostego modelu, takiego jak rownanie (3.3) (ang. ,rate equation”). Czy autor uzywat
analitycznych rozwiazan tego réwnania (w przypadkach strat jednocialowych, albo jedno i
dwuciatlowych, albo jedno- i tréjciatlowych rownanie mozna odcatkowac)? Wynikiem nie jest



zanik eksponencjalny, a szczegoty zaniku sa dyskutowane w wielu pracach, np. Phys. Rev.
Lett. 104, 120402 (2010). Jak r6zni si¢ wynik tego najprostszego opisu, rownania (3.3), od
numerycznego rozwigzywania rownania (3.4)? Porownanie zdaje si¢ by¢ na rysunku 3.3, ale
podpis pod rysunkiem nie wyjasnia, ktore z rownan zostato uzyte, do ktorej linii.

6) Czy badanie mieszaniny bozonowo-fermionowe potasu-39 oraz potasu-40 daje
jaka$ przewage, moze dostep do innego rezimu parametrow, w stosunku do mieszaniny
potasu-41 oraz potasu-40, badanej juz doswiadczalnie przez inne grupy?

7) Rozprawa porownuje zmierzone tempa strat trojcialowych z literaturg (ref. [45]
1[46]). Z drugiej strony tempa strat tréjcialowych sa czule na pole magnetyczne. Jak rozni sie
pole magnetyczne obecne w eksperymencie opisanym w doktoracie od tego z referencji [45] i
[46]7 Jaka jest fizyczna przyczyna wigkszych strat tréjcialowych mieszaniny 41K-Cs w
porownaniu z 39K-Cs?

Uwazam, ze praca jest napisana bardzo dobrze, jednak z uwagi na moja role
recenzenta jestem zmuszony tez do uwag krytycznych, rowniez odnosnie strony redakcyjne;j,
ktére nie wplywaja na moj ogélnie bardzo pozytywny odbior rozprawy. Mojg uwage zwrécito
sporo powtorzen w tekscie. Skoro doktorat ma forme regularnej rozprawy, a nie tzw. ,,spinki”,
powtdrzenie wielokrotne szczegolow np. uktadu laserowego dla potasu albo definicji CMOT
(wyjasnionej kilkukrotnie, az do strony 154) wydaje si¢ niepotrzebne. Mam wrazenie, ze te
czeSci bazowaly na tekstach publikacji, co z kolei mogto wptynaé na do$¢ wysoki wynik w
tescie JSA.

Mam tez drobne uwagi edytorskie. Co prawda oficjalnego tekstu rozprawy nie mozna
juz edytowaé, jednak uwagi moga by¢ przydatne do ewentualnej wersji na arXiV, badz
spisania erraty. Tych uwag jest malo i na pewno nie wymagaja odniesienia sie do nich
podczas obrony. Na stronie 139, Autor odsyta Czytelnika do dodatku “(see Supplement 1)”,
ale zapewne chodzi o dodatek 6.6. W rozdziale 7 litery (a) i (b) najpierw uzyte sa do
oznaczanie roznych poziomoéw struktury nadsubtelnej potasu i cezu (przy badaniu
rezonanséw Feshbacha), a strong pdzniej - do oznaczenia rodzaju pierwiastka (przy badaniu
tempa strat trojcialowych). Nastepnie notacja (a), (b) i (c ) pojawia sie¢ w rozdziale 8, ale bez
wytlumaczenia. Z uwag edytorskich - odwotania do rozdziatéw, rysunkow i réwnan maja takg
samg forme, np. ,,Eq. 3.3, 3.4”. Zwykle odrdznia si¢ te odniesienia, chociaz cze$ciowo,
poprzez dodatnie nawiaséw do rownaf, np ,,Eqns. (3.3), (3.4)”. Powyzsze drobne uwagi
krytyczne sa podyktowane obowigzkami recenzenta. Chciatbym podkre$li¢, ze praca jest
bardzo dobra, budzi ciekawo$¢ Czytelnika i stymuluje do kolejnych pytan.

Podsumowujac rozprawg¢ doktorska Pana Mateusza Bochenskiego oceniam
pozytywnie. Uwazam, zZe spelnia ona wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim.
Whnioskuj¢ o dopuszczenie pana Mateusza Bochenskiego do dalszych etapéw postepowania
doktorskiego. |
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