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Prezentowana rozprawa doktorska zawiera badania oddzialywan miedzyatomowych i zderzeni w
ultrazimnych mieszaninach zawierajacych wybrane atomy metali przejsciowych i wybrane atomy
lantanowcow oraz przedstawia wyniki badan dotyczace warunkéw tworzenia ultrazimnych
czagsteczek dwuatomowych zawierajgcych te atomy. Rozprawa jest oparta na cyklu czterech
tematycznie spojnych artykutéw, przy czym dwa z nich juz zostaly opublikowane, a nastepne dwa
sq przedstawione w postaci preprintéw. We wszystkich artykutach doktorantka jest pierwsza
autorkg. Jej gtéwny wktad polegal przede wszystkim na wykonaniu obliczefi numerycznych, na
udziale w analizie i interpretacji otrzymanych wynikéw, wykonaniu tabel i rysunkéw oraz pisaniu
pierwszych wersji artykutow.

Kandydatka jasno zdefiniowata tezy swojej rozprawy, ktére zawierajg obliczenia potencjalow
oddzialywania przy uzyciu metod chemii kwantowej oraz obliczenia rozpraszania kwantowego
dla ultrazimnych zderzen atom-atom w zewnetrznych polach magnetycznych.

Tematyka rozprawy bardzo dobrze wpisuje si¢ w obecnie prowadzone intensywne badania uzycia
atomo6w o wysokim momencie dipolowym do tworzenia ultrazimnych czasteczek dwuatomowych.
W' szczegolnosei zwrécono tutaj uwage na zderzenia z udzialem atoméw europu i metali
alkalicznych jako kolejnych kandydatéw do tworzenia ultrazimnych gazéw czasteczkowych. Te
czasteczki, ze wzgledu na ich mniej skomplikowana strukture moga, przy wykorzystaniu
magnetycznych rezonanséw Feshbacha, prowadzi¢ do precyzyjnej kontroli wewnetrznych stopni



swobody. To odgrywa zasadniczg role w chtodzeniu laserowym i putapkowaniu. Réwniez w tym
celu zostaly przeprowadzone bardzo doktadne obliczenia odziatywania atoméw cynku i kadmu z
poszczegdlnymi atomami metali alkalicznych i metali ziem alkalicznych oraz atomu litu z atomem
chromu.

Postepy w technikach chlodzenia i pulapkowania atoméw w ostatnich latach umozliwily
osiagniecie ultraniskich temperatur atomdéw o coraz bardziej skomplikowanej strukturze
wewnetrznej. Znaczacy postep zostal osiagnigty w tworzeniu ultrazimnych probek silnie
magnetycznych atoméw metali przejSciowych lub lantanowcoéw, takich jak Cr, Dy, Er i Eu.
Ostatnio ultrazimne mieszaniny takich atoméw z atomami metali alkalicznych, w tym Cr + Li,
staly sie przedmiotem intensywnych badan doswiadczalnych.

W pierwszej pracy wchodzacej w sktad spdjnego cyklu publikacji (“Magnetically tunable
Feshbach resonances in ultracold gases of europium atoms and mixtures of europium and alkali-
metal atoms”, Klaudia Zaremba-Kopczyk, Piotr S. Zuchowski, and Michat Tomza, Phys. Rev. A
98, 032704 (2018)) doktorantka wykonata wszystkie obliczenia numeryczne dla ultrazimnych
czasteczek zawierajacych europ, wziela udzial w analizie i interpretacji wynikow oraz
przygotowata wszystkie rysunki i tabele. W tej pracy, przy uzyciu wielokanatowych obliczen
rozpraszania kwantowego zbadano magnetycznie dostrojone rezonanse Feshbacha migdzy
ultrazimnymi atomami europu oraz migdzy atomami europu i atomami alkalicznymi. Zbadano
zaréwno systemy jednojadrowe 'SEu + °3Eu, jak i heterojadrowe '>'Eu + '3Eu oraz systemy
153gy + 8Rb i *Eu + ’Li. Przeanalizowano mozliwosci kontroli procesu rozpraszania z
uwzglednieniem chaotycznego zachowania kwantowego. Zwrécono uwage na mozliwos¢
zastosowania magnetoasocjacji w ultrazimnych czasteczkach polarnych i paramagnetycznych.
Szczegbélowo okreslono magnetyczne rezonanse dla wszystkich badanych kombinacji atomowych. f
Zauwazono, ze gesto$é rezonansow zalezy mocno od rzutu catkowitego momentu pedu na pole
magnetyczne. Réwniez podkreslono, ze rezonanse fali s sg bardziej korzystne niz rezonanse fali d
poniewaz oddzialywanie dipol-dipol migdzy atomami europu i atomami alkalicznymi jest stabsze
niz oddziatywanie zwigzane z wymiang spinu. Z kolei oddziatywanie dipol-dipol miedzy atomami
europu jest porbwnywalne z oddzialywaniem wymiany spinu.

W drugiej pracy (“Van der Waals molecules consisting of a zinc or cadmium atom interacting with
an alkali-metal or alkaline-earth-metal atom”, Klaudia Zaremba-Kopczyk and Michat Tomza,
Phys. Rev. A 104, 042816 (2021)) doktorantka wykonala wszystkie obliczenia numeryczne,
wziela udziat w analizie i interpretacji wynikow, przygotowata wszystkie rysunki i tabele, napisata
pierwsza wersje artykutu oraz redagowala jego kolejne wersje. W tym artykule zbadano czasteczki
dwuatomowe skladajace sie z atomu cynku lub kadmu i atomu metalu alkalicznego lub atomu
metalu ziem alkalicznych. Takie czgsteczki sa potencjalnymi kandydatami do eksperymentéw z
fizyki i chemii w ultraniskich temperaturach, poczawszy od kontrolowanych reakcji chemicznych
po bardzo doktadne fizyczne pomiary. W celu dostarczania odpowiednich danych
przeprowadzono obliczenia typu ab initio krzywych energii potencjalnej, statych momentéw
dipolowych oraz statych spektroskopowych podstawowych stanéw elektronowych. Dzigki temu
ustalono, ze badane czgsteczki w podstawowym stanie elektronowym tworza stabo zwigzane
kompleksy van der Waalsa o matych statych momentach dipolowych i to pomimo tego, ze atomy |



Zn i Cd majg elektroujemnosci znacznie wigksze niz atomy metali alkalicznych i atomy metali
ziem alkalicznych.

W trzeciej pracy (“Ultracold mixtures of Cr and Li atoms: theoretical prospects for controlled
atomic collisions, LiCr molecule formation, and molecular precision measurements”, Klaudia
Zaremba-Kopczyk, Marcin Gronowski, and Michal Tomza, Preprint (2023)) doktorantka
wykonata obliczenia krzywych energii potencjalnej, stalych i przejsciowych momentéw
dipolowych, statych struktury nadsubtelnej zaréwno dla atoméw litu i chromu, jak i czasteczki
LiCr, obliczyta dla dwoch stanéw elektronowych zalezno$¢ energii drgan od stosunku masy
protonu do masy elektronu. Doktorantka réwniez podata dlugosci rozpraszania dla zderzen
rozpatrywanych atoméw w funkcji przylozonego pola magnetycznego. Procz tego napisala
pierwsza wersje artykuhu. Dostarczenie tego wyczerpujacego teoretycznego badania oddziatywan
i ultrazimnych zderzef miedzy atomami chromu i litu moze przyczynié do owocnej wspélpracy z
dos$wiadczalng grupg M. Zaccantiego. Zaawansowane metody obliczeniowe wykazaly, ze stan
podstawowy czasteczki LiCr jest stabilny i posiada duzy staty moment dipolowy. Z kolei pierwszy
wzbudzony stan elektronowy jest stabo zwiazany, o mniejszej glebokosci i mniejszym statym
momencie dipolowym. Przeprowadzono analiz¢ procesu fotoasocjacji i adiabatycznie
stymulowanego przejécia ramanowskiego (STIRAP) w celu zbadania do$wiadczalnych
mozliwosci  otrzymania ultrazimnych czasteczek LiCr. Intersujgcym aspektem jest
zaproponowanie pomiaréw stosunku masy elektronu do protonu przy uzyciu tych ultrazimnych
czasteczek

W ostatniej czwartej pracy z tego cyklu (“Van der Waals coefficients for interactions of
dysprosium and erbium atoms with alkali-metal and alkaline-earth-metal atoms”, Klaudia
Zaremba-Kopczyk, Michat Tomza, and Maxence Lepers, Preprint (2023)) kandydatka napisata
program komputerowy na obliczanie wspélczynnikéw Cg, dokonata odpowiednich obliczef i
napisala pierwsza wersj¢ artykutu. W tym artykule zaprezentowano analityczne wyrazenia dla
izotropowych i anizotropowych wspétczynnikéw van der Waalsa Cg Wyprowadzone wzory
zastosowano do obliczenia wspotczynnikéw Cs dla calego szeregu czasteczek dwuatomowych, w
ktoérych poszczegoélne atomy znajdujg sie w réznych stanach elektronowych. Wspotczynniki van
der Waalsa sa niezbedne do modelowania zderzen silnie magnetycznych atomoéw dysprozu lub
erbu oraz atom6w metali alkalicznych lub metali ziem alkalicznych.

Zawarte w rozprawie doktorskiej mgr Zaremby-Kopczyk teoretyczne badania i wyciggniete z nich
wnioski dostarczajg cennych wskazowek odnoszacych sie do biezacych badan doswiadczalnych
nad wybranymi ultrazimnymi i silnie oddziatujgcymi czasteczkami dwuatomowymi. W zwigzku
z szybkim rozwojem badaf w dziedzinie gazéw kwantowych o znaczacych wlasciwosciach
dipolowych, obecne wyniki moga by¢ bardzo przydatne w opisie proceséw zderzeniowych
prowadzacych do powstawania ultrazimnej materii.

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi znaczacy wktad w fizyke molekularng, w zakresie
wytwarzania zimnej i ultrazimnej materii. Kandydatka wykazala sie bardzo dobrym
zrozumieniem tematu i skutecznie uczestniczyta w przeprowadzaniu zaawansowanych obliczen i
opracowaniu otrzymanych wynikéw. Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska spetnia
wszystkie zwyczajowe i okreslone prawem wymagania stawiane kandydatom do stopnia



naukowego doktora nauk fizycznych i wnosz¢ o dopuszczenie mgr Klaudii Kingi Zaremby-
Kopczyk do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Jednoczesnie wnioskuj¢ o przyznanie
wyrdznienia tej rozprawie doktorskiej z powodu jej duzej wagi naukowe;.
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