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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Klaudii Zaremby-Kopczyk
pt. ,,Toward Ultracold Molecules Containing Transition-Metal and Lanthanide Atoms:
Interatomic Interactions and Ultracold Collisions™

Przedlozona mi do recenzji praca doktorska mgr Klaudii Zaremby-Kopczyk, ktérej
promotorem jest dr hab. Michat Tomza, powstata w Instytucie Fizyki Teoretycznej Wydzialu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Rozprawa dotyczy teoretycznej analizy oddziatywan
miedzyatomowych i zderzefi w ultra-zimnych mieszaninach atoméw metali przejSciowych i
lantanowcéw. W szczeg6lnosci, Doktorantka analizuje mozliwosci kontrolowanego
utworzenia ultra-zimnych dwuatomowych czasteczek zawierajacych te atomy. CzeS¢
naukowa pracy, oparta na oryginalnych wynikach Doktorantki, ma form¢ zbioru artykutéw
opublikowanych w specjalistycznych czasopismach naukowych i przeddrukéw powiazanych
scisle z tematyka dysertacji.

Rozprawa dotyczy podstaw teorii migdzyatomowych oddzialywan i zderzefi w
mieszaninach ultra-zimnych atoméw. Jest to dziedzina rozwijajaca si¢ dynamicznie w
ostatnich latach, tworzgca nowa platforme do precyzyjnie kontrolowanych badan zjawisk
kwantowych w zakresie fizyki czy tez reakcji chemicznych, jak réwniez testow
podstawowych praw fizyki. Ultra-zimne mieszaniny atoméw metali przejSciowych czy tez
lantanowcéw oferuja mozliwo$¢ utworzenia czasteczek, ktérych elektryczny i magnetyczny -
moment dipolowy moze by¢ znacznie wigkszy od momentéw dipolowych typowych ultra-
zimnych atoméw badanych obecnie w laboratorium. Realizacja doSwiadczalnie tego typu
uktadéw pozwala na pionierskie badania w zupelnie nowym obszarze parametréw, i co si¢ z
tym wigze, obserwacje zjawisk rozwazanych dotad teoretycznie. Dodatkowo, sa one
obiecujaca platformg do zastosowan w precyzyjnych pomiarach. Ultra-zimne mieszaniny
atomow rozwazane przez mgr Klaudig Zarembeg-Kopezyk doskonale wpisuja si¢ w ten trend
wspotczesnych badafi. W mojej opinii, wyniki uzyskane przez Doktorantke sa wazne i
przystuza sig rozwojowi dziedziny ultra-zimnych gazéw atomowych i molekul.



Recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska mgr Klaudii Zaremby-Kopczyk zostata
napisana w jezyku angielskim i liczy 106 stron tacznie z bibliografig. Sktada sie z czterech
rozdziatéw.

Pierwszym z nich jest wprowadzenie do fizyki ultra-zimnej materii przedstawiajace
typowe wlasnosci gazéw atomowych oraz sposobéw ich wytworzenia w laboratorium. Wiecej
uwagi Autorka poSwigca charakterystyce ultra-zimnych molekut wymieniajac szereg
mozliwosci ich produkcji, oraz mozliwych zastosowari i perspektyw. Wprowadzenie zawiera
réwniez dyskusje natury oddzialywan dipolowych, istotnych w fizyce ultra-zimnych gazéw
atomowych i molekut w kontekscie prac Doktorantki.

Rozdziat drugi zawiera przeglad znanych w literaturze metod analitycznych i
numerycznych obejmujacy szczegély niezbedne do zrozumienia poszczegélnych przyblizen
stosowanych do wyznaczenia struktury elektronowej czasteczek, jak rowniez zderzen ultra-
zimnych atoméw. Metody te sa standardowo stosowane do opisu tego typu zagadnie.
Niemniej jednak, ich implementacja numeryczna nie jest trywialna i wymaga
zaawansowanych umiejgtnosci programistycznych oraz analitycznych.

Gléwna czg$¢ rozprawy doktorskiej mgr Klaudii Zaremby-Kopczyk jest umieszczona
w rozdziale trzecim w czterech podrozdziatach zwigzanych bezposrednio z opublikowanym
artykulem lub przeddrukiem. Prezentacja manuskryptu danej publikacji poprzedzona jest
bardzo krétkim komentarzem dotyczacym motywacji podjecia badaii oraz wktadu
Doktorantki do prezentowanych wynikéw. Doktorantka stosuje przedstawione wczesniej
metody do badan oddziatywarl i zderzer ultra-zimnych atoméw. Jednym z ciekawszych
wynikow jest analiza rezonanséw Feshbacha dla pary ultra-zimnych atoméw europu (Eu) oraz
pomigdzy europem a atomami litu (Li) i rubidu (Rb) metoda wielokanatlowego rozpraszania
kwantowego. Wazna okazuje si¢ rola oddziatywan dipolowych, wzbogacaja strukture
rezonans6w. Innymi przykladami istotnych dla dziedziny wynikéw sa obliczenia krzywej
potencjalu energii oraz elektrycznego momentu dipolowego dla molekut dwuatomowych
metodami ab initio chemii kwantowej. Rowniez i w tych przypadkach, Doktorantka wykazata
si¢ umiejetnosciami obliczeniowymi, zastosowata zewngtrzne biblioteki do opisu pseudo-
potencjatéw opisujacych strukture elektronowa atoméw oraz te wspomagajace symulacje ab
initio. Zakres pierwiastkOw rozwazanych przez Doktorantke jest szeroki co prowadzi do
mnogosci przypadkow opisanych we wspomnianych publikacjach Autorki. Przyktadowo,
molekuty utworzone przez atomy cynku (Zn) lub kadmu (Cd) oddziatujace z atomami metali
alkalicznych lub ziem alkalicznych tworza zwiazeki typu van der Waals’a z relatywnie
malym momentem dipolowym, natomiast te utworzone przez atom litu i chromu sa silnie
zwigzane w stanie podstawowym i maja znaczacy moment dipolowy. Szczegétowe badania
Doktorantki w ostatnim przypadku zaowocowaly opracowaniem nowego sposobu do



precyzyjnego prébkowania zmian ilorazu mas protonu i elektronu, ktéry z pewnoscig zostanie
zaimplementowany do$wiadczalnie w niedtugim czasie.

Brakuje mi na wstepie tego rozdziatu rozwinigtych komentarzy na temat celu
poszczegblnych rachunkéw, wyboru obserwabli i interpretacji otrzymanych wynikéw.
Przyktadowo, nie zostal w wystarczajacy sposéb wyjasniony specyficzny dobdr atoméw czy
tez poszczegolnych wielkosci charakteryzujacych uktad w kontekscie badanych wlasnosci.

Podsumowujac, rozprawa doktorska jest napisana przejrzyscie i jasno. Pani Klaudia
Zaremba-Kopczyk wykazata si¢ znajomoscig fizyki ultra-zimnych gazéw atomowych i
molekutl, oraz zrozumieniem podstawowych metod ich opisu. Potrafi rowniez przekazaé
swoja wiedze w sposob jasny dla czytelnika prezentujac tylko istotne informacje i zwracajac
uwage na kluczowe elementy. Odpowiedni jest réwniez dobér metod badawczych i analizy
danych. Wida¢ w nim szerokie spektrum narzedzi stosowanych przez Doktorantke, od
przyblizonych i S$cistych metod analitycznych poprzez réznorodne metody numeryczne.
Bibliografia jest bogata i pokazuje dobra orientacje w literaturze. Stabym punktem rozprawy
jest brak dluzszego komentarza na temat rezultatébw badai naukowych. Przedstawienie
wynikow, ich krytyczna analiza i interpretacja na tle literatury znajduje si¢ w poszczeg6lnych
publikacjach lub przeddrukach. Pelng warto§¢ merytoryczna wynikéw prac naukowych
Doktorantki mozna zatem doceni¢ podczas lektury tychze publikacji. Trzeba jednak
podkresli¢, ze jest to specyfika wybranej formy pracy doktorskiej jako zbioru artykutéw
opublikowanych w specjalistycznych czasopismach naukowych i przeddrukéw.

Pomimo powyzszych uwag jakie nasunegty si¢ podczas lektury, moja ocena pracy
doktorskiej mgr Klaudii Zaremby-Kopczyk jest bardzo wysoka. Zawiera wyniki wazne i
uzyteczne w badaniach ultra-zimnych gazéw atomowych i molekul. W mojej opinii, spetnia
wymogi ustawowe i zwyczajowe stawiane pracom doktorskim. W zwiazku z czym wnioskuje
o dopuszczenie mgr Klaudii Zaremby-Kopczyk do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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