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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana Mateusza Bochenskiego
zatytutowanej ,,Feshbach spectroscopy of potassium-cesium mixtures”

Rozprawa doktorska Pana mgr. Mateusza Bochenskiego poswiecona jest eksperymentalnym
badaniom ultrazimnych mieszanin atomdéw potasu i cezu oraz spektroskopii rezonansow
Feshbacha w takich uktadach. Tematyka ta stanowi jeden z dynamicznie rozwijajacych sie
obszarow wspotczesnej fizyki atomowej. Ultrazimne mieszaniny, a w szczegdlnosci te mieszaniny,
w ktérych mozliwe jest precyzyjne sterowanie oddziatywaniami miedzyatomowymi, otwieraja
droge do realizacji symulatoréw kwantowych, badania nowych faz materii czy wreszcie tworzenia
ultrazimnych, polarnych czgsteczek w ich stanie podstawowym. W tym kontekscie wybdr tematyki
jest nieprzypadkowy i obiecujacy, a podjete przez Doktoranta wyzwanie badawcze zastuguje na
uznanie.

Praca przedstawia kompletng realizacje eksperymentu obejmujgcego chiodzenie atoméw
alkalicznych do temperatur rzedu mikrokelwinédw, wytwarzanie mieszanin izotopowych oraz
badanie ich dynamiki zwigzanej ze zderzeniami. Autor opisuje konstrukcje ukfadu
doswiadczalnego, w ktérym wykorzystywana jest tylko jedna komora prézniowa do putapkowania
atomow. Choé skonstruowany ukfad cechuje sie mniejszg ztozonoscig techniczng od szeregu
innych eksperymentdw, wcigz umozliwia on chtodzenie atoméw potasu (3K, 4°K oraz #*K) lub cezu
(333Cs) oraz wytwarzanie mieszanin takich ultrazimnych gazéw. Chtodzenie realizowane jest
metodami magnetooptycznymi, a nastepnie tak schtodzone atomy putapkowane s3 w putapce
magnetycznej lub optycznej putapce dipolowej. Szczegdlnie istotnym osiggnieciem Autora jest
zademonstrowanie mozliwosci putapkowania fermionowego izotopu potasu (*°K) oraz uzyskanie
w takich warunkach mieszanin dwdch gazéw: (1) mieszaniny izotopdw potasu cechujacych sie
réznymi statystykami kwantowymi (3°K-%°K) oraz (2) mieszaniny potasu i cezu (3°K-133Cs oraz 4'K-
133Cs). Warto podkresdli¢, ze wytworzenie mieszaniny 4'K-133Cs i przeprowadzenie w niej badan
rezonanséw Feshbacha byto pierwszg w historii realizacjg badan w takim osrodku.

Rozprawa sktada sie z siedmiu zasadniczych rozdziatéw, poprzedzonych Wstepem i zakoriczonych
Podsumowaniem, ktére mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czesci. Czes¢ pierwsza (rozdziaty 2-4)
stanowi wprowadzenie do tematu i opis aparatury. Autor wprowadza tu podstawy teoretyczne
dotyczace chtodzenia laserowego, putapkowania atomow oraz zderzen w niskich temperaturach,
a takze opisuje kluczowe elementy uktadu: system prézniowy, cewki magnetyczne oraz systemy
laserowe. Na uwage zastuguje fakt, ze zdecydowana wiekszos¢ opisywanych uktadéw zostata
zaprojektowana, zbudowana i uruchomiona przez Doktoranta (lub przy jego kluczowym udziale),
co Swiadczy o bardzo wysokim poziomie jego kompetencji eksperymentalnych. Druga czes¢
(rozdziaty 5-8) to opis prac badawczych, w duzej mierze oparty na cyklu publikacji. Dotyczy ona
chtodzenia fermionowego potasu (*°K), badania mieszaniny dwdch izotopdw potasu oraz badan
nad mieszaninami potas-cez.
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W kontekscie badan doswiadczalnych, szczegdlnie wartosciowa jest cze$¢ poswiecona realizacji
chtodzenia fermionowego izotopu %°K. Autor demonstruje bardzo efektywne chtodzenie sub-
dopplerowskie tego izotopu, wykorzystujac jedynie dyspensery o naturalnym skfadzie izotopowym
(zawierajgce zaledwie 0,012% 4°K). Jest to wazny wynik, pokazujacy, ze przy odpowiedniej
optymalizacji proceséw chtodzenia (MOT, kompresja, szara melasa) mozna unikngé stosowania
kosztownych wzbogaconych zrédet czy skomplikowanych spowalniaczy Zeemana.

Opisujgc swoje wyniki Doktorant kilkukrotnie podkresla, ze zostaty one uzyskane ,in a single-
chamber apparatus without using an enriched source of potassium”. Stwierdzenie to z jednej
strony podkresla wiekszg prostote uktadu doswiadczalnego, ale takze naturalnie nasuwa pytanie
o to jak przeprowadzone badania i uzyskane wyniki maja sie do innych badan nad fermionowym
potasem “°K. Przyktadowo, czy uzyskiwane gestosci sg znaczagco mniejsze, a czasy zycia krétsze,
czego mozna by sie spodziewa¢ w kontekscie cisnienia pozostatych izotopéw potasu? Niestety
nie znalaztem tego odwotania do danych literaturowych i dlatego prosze o przedyskutowanie ich
podczas obrony rozprawy doktorskie;j.

Kolejnym istotnym, tym razem technicznym, elementem pracy jest opis modutowego systemu
laserowego wykorzystywanego w badaniach. Uktad ten, cho¢ skomplikowany, oferuje szereg
waznych zalet z punktu widzenia prowadzenia eksperymentéw. Nalezg do nich m.in. szybkos¢
przetgczania uktadu pomiedzy réznymi izotopami, co dzieje sie w skali jednej mikrosekundy.
W sposob oczywisty otwiera to nowe mozliwosci badawcze, poprzez petniejszg kontrole uktadu
czy mozliwos¢ bardziej precyzyjnej optymalizacji procedur przygotowania, manipulowania czy
badania ukfadu. To, czego jednak zabrakto mi w opisie tego systemu, to dyskusja jego stabilnosci
dtugoczasowej. W szczegdlnosci chciatbym sie dowiedzie¢ jakie byly zakresy dryfu parametrow
uktadu (np. dtugosci fali czy natezenia) w czasie prowadzenia wielogodzinnych pomiarow
spektroskopowych? Drugie pytanie, ktére nasuneto mi sie podczas lektury tego rozdziatu dotyczy
wykorzystania uktadéw MOPA do wzmacniania sygnatow o dwdch czestotliwosciach jednoczesnie.
Czy Doktorant zaobserwowat, czy zmiana nateienia wigzki o jednej czestosci ma wptyw na
efektywnos¢ wzmacniania wigzki o drugiej czestosci? W swej naturze pytanie dotyczy tego czy w
opracowanym rozwigzaniu wystepuje forma konkurencji modéw, ktéra mogtaby wptywac na
stabilno$¢ pracy catego uktadu, a co za tym idzie miataby wptyw na prowadzone pomiary?

W swojej pracy doktorskiej, Pan Bochenski wykorzystywat stabilizacje dtugosci fali emitowanego
Swiatta bazujaca na spektroskopii nasyceniowej. Choc¢ jest to znana i czesto wykorzystywana
metoda, chciatbym zwrécié jego uwage na mozliwo$é wykorzystania techniki stabilizacji
dichroicznej (Dichroic Atomic Vapor Laser Lock — DAVLL). Ten typ stabilizacji pozwala unikng¢
koniecznosci modulacji swiatta laserowego, co mogtoby mie¢ pozytywny wptyw na realizowane
badania i unikngé btedéw lub trudnosci doswiadczalnych.

Podczas lektury tego rozdziatu nasuneto mi sie jeszcze jedno pytanie techniczne. Ciekawi mnie
jakiego typu swiattowdd utrzymujacy polaryzacje (polarization maintaining — PM) zostat
wykorzystany w systemie? Moje doswiadczenia z pracy ze Swiattowodami PM sugerujg, ze
polaryzacja w takich uktadach potrafi ,ptyngé¢” z czasem (zmiany dwdjtomnosci w funkcji
temperatury czy naprezen mechanicznych). Dlatego chciatbym sie dowiedzie¢ czy caty uktad
posiadat aktywng stabilizacje natezeniowgq (np. przez petle sprzezenia zwrotnego sterujgcg moca
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na AOM) czy tez Doktorant nie musiat mierzy¢ sie z tego typu wyzwaniem? Jesli rzeczywiscie ten
problem nie istniat czy Doktorant ma jakies przemyslenia na ten temat?

Rozdziat 6 rozpoczyna fragment, ktéry stanowi opis wynikéw naukowych uzyskanych podczas
realizacji doktoratu. Jako pierwsze jest w tej czesci opisane putapkowanie mieszaniny dwdch
izotopow potasu (39K oraz 4°K), ktére charakteryzujg sie réznymi statystykami kwantowymi
(bozony vs fermiony). Zgodnie z informacja zamieszczong w pracy, zrealizowane chtodzenie takiej
mieszaniny gazow jest pierwszym tego typu eksperymentem na swiecie. Jest to o tyle wazne, ze
uktad taki jest unikalng platformg do badan nad nadciektoscig oraz do weryfikacji szeregu modeli
chemii kwantowej. W ramach prac na tym zagadnieniem Doktorantowi udato sie zademonstrowac
sub-dopplerowskie chfodzenie tych gazéw oraz przeanalizowa¢ skrocenie czasu zycia
fermionowego “°K na skutek zderzen z bozonowym 3°K.

Oprocz swoich waloréw poznawczych, mieszaniny gazéw sg czesto wykorzystywane do chtodzenia
sympatycznego atomoéw. Dlatego zaskakujgcym jest dla mnie, ze raportowane w pracy
temperatury obu izotopow s3g rdézine. Motywowany tg rdznicag chciatem zapyta¢, dlaczego
w mieszaninie dwdch izotopow potasu nie dochodzi do efektywnej termalizacji? Czy jest to
kwestia zbyt krétkiego czasu zycia probki, czy moze w gre wchodzg inne efekty, np. specyficzne
witasnosci zderzeniowe w obecnosci podl putapkujacych? Przy okazji chciatem zapytac
0 pojawiajacy sie na str. 124 fragment: ,In other applications, the availability of six possible
combinations of isotopes makes potassium...”. Dlaczego autor pisze o szesciu kombinacjach
trzech izotopéw potasu? Wydaje mi sie, ze ze zbioru tréjelementowego (*°K, “°K oraz 4'K) moge
wybrac tylko trzy rézne pary izotopéw. Czy co$ mi zatem tutaj umkneto? Czy Autor wlicza w to
réwniez pary homoizotopowe?

Kluczowa czes¢ pracy (rozdziaty 7 i 8) dotyczy spektroskopii Feshbacha oraz analizy strat
w mieszaninach potas-cez. Autor opisuje zderzenia trdjciatowe jako jeden z podstawowych
mechanizmow strat, co jest zgodne z obecng wiedzg. Prezentowana metoda transferu do putapki
dipolowej oferuje efektywnos¢ rzedu kilku procent. Moze nie jest to wartosc rekordowa, ale, co
istotne, efektywnos¢ ta jest osiggnieta bez znaczacego podgrzewania ukfadu, co jest kluczowe dla
dalszych etapdéw. Przy okazji, na stronie 155 pojawia sie skrét TO-GMC, ktory Autor rozszyfrowuje
jako (Transfer-Optimized Gray Optical Molasses). Czy litera ,,C” pochodzi od stowa Cooling,
ktorego zabrakio w rozwinieciu skrotu w tekscie czy moze od czegos innego?

Waznym wynikiem doktoratu Pana Bochenskiego jest obserwacja rezonansow Feshbacha
w mieszaninie 3°K-133Cs, co rozszerza wcze$niejsze wyniki grupy z Innsbrucka, oraz w nowej
mieszaninie 4'K-133Cs. W pracy doktorskiej Autor opisuje jak bezskutecznie poszukiwat rezonansu
Feshbacha w tym drugim ukfadzie. Trzeba podkresli¢, ze w tym przypadku swoistym , pocatunkiem
Smierci” byt wktad teoretyczny, ktéry sugerowat istnienie rezonansow dla okreslonego przedziatu
wartosci pola magnetycznego. Jak sie pdzniej okazato zakres ten byt kompletnie rézny od pdl,
w ktérych ostatecznie udato sie takie rezonanse zaobserwowadé. Sukces Pana Bochenskiego w tym
zakresie jest wiec tym wiekszy. Szkoda moze jednak tego ogromnego wysitku eksperymentalnego.
Z drugiej jednak strony tak duza niepoprawnosé przewidywan modeli teoretycznych dla
mieszaniny “!K-133Cs, przy jednoczesnej ogromnej zgodnosci przewidywan teoretycznych
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i do$wiadczalnych dla 3°K-133Cs kaze postawié¢ wazkie pytanie czym te, pozornie bardzo zblizone
uktady, sie od siebie tak silnie réznia.

Rezonanse Feshbacha przedstawione w rozdziale 8 sg bardzo wyrazne i niebudzgce watpliwosci.
Mam jednak pytanie, ktére zwigzane jest z wynikami przedstawionymi na Rys. 8.7. Czy Autor
magtby pospekulowaé, dlaczego rezonanse te majg tak réine szerokosci, a w niektorych
przypadkach wykazujg podwdjng strukture? Co moze by¢ fizycznym zZrédtem tego typu réznic
w rozwazanym ukfadzie?

Obok tych zasadniczych pytan mam jeszcze kilka mniejszych uwag techniczno-merytorycznych:

Przy opisie uktadu prézniowego (str. 112) pojawia sie informacja o obecnosci cezu w eksperymencie
potasowym. Czy to, ze cez pojawia sie w tle, jest skutkiem grzania radiacyjnego dyspensera
cezowego przez goracy dyspenser potasowy, czy moze atomy cezu sg wybijane przez atomy
potasu uderzajace w powierzchnie dyspensera?

Na str. 70 znajduje sie stwierdzenie: ,In our experimental setup the signal acquisition time or
exposure time was restricted to a maximum of 20 milliseconds.” Tymczasem na Rysunku 3.19
(prawa czes¢) podpis gtosi, ze czas ekspozycji wynosit 2500 ms. Czy Doktorant mégtby wyjasnic te
rozbiezno$¢?

Na str. 157 napisane jest, ze AOM przesuwa czestotliwo$¢ o -72 MHz, co skwitowane jest
stwierdzeniem, ze wigzka jest przesunieta ,ku btekitowi” (blue-detuned). Problem polega na tym,
Ze nizsza czestotliwo$¢ sugeruje przesuniecie ku czerwieni. Prosze zatem o wyjasnienie czy chodzi
o to, ze wigzka przed AOM byta juz odstrojona na ,niebiesko”, a AOM to odstrojenie tylko
zmniejszyl, czy moze jest to pomytka w opisie znaku odstrojenia? Przy okazji warto podkresli¢, ze
samo stwierdzenie ,,odstrojenie ku czerwieni” czy ,,odstrojenie ku btekitowi” w przypadku uzywania
promieniowania podczerwonego moze by¢ problematyczne.

Na przestrzeni pracy Doktorant przywotuje szereg wielkosci fizycznych. Przyktadem tutaj jest
szerokosc¢ rezonansu I, ktéra czasem mierzona jest w hercach a czasem w 2mt Hz. W swoich pracach
staram sie dos¢ konsekwentnie stosowac zapis [/2m = liczba Hz, do czego chciatbym zachecic tez i
Doktoranta. Sama jednostka I jest rad/s, a proponowane przeze mnie rozwigzanie pozwala unikng¢
watpliwosci co do mnozenia przez 2m.

Na Rysunku 3.14 cez pojawia sie dwa razy w rzedach. Jaka jest réznica miedzy pierwszym
a przedostatnim rzedem? Podpis tego nie wyjasnia, a jednoczesnie obrazowany chmury
majq inne ksztatty.

Oprocz tych drobnych uwag merytorycznych w pracy znalaztem tez kilka problemoéw edytorskich:

[ ]

,Wit” zamiast ,with” na str. 85, ,,would” zamiast ,woudl” na str. 167.

Zaskakujagca forma cytowan, w ktérej kazda cytowana praca ma osobny nawias
kwadratowy.

Cytowanie najpierw rysunku 2.2 a pdzniej 2.1.

Pojawiajace sie w kilku miejscach famanie linii pomiedzy wartoscig a jednostka.

Brak jednostki cm przy definicji gestosci chmury.

Wielokrotne definiowanie tych samych skrétéw (np. MOT, AOM), ktére czesto nie sg w
ogole wykorzystywane.
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e Niejednolita pisownia odwotan do rysunkéw i rownan (Fig./Figure, Eq./Equation,
mata/duza litera).

Generalnie jednak praca zawiera szczgtkowa liczbe btedéw edytorskich, jest dobrze zredagowana
i napisana jest bardzo dobrym jezykiem angielskim.

Patrzac na cafa prace, narzucajg mi sie na koniec dwie uwagi subiektywne. Pierwszg rzecza, ktorg
zabrakto mi w rozprawie to jasne postawienie problemu. Jaki byt cel naukowy tego, co chciat
zrobi¢ Doktorant i dlaczego chciat to robi¢? Oczywiscie rozumiem, ze czasem w prowadzonych
badaniach ten cel nie jest jasny lub sie zaciera, tym niemniej taki cel mozna sformutowa¢ nawet
a posteriori (czy nie tak robimy czesto w naszych artykutach). Co prawda, pewna forma
przedstawienia takiej wizji pojawia sie na samym koncu pracy (rozdziat 9), ale moim zdaniem dzieje
sie to zbyt pdino. Czytelnik powinien wiedzie¢ dokad zmierza naukowa podréz opisana
w doktoracie, a tego mi w pracy Pana Bochenskiego zabrakto. Ten brak jasnej wizji nie podwaza
jednak wktadu w proces budowy i rozwoju eksperymentu, ktory, co tu ukrywaé, stanowi
najbardziej czasochtonny etap badan doswiadczalnych.

Druga uwaga dotyczy tego, ze praca jest miejscami ,przegadana”. By¢é moze ze wzgledu na
strukture opartg na publikacjach, opisy aparatury i procedur (MOT, chtodzenie sub-dopplerowskie)
powtarzajq sie kilkukrotnie. Dla zgrabniejszej formy, mozna byto tego unikngé. Dodatkowo,
zamiast pojawiajacych sie dtugich opisow protokotdw wigczania i wytgczania wigzek laserowych
czy wigczania pola magnetycznego, bardzo pomogtyby diagramy (sekwencje czasowe), ktére
zdecydowanie uproscityby zrozumienie i skrocity tekst. Sprawitoby to, ze lektura bytaby szybsza.

Mimo tych uwag, nalezy stwierdzi¢, ze rozprawa stanowi wartosciowy i oryginalny wkiad
w rozwdj eksperymentalnej fizyki ultrazimnych atoméw. Autor wykazat sie bardzo duig
samodzielnoscia badawczg, kompetencjg techniczng oraz umiejetnoscig krytycznej analizy
wynikéw. Zbudowanie od podstaw tak ztozonego uktadu i doprowadzenie go do stanu, w ktérym
mozliwe jest obserwowanie subtelnych efektéw w nowych mieszaninach izotopowych, jest
osiggnieciem znaczgcym.

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska Pana Mateusza Bochenskiego spetnia wszystkie
formalne i zwyczajowe warunki stawiane przed tego typu pracami i wnosze o dopuszczenie Pana
Mateusza Bochenskiego do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.

Z wyrazami szacunku,
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