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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Marcina Uminskiego
,, Decaying Feshbach resonances in complex ultracold systems”

Rozprawa doktorska mgr. Marcina Uminskiego zostata przygotowana pod
kierunkiem dr. hab. Piotra S. Zuchowskiego, prof. UMK, oraz promotora
pomocniczego dr. inz. Mateusza Borkowskiego. Rozprawa poswiecona jest
modelowaniu rezonanséw Feshbacha w ztozonych uktadach ultrazimnych, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem przypadkéw, w ktérych rezonansom towarzyszg
kanaly stratne. Modelowanie wykonano na podstawie krzywych i ptaszczyzn energii
potencjalnej obliczonych metodami ab initio. Podjeta przez Autora rozprawy tematyka
badawcza jest aktualna i wazna. Rezonanse Feshbacha w ukfadach ultrazimnych
odgrywaja wazng role w badaniach podstawowych i zastosowaniach zwigzanych z
symulacjami kwantowymi, precyzyjng spektroskopig oraz metrologia. Szczegdinie
interesujace sg przy tym uktady silnie anizotropowe, zawierajgce atomy magnetyczne
lub czasteczki, gdyz ich zlozona struktura energetyczna prowadzi do powstawania
bardzo skomplikowanych uktadéw rezonanséw oraz do pojawiania sie proceséw
stratnych, ktére moga zasadniczo zmieniaé wiasciwosci zderzen. Badanie takich
uktadow jest istotne nie tylko dla lepszego zrozumienia podstawowych mechanizméw
rozpraszania, lecz takze dla oceny mozliwosci kontroli oddziatywan w
eksperymentach.

Praca ma tradycyjng forme rozprawy doktorskiej, jest napisana w jezyku
angielskim i sktada sie z siedmiu rozdziatéw oraz bibliografii obejmujacej 229 pozyciji
literaturowych. Rozdziat pierwszy poswiecony jest wprowadzeniu do fizyki
ultrazimnych atoméw i czasteczek, podstawom teorii rozpraszania oraz oméwieniu
rezonansow Feshbacha. W rozdziale drugim opisano analize struktury rotacyjno-
wibracyjnej stanu podstawowego dla uktadu jonu NO* i czgsteczki wodoru. Rozdziat
trzeci poswiecony jest ultrazimnym zderzeniom helu i litu, ze szczegéinym
uwzglednieniem proceséw jonizacji Penninga oraz opisu strat za pomocag
zespolonego potencjatu optycznego. W rozdziale czwartym przedstawiono obliczenia
rezonanséw Feshbacha w uktadzie Li-Er, w tym analize wptywu skalowania
potencjatu oraz masy zredukowanej na potozenia i wlasciwosci rezonanséw. W
rozdziale piatym oméwiono analogiczne zagadnienia dla uktadu K-Dy, obejmujace
m.in. gestos¢ rezonansow, stany zwigzane oraz elementy analizy statystycznej
wskazujgcej na mozliwe przejawy chaosu kwantowego. W rozdziale széstym
przedstawiono analize ultrazimnych zderzen atomu strontu z czgsteczkg SrOH oraz
mozliwosci powstawania rezonanséw Feshbacha w tym uktadzie. Ostatni rozdziat
zawiera podsumowanie uzyskanych wynikéw i prezentuje dalsze perspektywy
badawcze w tej tematyce.
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W pracy wystepujg drobne bfedy jezykowe i literéwki, np. ,4.1 Introduction do
Li+Er". Sa to jednak uchybienia redakcyjne, ktére nie wplywajg na zrozumienie tresci
rozprawy ani nie obnizajg jej wartosci merytorycznej. Z perspektywy czytelnosci
pracy korzystne bytoby ujednolicenie jednostek, w ktérych prezentowana jest energia
pozioméw (cm™, K). Obecne zréznicowanie jednostek nie wydaje sie konieczne z
merytorycznego punktu widzenia i utrudnia poréwnanie prezentowanych wynikow.

Zgodnie z zaleceniami Rady Doskonato$ci Naukowej recenzja rozprawy
doktorskiej powinna zawiera¢ nastepujgce elementy:

1) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska prezentuje ogéing wiedze
teoretyczng osoby ubiegajgcej sie o nadanie stopnia doktora w okreslonej
dyscyplinie;

2) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetno$c
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez osobe ubiegajaca sie o nadanie
stopnia doktora;

3) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego.

| Czy rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczng osoby
ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora w okreslonej dyscyplinie?

Stwierdzam, ze w przedstawionej do recenzji rozprawie doktorskiej Autor
prezentuje ogo6lng wiedze teoretyczng w dyscyplinie nauki fizyczne w zakresie
prowadzonych przez siebie badan. Swiadczy o tym zaréwno zakres zagadnien
omowionych w czesci wprowadzajacej, jak i sposob, w jaki Autor wykorzystuje aparat
teoretyczny w kolejnych rozdziatach pracy.

We wstepie Autor przedstawia podstawowe pojecia dotyczace metod
otrzymywania i putapkowania atomow i czgsteczek, a takze aparat stuzacy do opisu
zderzen rezonansowych w uktadach atom-atom i atom—czasteczka. Przedstawione
w rozdziale pierwszym zagadnienia tworza spojne kompendium pomocne w
zrozumieniu dalszych czesci rozprawy. Ponadto rozdziat drugi, poswiecony
obliczeniom energii pozioméw rotacyjno-wibracyjnych w uktadzie H,—NO*, wskazuje
na opanowanie przez Autora narzedzi, ktérymi postuguje sie w dalszej czesci pracy.
W mojej opinii funkcje edukacyjna przypisywana przez Autora temu rozdziatowi
dopetnitoby umieszczenie w dodatkach lub repozytorium plikow wejSciowych
oprogramowania uzytego do obliczen.

W tym kontekScie pozytywnie oceniam réwniez konstrukcje kolejnych
rozdziatow rozprawy. Kazdy z nich zostat poprzedzony wstepem prezentujgcym
kontekst prowadzonych badan, zaréwno od strony teoretycznej, jak i doswiadczalne;.
Autor nie ogranicza sie tylko do przedstawienia wynikéw obliczen, lecz osadza
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analizowane uktady w szerszym kontekscie: wskazuje, dlaczego dany problem jest
istotny, jakie wczesniejsze prace teoretyczne i eksperymentalne stanowig punkt
odniesienia oraz jakie wiasnosci badanego ukfadu decydujg o jego znaczeniu dla
ultrazimne;j fizyki.

Il Czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetno§¢é samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej przez osobe ubiegajaca sie o nadanie stopnia doktora?

Spajny i logiczny ukiad rozprawy oraz kolejno$¢ podejmowanych problemoéow
naukowych wskazujg na dobrze sformuiowany program badawczy. Autor prowadzi
analize od zagadnien przygotowawczych i prostszych ukiadéw do coraz bardziej
zlozonych przypadkéw. Kolejne rozdzialy wynikaja z siebie tematycznie i
metodologicznie, tworzac spdjng cato$¢ badawcza. Przedstawiony w rozprawie
sposob realizacji tego programu wskazuje na samodzielnos¢ Autora na kolejnych
etapach pracy. Dotyczy to zaréwno identyfikacji problemoéw fizycznych, jak i
rozpoznania trudnosci obliczeniowych zwigzanych z ich rozwigzaniem. Autor musiat
dobra¢ odpowiednie narzedzia, kontrolowaé poprawnos¢ uzyskiwanych wynikow
oraz modyfikowa¢ parametry obliczen w zaleznosci od badanego ukfadu. Wymagato
to zrozumienia, ktore elementy modelu majg istotny wptyw na koncowe wnioski
fizyczne.

Rozprawa wykazuje takze umiejetnoS¢ pracy mgr. Uminskiego z literaturg
naukowa. Literatura jest obszerna i wilasciwie dobrana. Autor odnosi wiasne
obliczenia do wczesniejszych wynikow teoretycznych i eksperymentalnych.
Wskazuje, ktére zagadnienia byly juz badane, a ktére wymagajg dalszej analizy.
Dzieki temu wyniki pracy sg osadzone w szerszym kontekscie.

Wymienione powyzej argumenty pozwalajg mi stwierdzi¢, ze rozprawa
doktorska wykazuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
jej Autora.

I Czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego?

Autor w rozprawie prezentuje wyniki badan nad zanikajgcymi rezonansami
Feshbacha w ztozonych ukiadach ultrazimnych i pokazuje, jak obecnos¢ kanatow
stratnych, anizotropia oddziatywan, struktura stanéw zwigzanych oraz pole
magnetyczne wplywajg na wiasnosci widm rezonansowych. Jest to zagadnienie
aktualne i wazne dla fizyki ultrazimnych atoméw i czasteczek. Ma ono znaczenie
zarowno dla teorii zderzen kwantowych, jak i dla interpretacji oraz planowania
doswiadczen. Wybrane przez mgr. Uminskiego ukiady, dla ktorych przeprowadzit
swoje badania, sg SciSle zwigzane z aktualnymi lub rozwijajacymi sie kierunkami
badan doswiadczalnych.



W mojej ocenie cze$¢ rozprawy dotyczaca He*-Li speinia przestanke
oryginalnego rozwigzania problemu naukowego. Sam proces jonizacji Penninga w
tym ukfadzie oraz uzycie zespolonych potencjatéw optycznych byly juz wczesniej
badane. Oryginalny element rozprawy polega natomiast na zastosowaniu tego opisu
do ultrazimnego, wielokanatowego problemu rozpraszania w polu magnetycznym
oraz na interpretacji strat jonizacyjnych poprzez zanikajgce rezonanse Feshbacha,
ich szerokosci, czasy zycia i zespolong diugo$¢ rozpraszania. Wyniki te majg
charakter gtéwnie metodologiczny i eksploracyjny, lecz stanowig uzasadnione
rozszerzenie wczesniejszych prac teoretycznych i eksperymentalnych nad He*—Li.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki dotyczace charakterystyki rezonanséw
Feshbacha w ukiadzie Li—-Er stanowig rozszerzenie obecnego stanu wiedzy przez
wigczenie do analizy kanatéw wzbudzonych oraz kanatéw stratnych. Autor bada
osobno wzbudzenia litu i erbu, wyznacza potozenia oraz szerokosci rezonansow,
analizuje czasy zycia stanéow rezonansowych, a w wybranych przypadkach
wykorzystuje efektywne momenty magnetyczne do interpretacji przesunie¢ potozen
rezonanséw w polu magnetycznym. Dzieki temu pokazuje, jak zmieniajg sie
wiasnosci rezonanséw po uwzglednieniu w obliczeniach kanatéw wzbudzonych.

Autor podjat takze prébe odniesienia obliczern do danych eksperymentalnych.
W tym celu analizowat wplyw skalowania krzywej energii potencjalnej na pofozenia
rezonanséw. Podjeta przez mgr. Uminskiego préba nie prowadzi do petnego
odtworzenia obserwowanego widma, ale ma istotng warto§¢ poznawcza. Pozwala
oceni¢, jak dokfadne muszg by¢ krzywe energii potencjalnej, aby mozliwy byt
iloSciowy opis rezonanséw w ukiadzie Li—Er. Wskazuje takze na ograniczenia
obecnych modeli i potrzebe ich dalszego doskonalenia. Jest to wazny etap na drodze
do uzyskania poprawnego opisu ilosciowego tak ziozonego uktadu.

Podobnie dla ukfadu K-Dy Autor wykracza poza znane z literatury badania
rezonanséw Feshbacha w tym ukiadzie, przedstawiajgc systematyczny opis
teoretyczny widm rezonansowych nie tylko dla stanu podstawowego, lecz takze dla
kanatéw wzbudzonych atomu potasu oraz atomu dysprozu. Szczegdlnie istotne jest
uwzglednienie zanikajacych rezonanséw Feshbacha, czesci urojonej diugosci
rozpraszania oraz zwigzanych z nig strat dwuciatowych. Oryginalny wkiad tej czesci
rozprawy polega przede wszystkim na pokazaniu, ze w ukiadzie K-Dy charakter strat
zalezy silnie od wyboru kanatu wzbudzonego i pola magnetycznego, a wzbudzenie
silnie magnetycznego atomu dysprozu prowadzi do znacznie wiekszych strat niz
wzbudzenie atomu alkalicznego. Wynik ten ma znaczenie dla interpretaciji
doswiadczen oraz dla oceny mozliwosci wykorzystania rezonanséw Feshbacha do
kontroli oddziatywan i dysypacji w ztozonych ukiadach ultrazimnych. W rozprawie
przedstawiona jest takze analiza nieregularno$ci widma rezonansowego K-Dy i jego
chaotycznego charakteru, z wykorzystaniem rozkiadu odstepéw najblizszych
sgsiadow oraz parametru Brody’ego. Do tej czeSci mam jednak zastrzezenie
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metodyczne. Chociaz zastosowana metoda jest spotykana w literaturze, analiza
odstepéw miedzy potozeniami rezonanséw w polu magnetycznym moze prowadzic¢
do zawyzenia oceny chaotycznosci ukiadu. Bardziej adekwatna byftaby, moim
zdaniem, analiza statystyki pozioméw energetycznych.

Istotnym i oryginalnym elementem rozprawy jest czes¢ dotyczgca uktadu
Sr—SrOH. Eksperymentalnie rozwijane sg obecnie metody chiodzenia, putapkowania
i kontroli czasteczek SrOH. Petna realizacja zderzen Sr + SrOH oraz otrzymanie
ultrazimnych czasteczek Sr,OH nie zostaly jednak jeszcze osiagniete. Obliczenia
przedstawione w rozprawie wyprzedzaja zatem aktualny stan doswiadczen.
Wskazuja mozliwy kierunek tworzenia bardziej ztozonych ultrazimnych czasteczek.
Pokazujg takze, Zze silna anizotropia oddziatywania moze prowadzi¢ do bardzo
gestego widma stanow stabo zwigzanych. Wyniki te zostaly ujete w pracy
opublikowanej w ,Physical Chemistry Chemical Physics”, ktérej mgr Uminski jest
wspotautorem.

Podsumowujac, wyniki badan zaprezentowane przez Autora w rozprawie spetniajg
wymaganie oryginalnego rozwigzania problemu naukowego.

W zwigzku z powyzszym, w mojej opinii przedstawiona praca spetnia ustawowe
wymogi stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w art. 187 ustawy Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. z p6zniejszymi zmianami.
Wnosze wiec o dopuszczenie mgr. Marcina Uminskiego do dalszych czynnosci
przewodu doktorskiego.
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