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Ultrazimne czasteczki, czyli czasteczki schtodzone do temperatury ponizej 1 mK, sg przedmiotem
intensywnych badan interdyscyplinarnych. Ich wtasno$ci maja charakter czysto kwantowy. Postep
w dziedzinie ultrazimnych czasteczek jest napgdzany przez ich zrdéznicowane zastosowania.
Obejmuja one spektroskopi¢ bardzo wysokiej rozdzielczosci, poszukiwanie nowej fizyki poza
modelem standardowym, badania zderzen i reakcji chemicznych oraz ich kontrole, a takze
symulatory i komputery kwantowe. Aby interpretowa¢ wyniki niezwykle doktadnych pomiarow w
rezimie ultraniskich temperatur, niezbgdny jest ciagly rozwdj metod teoretycznych. Dokladnosé
réznych modeli teoretycznych moze by¢ testowana poprzez poréwnanie wynikéw obliczen z
wynikami pomiaréw. Z kolei obliczenia parametrow spektroskopowych i rozproszeniowych sa
cze¢sto niezbedne w projektowaniu eksperymentdw i1 zrozumieniu ich rezultatow.

Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest opis teoretyczny ultrazimnego dimeru strontu, w
szczegoOlnosci jego fotodysocjacji 1 pomiardw spektroskopowych wysokiej precyzji przy uzyciu
zegara molekularnego. Badania bylty realizowane we wspotpracy z zespotem eksperymentalnym
prof. Tanyi Zelevinsky z Uniwersytetu Columbia w Nowym Jorku. Mimo, Ze przyklady
numeryczne dotycza czasteczki Sr2, stosowane metody sga uniwersalne, za§ wnioski moga by¢
rozszerzone na inne grupy czasteczek.

Prowadzenie fotodysocjacji w ultrazimnych temperaturach pozwala na petng kontrole nad stanami
kwantowymi reagentow. Stwarza to niepowtarzalng okazje, aby zbadal zalezno$¢ rozkladu
katowego zdysocjowanych atomow od stanu poczatkowego czgsteczek 1 wlasciwosci lasera. Dla
bardzo niskich energii konieczne jest zastosowanie opisu kwantowego przekroju czynnego na
fotodysocjacje. Wyniki dla wyzszych energii pozwalaja na wprowadzenie 1 przetestowanie
zréznicowanych modeli kwaziklasycznych. W pracy doktorskiej badane jest przejScie miedzy
dwoma rezimami energetycznymi: kwantowym 1 kwaziklasycznym. Zademonstrowano zbieznos$¢



rozkladow katowych zdysocjowanych atomow dla energii lasera przekraczajacych wszystkie
bariery energetyczne prowadzonej reakcji. Zaskakujgca niezgodno$¢ szeroko stosowanego modelu
kwaziklasycznego z obserwacjami eksperymentalnymi nawet dla wysokich energii zostala
wyjasniona przez uwzglednienie bozonowej lub fermionowej statystyki spinowej jader
zdysocjowanych atomoéw. Zaproponowane rozszerzenie modelu kwaziklasycznego w pelni
wyjasnito wyniki eksperymentalne.

Podstawowym narzedziem kontroli stanéw molekularnych i reakcji chemicznych w rezimie
ultrazimnym jest zewnetrzne pole elektryczne lub magnetyczne. Sprzezenia Zeemana, obecne w
zewngtrznym polu magnetycznym, zaburzaja reguty wyboru i stymulujg przej$cia do wyzszych
stanow rotacyjnych. W prezentowanej rozprawie wyprowadzono kwantowy model fotodysocjacji w
zewngtrznym polu magnetycznym. W pelni wyjasnia on nietypowe obserwacje eksperymentalne
przez uwzglednienie sprzgzen rotacyjnych Zeemana i rozszczepienia standw atomowych.
Obliczenia okazaty si¢ niezbg¢dne, aby przeprowadzi¢ ilosciowg analize przej$¢ do roznych stanéw
rotacyjnych oraz zrozumie¢ ewolucje obrazow fotodysocjacji ze zwigkszajagcym si¢ polem
magnetycznym i energig lasera napedzajacego dysocjacje.

Optyczne zegary atomowe s3 jednymi z najdokladniejszych urzadzen pomiarowych znanych
ludzkos$ci. Zegary molekularne prawdopodobnie ich nie do$cigng. Jednakze maja one wtasne
unikalne zastosowania. Obejmuja one testy zmian w czasie statych fundamentalnych, poszukiwania
nowych sit zaleznych od masy czy badanie oddziatywan migdzyatomowych z uwzglednieniem
efektow relatywistycznych 1 elektrodynamiki kwantowej. Czasteczki sa bardziej zlozonymi
obiektami niz atomy, a wykorzystanie ich drgan i rotacji stwarza nowe mozliwosci uktadow
eksperymentalnych. Zespot prof. Zelevinsky zaprezentowat pierwszy na §wiecie zegar molekularny
oparty na stanach wibracyjnych dimeru strontu. Opis teoretyczny tego zegara jest kolejnag wazna
czedcig prezentowanej rozprawy. Obejmuje on obliczenia czasow zycia standw molekularnych,
polaryzowalnos$ci, wspotczynnikow rozpraszania i wplywu promieniowania ciata doskonale
czarnego na czestotliwos¢ zegara.

Niezalezne od stanu, tak zwane magiczne putapkowanie byto kluczowym pomystem dla rozwoju
zegarOw wysokiej precyzji. Polega ono na takim doborze czgstotliwosci putapkujacego lasera, aby
przesunigcia Starka stanéw zegarowych byty réwne. Dla badanego zegara molekularnego magiczne
pulapkowanie jest osiggnigte poprzez wybor czestosci lasera w poblizu rezonansu migdzy nizszym
stanem zegarowym a wybranym stanem wzbudzonym. Aby zoptymalizowa¢ ten wybor, w
rozprawie przedstawiono nowy model struktury elektronowej stanéw wzbudzonych. Laczy on
obliczenia ab initio wysokiej doktadnosci z eksperymentalnymi energiami 1 sitami przejs¢. Jego
dokladno$¢ zostata zademonstrowana zarowno dla stanow gleboko zwigzanych, jak 1
podprogowych. Nowy model pozwolit usprawni¢ eksperyment poprzez wydtuzenie czasu
koherencji uktadu zegarowego.

Praca doktorska zostala napisana w jezyku angielskim. Pi¢¢ artykutéw badawczych
opublikowanych w miedzynarodowych czasopismach naukowych (Nature Physics, Physical Review
Letters, Physical Review A) stanowi rdzen rozprawy. Zawieraja one doktadny opis otrzymanych
wynikow 1 ich zestawienie z eksperymentem.



