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Recenzja Pracy Doktorskiej pt. ,,Radiative Recombination in Strong Laser Pulses”,

autor: mgr Deeksha Kanti, promotor dr hab. Katarzyna Krajewska, prof. UW

Praca doktorska mgr Deeksha Kanti ma forme pracy pisemnej, liczy 117 stron, podzielona
jest na cztery rozdziaty oraz dwa dodatki zawierajgce materiaty uzupetniajgce. Spis literatury
liczy 131 pozycji. Catos¢ napisana jest w jezyku angielskim.

Praca doktorska oparta jest o dwie publikacje:

1. Deeksha Kanti, J. Z. Kaminski, Liang-You Peng, and K. Krajewska, Laser-assisted
electron-atom radiative recombination in short laser pulses, Physical Review A 104,

033112 (2021),
2. D. Kanti, M. M. Maijczak, J. Z. Kaminski, Liang-You Peng, and K. Krajewska, Laser-
assisted radiative recombination beyond the dipole approximation, Phys. Rev. A 110,

043112 (2024).

W tym wypadku uzyty zwrot ,,praca doktorska jest oparta o publikacje” oznacza, ze
wszystkie wyniki opisane w pracy doktorskiej zawarte sg tez w wymienionych publikacjach.
Maszynopis pracy doktorskiej nie wnosi nowych elementéw. Powstaje wigc pytanie o role
pozostatych autoréw, w szczegdinosci M.M. Majczaka oraz Liang-You Penga, w uzyskanie
przedstawionych wynikéw, jak réwniez o ich prawa autorskie.

Praca doktorska poswiecona jest procesom rekombinacji elektronéw z emisjg fotonéw w
obecnosci pola laserowego. Procesy rekombinacji byty badane od dawna, wspétczesne
techniki doswiadczalne pozwalajg na precyzyjne badanie tych proceséw, co powoduje
konieczno$¢ ich szczegétowego opisu teoretycznego.

Proces rekombinacji jest w pewnym sensie odwrotny do procesu jonizacji, bardzo
intensywnie badanego w ostatnich latach. Jonizacja w silnych polach laserowych jest
procesem wielofotonowym, absorbowanych jest wiele fotonéw z wigzki laserowej, a widmo

fotoelektronéw moze zawierac szereg maksimow. W procesie rekombinacji natomiast silne



pole laserowe wptywa jedynie na stan poczatkowy swobodnego elektronu oraz na stan
koncowy, czyli stan zwigzany elektronu z jonem. Przejscie miedzy tymi stanami zwigzane jest
ze spontaniczng emisjg fotonu. Wielko$cig mierzong w tym procesie jest rozktad
energetyczny i katowy oraz stan polaryzacji emitowanych fotonéw. Ze wzgledu na emisje
fotonu proces rekombinacji nie jest doktadnie odwrotnoscig jonizacji

Praca sktada sie z czterech rozdziatéw. Pierwszy, Wstep (Introduction), to tadnie napisany
przeglad dotychczasowych badan nad rekombinacjg, rdwniez w polu laserowym. Podany jest
zwigzek rekombinacji z wielofotonowg jonizacjg. Podany jest tez, co cenne, opis doswiadczen
dotyczacych rekombinacji. Podane jest tez krotkie streszczenie wynikow.

Zasadnicze wyniki pracy przedstawione sg w rozdziatach 2 i 3. Rozdziat 2 poswiecony jest
procesom rekombinacji, lub raczej dotgczania elektronu, w przyblizeniu dipolowym, a rozdziat
3 — procesom rekombinacji poza przyblizeniem dipolowym. By¢ moze lepszym
sformutowaniem bytby podziat na rekombinacji elektronéw niskoenergetycznych (co
prowadzi do przyblizenia dipolowego) oraz rekombinacji elektrondw o wiekszej energii.

Opis teoretyczny proceséw rekombinacji w pracy doktorskiej zaktada, ze stanem
poczatkowym ukfadu jest elektron w zewnetrznym polu laserowym oraz préznia fotonowa.
Stan koricowy to stan zwigzany elektronu z zadang funkcjg falowg oraz jeden spontanicznie
emitowany foton. Przejscie miedzy stanami opisuje sie w linowym przyblizeniu opisujgcym
sprzezenie elektronéw z fotonami, jest to wiec pierwszy rzad rachunku zaburzen w
sprzezeniu elektronow z fotonami.

Rozdziaf 2 opisuje rekombinacje (dotgczanie) elektronow w polu laserowym w przyblizeniu
dipolowym. Rozpatrywany jest przypadek monochromatycznych elektronéw oraz przypadek
krétkich pulséw elektronowych. Wyznaczona zostata amplituda prawdopodobieristwa
rekombinacji z emisjg fotonu w tych przypadkach. Dos¢ zawite wzory opisujgce
prawdopodobieristwo przejscia zostaty przyblizone i doprowadzone do prostszej postaci,
ktéra umozliwia (do pewnego stopnia) zrozumienie procesu.

Bardzo istotnym elementem opisu rekombinacji s3 ilustracje numeryczne. Podane s3
wyznaczone numerycznie prawdopodobieristwa rekombinacji w przypadku dos¢ realistycznie
dobranych wartosci parametréw. Z rachunkowego punktu widzenia najprostszy jest
przypadek monochromatycznego pola laserowego oraz mono-energetycznych elektrondw.
Waznym elementem pracy jest rozszerzenie analizy na krétkie impulsy laserowe i

elektronowe. llustracje numeryczne przeprowadzone sg dla elektronéw o kilku réznych
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$rednich energiach: 1 eV, 30 eV, czas ich trwania to okoto dwdch petnych cykli, sg to wigc
impulsy femtosekundowe. Impulsy laserowe majg $rednig dtugosé fali rowng 4000 nm, lub
10600 nm, sg rowniez ultrakrotkie, o dwdch petnych cyklach, czyli o femtosekundowym
czasie trwania.

Ciekawa jest dyskusja zjawiska rekombinacji w polu ,,optycznego grzebienia”, czyli ciggu
impulséw laserowych. Emitowane fotony réwniez majg wéwczas strukture ,grzebienia”, ale o
innej centralnej czestosci.

W pracy podana jest tez analiza ,widma zaleznego od czasu” emitowanych fotondw, czyli
czestotliwosci fotondw w funkcji okna czasowego, w ktérym dokonuje sie analizy. To ciekawa
wielko$¢, nazywana w pracy spektrogramem, ktéra pokazuje cze$ciowo przebieg czasowy
omawianego zjawiska rekombinaciji.

Ciekawym pomystem jest przedstawiona mozliwos¢ odtworzenia przebiegu czasowego
impulsu laserowego na podstawie analizy spektrogramu. Nie bardzo widze jednak sens
stosowania tej metody w badaniu impulséw laserowych, sg inne prostsze mozliwosci analizy
ksztattu impulsu.

Zaletg tej czesci pracy jest przeprowadzenie bardzo precyzyjnych rachunkéw dotyczacych
rekombinacji elektronéw w zewnetrznym polu laserowym. Na uwage zastuguje
wszechstronna analiza fizyczna, cze$ciowo oparta o rachunki przyblizone, a czesciowo o
rachunki numeryczne.

Chce jednak zwréci¢ uwage, ze procesy wychwytu elektrondw w zewnetrznym polu
laserowym sg dos$¢ egzotyczne. W omawianych procesach wytwarza sie ujemne jony w
wyniku dotgczenia elektronu do neutralnego atomu, na przyktad atomu wodoru. Ponadto
rozpatrywane femtosekundowe impulsy laserowe oraz ultrakrétkie impulsy elektronowe, w
szczegoblnosci o rozpatrywanych w pracy niskich energiach, sg trudne do uzyskania i
wtasciwego skorelowania. W pracy zresztg nie ma odniesiert do realnych doswiadczen.
Szkoda tez, ze dyskusja fizyczna nie obejmuje nieco dtuzszych impulséw, moina by wtedy
zaobserwowad przejscie do sytuacji monochromatycznej, jak na przyktad do stanéw o
okreslonej kwasi-energii.

Rozdziat 3 poswigcony jest analizie proceséw rekombinacji w przypadku elektronéw o
wiekszych energiach, wymaga to wyjscia poza przyblizenie dipolowe. W tym przypadku
stanem poczatkowym jest elektron w polu kulombowskim oraz polu laserowym, dlatego

autorka uzywa konsekwentnie stowa ,rekombinacja” a nie , przytaczenie”, jak w poprzednim
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rozdziale. Pozostate elementy, czyli impulsy laserowe sg podobne do rozwazanych
poprzednio. W tym przypadku zastosowane zostato rozwiniecie wszystkich wielkosci
fizycznych z doktadnoscig do wyrazéw rzedu 1/c. Rozdziat zaczyna sie od znalezienia funkcji
falowej elektronu o danej energii w polu kulombowskim. Mozna jg otrzymac ze scistego
rozwigzania réwnania Diraca, autorka nie zajmuje sie jednak spinem elektronu i wykorzystata
rozwigzanie réwnania Kleina-Gordona. Uzyskana relatywistyczna funkcja falowa zostata
rozwinieta w 1/c. W ten sposdb autorka uzyskata przyblizong funkcje falowg stanu
poczatkowego. W dalszym ciggu autorka znalazta rozwiniecie fazy funkcji falowe;j
uwzgledniajgcej potencjat wektorowy pola lasera, jest to istotne w dalszej czesci. Autorka
wprowadzita trzy typy wyrazéw rzedu 1/c: cztonu zwigzanego z cechowaniem pola
elektromagnetycznego, cztonu zwigzanego z odrzutem atomu, oraz cztonu zwigzanego z
retardacja.

Nasuwa sie tu nastepujgca uwaga. Nie znalaztem argumentdw, Ze rozwiniecie wszystkich
wielkosci na szereg w 1/c jest uzasadnione. W numerycznych przyktadach rozpatrywane s3
fotony o energii rzedu 10 keV, czyli o dtugosci fali rzedu promienia atomu, a wiec wydaje sig,
ze wyisze powinno sie rozpatrzeé réwniez wyrazy wyzszego rzedu, lub w ogéle nie stosowa¢
rozwiniecia. Mam tez uwage terminologiczng. To co w pracy nazwane jest , efektem
opoOznienia” (retardation effect), w fizyce atomowej jest raczej nazywane ,przyblizenie
kwadrupolowe i magnetyczne dipolowe”.

Dalsza czes¢ tego rozdziatu ma strukture podobng do poprzedniego. Przedyskutowany jest
doktadnie rozktad energetyczny emitowanych spontanicznie fotondw. Rozpatrywany jest
przypadek mono-energetycznych elektrondw, krétkich impulséw elektronowych elektronéw
podobnych do tych z poprzedniego rozdziatu. Rachunki sg koncepcyjnie zblizone do
poprzednich, wymagajq jednak znacznie wigkszego naktadu pracy, a rezultaty s dos¢ trudne
do interpretacji. Bardzo istotng czescig tego rozdziatu sg wiec przyktady numeryczne, ktére
ilustrujg i utatwiajg zrozumienie otrzymanych wynikéw. Oprécz widma emitowanych fotonéw
wyznaczone zostato widmo zalezne od czasu, czyli spektrogramy.

Na uwage zastuguje szczegdétowa dyskusja niebanalnej roli zjawiska odrzutu w widmie
fotonéw. Ciekawym pomystem byto zbadanie widma fotondw w obecnosci impulséw
laserowych z modulacjg czestosci (chirpem). Przy odpowiednio dobranym impulsie elektrony

w oddziatujg z polem laserowym przez wydtuzony czas co prowadzi do zwiekszenia



prawdopodobienstwa emisji fotondw. W ten sposdb mozna uzyskaé zwiekszenie liczby
fotonéw o wysokich czestotliwosciach.

Kolejnym wynikiem byto wykazanie, ze w amplitudzie prawdopodobierstwa emitowanych
fotonéw mozna uzyskaé wiry. Jest to moim zdaniem ciekawy wynik, ale nie znalaztem
oméwienia, jak wirowa struktura amplitudy przektada sie na obserwowalne wielkosci.

Rozdziat 4 pracy zawiera streszczenie i podsumowanie wynikow.

Prace uzupetniajg matematyczne dodatki wyjasniajgce niektére matematyczne elementy
uzywane w pracy. Sg one bardzo szczegétowe i szczerze méwigc miejscami trudne do
zrozumienia.

Podsumowujgc stwierdzam, ze praca zawiera bardzo szczegdétowgq i dogtebnie
przeprowadzong analize proceséw rekombinacji elektronéw w obecnosci pola laserowego.
Duze wrazenie robi biegtos¢ rachunkowa autorki, jak rowniez umiejetno$¢ wyttumaczenia
fizycznych proceséw wynikajacych z tych rachunkdw, co zastuguje na szczegdlne uznanie.
Uwazam, ze autorka wykazata sie gtebokg znajomoscig fizyki teoretycznej, w szczegélnosci w
zakresie proceséw elektromagnetycznych w atomach.

Praca jest napisana bardzo dobrym i precyzyjnym jezykiem. Nie znalaztem btedéw
formalnych.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,,Radiative Recombination in Strong Laser Pulses”
mgr Deeksha Kanti spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie z
Artykutem192 ust. 2 i 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce, z pozn. zm. (tekst jednolity: Dz. U. 2023 r. poz. 742). Stawiam wniosek o dopuszczenie

autorki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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