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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Jakuba Dobosza

zatytutowanej:

»Development of a toolbox for high-precision spectroscopy of ultracold molecules”

Recenzje wykonano na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Nauki
Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego, nr BRN-X11/531/90/2025, z dnia 17.10.2025.

1. Wprowadzenie

Badania nad spektroskopig zimnych atoméw i molekut stanowig dzi$ jeden z kluczowych
kierunkdw rozwoju wspétczesnej fizyki, o fundamentalnym znaczeniu zaréwno dla badah
podstawowych, jak i zastosowan, np. w technologiach kwantowych. Tematyka ta jest intensywnie
eksplorowana przez liczne grupy badawcze na $wiecie, co podkresla jej aktualno$é i strategiczny
charakter. Przedtozona do oceny praca doktorska poswigcona jest rozwojowi narzedzi
eksperymentalnych umozliwiajagcych badanie ultrazimnych atomoéw i czgsteczek. W tym
kontekscie, praca mgr. Jakuba Dobosza bardzo dobrze wpisuje sie w biezgcy nurt badan
Swiatowych, podejmujgc zagadnienia o wysokiej wartoéci poznawcze;j i aplikacyjnej. Praca
zostata zrealizowana na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, pod opieka naukows prof.
dr. hab. Pawta Kowalczyka oraz dr. Mariusza Semczuka.

2. Zawartos¢ pracy

Praca liczy tacznie 161 stron i podzielona jest na 7 gtéwnych rozdziatéw merytorycznych.
Struktura jest poprawna, logiczna i nie rozdrobniona. Zdecydowanie wiekszy ciezar potozony jest
na czesé praktyczna niz wprowadzenie przedstawiajgce biezgcy stan wiedzy. Bibliografia liczy
157 pozycji. W duzej mierze sg to odnosniki do artykutéw naukowych, zaréwno relatywnie nowych
(opublikowanych w ostatnich kilku latach), jak i prac stanowigcych ,klasyke gatunku” (z lat
70 ubiegtego wieku). Nalezy wiec podkreslié, Ze autor przeprowadzit bardzo dogtebnag
i szczegbtows analize Zrédet i niewatpliwie ma duze rozeznanie w aktualnym stanie wiedzy.

Rozdziat 1 stanowi bardzo krétki wstep zawierajacy rys historyczny oraz motywacje do
podjecia badan, a takze przedstawienie zawartosci kolejnych rozdziatéw pracy.

Rozdziat 2 zawiera przeglad metod chtodzenia i putapkowania atoméw. Znajdziemy opis
chtodzenia Dopplerowskiego oraz putapek magneto-optycznych.

Rozdziat 3 zawiera opis i charakterystyke aparatury badawczej do chtodzenia
i putapkowania atoméw, uzywanej przez autora, dostepnej w laboratoriach Uniwersytetu
Warszawskiego. Cze$¢ z aparatury zostata skonstruowana przez Autora.
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W rozdziale 4 zawarto opis systemu laserowego zestawionego przez autora, ktory
umozliwia precyzyjng spektroskopie atomoéw. System oparty jest na laserze tytanowo-
szafirowym oraz optycznym grzebieniu czestotliwosci. Szczegolny nacisk potozono na opis
metod stabilizacji laseréw oraz catej architektury oprogramowania, stuzgcego do kontroli
parametréw systemu (stworzonego przez autora).

Tematyka rozdziatu 5 nieco odbiega od gtéwnego nurtu pracy. Dotyczy transferu
czestotliwosci optycznej przez dtugi link $wiattowodowy. Opisano uktad eksperymentalny oraz
pomiar parametréw szumowych uktadu transmisji nosnej optycznej. Rozdziat jest bardzo krotki
izawiera jedynie wyniki eksperymentu. Czytelnik nie ma okazji zapoznaé sie z szerszym
kontekstem, wstepem teoretycznym, aktualnym stanem wiedzy, itd.

Rozdziat 6 wienczy czes¢ eksperymentalng pracy. Poswiecony jest pomiarowi przekroju
czynnego fotojonizacji stanéw wzbudzonych cezu i potasu przy uzyciu swiatta laserowego
o dtugosci fali 328 nm.

Praceg konczy rozdziat 7 stanowigcy do$¢ obszerne podsumowanie pracy,
przeprowadzonych badan oraz dyskusje na temat potencjalnych przysztych kierunkow.

3. Wartosé naukowa prezentowanych rezultatow

Przedstawiona do oceny praca ma charakter wyjatkowo doswiadczalny. Autor w swoich
badaniach koncentrowat sie na konstrukcji uktadéw eksperymentalnych umozliwiajgcych
precyzyjne badania ultrazimnych atomoéw i czasteczek, co sam okredla mianem »Skrzynki
narzedziowej”. Po lekturze pracy wytania sig obraz autora jako wybitnego praktyka i konstruktora,
ale o znakomitych podstawach teoretycznych. Na ogromne uznanie zastugujg umiejetnosci
konstrukeji uktadow elektronicznych i programowania. Owg ,skrzynke narzedziowg” mozna
podzielic na dwie czedci: zwigzang z kontrolg pél magnetycznych oraz poswiecong warstwie
optycznej. Do oryginalnych osiggnie¢ autora w pierwszej czesci nalezy zaliczyé:

— oOpracowanie dwdch uktadow elektronicznych do kontroli pola magnetycznego
zapewniajgcych precyzyjne sterowanie i synchronizacje sekwencji eksperymentalnych,

— uzyskanie wytgczania pragdu w gtéwnych cewkach w czasie < 1 ms, co zapewnia szybki
zanik pola i eliminuje problem pola resztkowego niezaleznie od pradu poczatkowego,

— zaprojektowanie i zbudowanie dwukierunkowego Zrédta pradowego do precyzyjnej
regulacji pradu w cewkach kompensacyjnych,

Wyzej wymienione osiggniecia miaty kluczowe znaczenie dla mozliwosci przeprowadzenia
eksperymentéw, m.in. badania wptywu pola magnetycznego na temperatury osiggane
w chtodzeniu metoda gray molasses cooling (GMC).

W ,warstwie optycznej” eksperymentu doktorant byt odpowiedzialny za stworzenie
systemu laserowego, ktorego zadaniem bedzie dostarczanie $wiatta odpowiedniego do potrzeb
precyzyjnej spektroskopii ultrazimnych czgsteczek. Do najwazniejszych osiggnie¢ nalezy
zaliczyé:

— opracowanie w petni zautomatyzowanego uktadu laseréw odniesionego do grzebienia
czestotliwosci, zapewniajgcego bezwzgledna stabilno$é wszystkich laseréw w systemie,

- implementacja serwerowej architektury zapewniajacej autonomiczne strojenie
czestotliwosci laseréw, ich stabilizacje, detekcje odchytek od nastawy oraz wykonywanie
korekt. Zaproponowana architektura jest skalowalna i przenaszalna na inne lasery, co
czyn ten system wyjgtkowo interesujgcym rowniez dla innych grup badawczych,

- stabilizacja czestotliwosci grzebienia i uzyskanie odchylenia Allana na poziomie sub-mHz
(dla 1 s usredniania), co przetozyto sie na wysoka stabilno$é laseréw dowigzanych do
grzebienia i precyzyjne wyznaczanie czestotliwosci,

— rozwdj uktadu do obserwacji zdudnienia, m.in. automatyzacja obrotu siatki dyfrakcyjnej,
co daje mozliwosé uzyskania szerokiej przestrajalnosci lasera w zakresie widma
grzebienia

2

4




W ostatnim rozdziale autor przedstawia badania fotojonizacji stanéw wzbudzonych cezu oraz
potasu-39 wywotanej promieniowaniem UV o dtugosci fali 328 nm. Wyniki sa o tyle istotne,
ze stanowig krok strone wytwarzania silnie polarnych czgsteczek CsAg oraz KAg. Jest to péki co
obszar jeszcze niezbadany przez grupy eksperymentalne.

Niejako ,przy okazji” autor réwniez pracowat przy projekcie poswigconym transferowi
nosnej optycznej na dtugie odlegtosci. W pracy doktorant przedstawit opracowany przez siebie
system do odzyskiwania optycznej fali nosnej (stabilizowanej do optycznego zegara atomowego)
po transmisji na odlegtos¢ az 650 km. Przeprowadzony pomiar odchylenia Allana zdudnienia
czgstotliwosci migdzy terminalem lokalnym a zdalnym wskazat, ze w domenie optycznej mozna
spodziewad sie wartosci rzedu 8*10" dla 10 s uéredniania oraz 2,5*107"° dla 1000 s uéredniania.
Jest to wynik porownywalny z osiggnieciami literaturowymi. Doswiadczenie to jest istotne dla
metrologii optycznej, jak i dla badan fundamentalnych (np. poréwnywanie optycznych zegaréw
atomowych). Ma znaczenie praktyczne dla Polski, np. w kontekscie rozwoju sieci NLPQT
(Narodowego Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych) taczacej kilka uczelnii instytutéw
swiattowodami w celu transmisji sygnatu nosnego odniesionego do zegara optyczno-
atomowego.

Praca pozostawia pewien niedosyt zwigzany z faktem, iz nie zaprezentowano zadnych
konkretnych wynikow eksperymentu spektroskopowego z ultrazimnymi czasteczkami Cs.. A to
nalezatoby uznac za jednoznaczny cel rozprawy doktorskiej. W obecnym ksztatcie praca korfczy
sie na przygotowaniu uktadu pomiarowego.

Na dorobek naukowy Autora sktadajg si¢ dwie prace w czasopismach z Listy Filadelfijskiej:
[1] M. Bochenski, L. Dobosz, M. Semczuk, “Magnetic trapping of an ultracold 39K-40K mixture with
a versatile potassium laser system”, Opt. Express 32, 48463-48478 (2024).
[2] L. Dobosz, M. Bochenski, M. Semczuk, “Bidirectional, Analog Current Source Benchmarked
with Gray Molasses-Assisted Stray Magnetic Field Compensation”, Appl. Sci. 11, 10474 (2021).

W artykule [1] doktorant jest drugim autorem, co sugeruje, Ze nie petnit w tej pracy roli wiodace;j.
Artykut ten nie zawiera takze bezposrednio wynikéw pomiaréw znajdujgcych sie w pracy
doktorskiej. Dorobek publikacyjny zatem nalezy uznac za wystarczajacy (spetniajacy wymagania
ustawowe).

4. Uwagi i pytania do pracy
Podczas lektury pracy narodzity sie nastepujace pytania i uwagi merytoryczne:

1. W catej pracy, a w szczegdélnosci w rozdziale 3, zawarto sporo wynikéw pomiaréw
wykonanych przez inne osoby z zespotu, w ktérym pracowat doktorant. Na poczatku
rozdziatu znajduje sie informacja na temat wktadu poszczegélnych oséb w te badania.
Niemniej jednak, umieszczanie tak duzej liczby cudzych wynikéw w pracy doktorskiej jest
dyskusyjne, gdyz niekoniecznie majg one duze znaczenie dla ocenianej pracy, Mowa tu np.
0 pomiarach wartosci rezystancji czy indukcyjnosci w tabelach 3.1 3.2, czy o opisie czesci
uktadu zwigzanej z obrazowaniem (strony 51-56). W dalszej czeéci pracy autor nie
wykorzystuje technik obrazowania, a ta czes¢ nie byta skonstruowana przez niego.

2. Czytanie pracy i jej zrozumienie bytoby duzo tatwiejsze, gdyby autor umiescit w pracy
schemat (catosciowy) eksperymentu: ukazujgcy wszystkie lasery, modulatory, putapki, itd.
W pracy brak jest takiego schematu. Autor raczej skupia sie na fragmentach — brak jest
catosciowego obrazu. Rozdziat zatytutowany ,K-Cs apparatus” bytby zdecydowanie prostszy
do czytania, gdyby znalazt sie tam schemat tej aparatury.

3. W rozdziale 3, na Rys. 3.2 przedstawiona jest fotografia uktadu cewek. Na zdjeciu
umieszczone sg strzatki oznaczajgce elementy (wraz z numeracjg). Numeracja ta nie jest
wyjasniona w tekscie ani w podpisie rysunku, nie wiadomo wiec, co jest czym na zdjeciu.
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4. Autor w swoich badaniach uzywat bardzo wielu laseréw (CW, przestrajalnych, grzebienia
czestotliwosci), jednak w pracy nie znajdziemy zadnego rysunku przedstawiajgcego widmo
optyczne. W przeprowadzanych eksperymentach (np. w zilustrowanym na Rys. 4.8)
wykorzystywana jest filtracja spektralna z uzyciem elementéw dyfrakcyjnych (aby uzyskaé
zdudnienie grzebienia z laserem CW). Bardzo pomocne dla oceny poprawnosci wykonania
eksperymentow bytoby pokazanie jak wygladaty widma optyczne.

5. W pracy szczegétowo opisano parametry uzywanych laseréw (dla lasera tytanowo-
szafirowego nawet przedstawiono charakterystyke mocy wyj$ciowej vs. moc pompujaca),
natomiast nie podano zupetnie zadnego parametru optycznego grzebienia czestotliwosci.
Jedynie przewija sig¢ ,mimochodem” warto$¢ czestotliwosci repetycji 110 MHz.
Co z pozostatymi parametrami waznymi w kontekécie eksperymentu?

6. Zrys. 4.7 wynika, ze odchylenie Allana (ADEV) grzebienia stabilizowanego jest wyzsza niz
niestabilizowanego. Czy to prawidtowe rozumowanie? Czy to jest normalne zachowanie
stabilizowanego grzebienia czestotliwos$ci? Dla poréwnania, np. na rysunku 5.5 ADEV dla
lasera stabilizowanego jest nizsza niz dla niestabilizowanego.

7. Czy lasery uzyte w eksperymencie z rys. 6.3 (1120 nm i 1584 nm) sg stabilizowane? Czy
wykorzystano do tego catg infrastrukture rozwinigtg przez autora i opisang w rozdziale 47

8. Do kontroli czestotliwosci repetycji grzebienia poprzez aktuator PZT uzyto wzmacniacza
wysokonapigciowego PDu150 firmy PiezoDrive. Prositbym o komentarz dlaczego uzyto
akurat tego uktadu, czy posiada on wystarczajgco niskie szumy i wysokie pasmo, aby
zapewnic stabilizacje grzebienia?

Pracy niestety nie czyta sie lekko i swobodnie. Zawiera duzo uproszczen i ,zargonu”,
niestosownego dla dysertacji naukowej. Trudno$¢ w ocenie sprawia réwniez szczegétowe
opisywanie fragmentéw uktadu, za ktdre autor nie byt bezposrednio odpowiedzialny (zostaty
wykonane przez kogos innego). Niemniej jednak, nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, iz praca jest
przygotowana wyjatkowo starannie pod wzgledem edytorskim i graficznym. Na szczegoblne
uznanie zastuguje jakosc i czytelno$é rysunkéw, brak wigkszych btedéw redakcyjnych czy
typograficznych. Mimo usilnych staran, znalaztem jedynie kilka drobnych bteddw w catej pracy,
np.:

1. Strona47, podrozdziat ,Offset locking of Cs lasers”: powtdrzenie “(...) which serves which
serves (...)”

2. Strona 75: rysunek 4.2 przedstawiajgcy schemat lasera tytanowo-szafirowego (oraz jego
charakterystyke mocowg) znajduje sie w rozdziale 4.1 po$wieconym wariancji Allana.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, praca mgr. Jakuba Dobosza przedstawia oryginalne wyniki naukowe,
wnoszace nowa wiedze do dyscypliny Nauki Fizyczne. Istotny wktad autora zawiera sie
wobszarze konstrukcji uktadéw eksperymentalnych dla potrzeb precyzyjnej spektroskopii
ultrazimnych czasteczek. Oprécz tego, przedstawiono kilka oryginalnych wynikéw pomiarowych
(transmisja nosnej optycznej oraz badania fotojonizacji cezu oraz potasu). Badania zostaty
zrealizowane rzetelnie, a praca pozbawiona jest btedéw merytorycznych czy wigkszych uchybien.
Moja ogdlna ocena przedstawionej do recenzji pracy jest pozytywna. Rozprawa doktorska
niewatpliwie prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie Nauki Fizyczne, oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W mojej opinii, praca spetnia
zwyczajowe oraz ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim, moze by¢ zatem
podstawg do ubiegania sig o stopieri doktora. W zwigzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie
autora do kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.

/é}%{/ s




