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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Jakuba Dobosza

pt. ,,Development of a toolbox for high-precision spectroscopy of ultracold molecules”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. Jakuba Dobosza zostala zrealizowana
w Laboratorium Spektroskopii Molekularnej i Ultrazimnych Czasteczek (QGL) Zaktadu Optyki
Instytutu Fizyki Doswiadczalnej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod opieka
naukowg prof. dr. hab. Pawta Kowalczyka, przy wsparciu dr. Mariusza Semczuka — promotora
pomocniczego w przewodzie doktorskim Kandydata.

Rozprawa, przygotowana w jezyku angielskim, sktada si¢ z siedmiu rozdzialéw oraz trzech
dodatkéw oznaczonych literami od A do C. Rozpoczyna ja krotki wstep (rozdziat 1), a nastepnie
rozdziat drugi wprowadzajgcy podstawowe informacje zwigzane z technikami chlodzenia
laserowego 1 putapkowania swobodnych atomow, stanowiace podstawe badan i rozbudowy
niezwykle skomplikowanego uktadu eksperymentalnego do precyzyjnych pomiaréw ultrazimnych
atomow i czastek, przedstawionych w niniejszej pracy.

Gtoéwng czgs¢ rozprawy stanowig rozdziaty od 3 do 6. W rozdziale 3 zaprezentowano
konstrukcje unikatowej aparatury do putapkowania i chtodzenia atoméw potasu i cezu (w skrécie
nazywanej K-Cs apparatus) oraz wkiad autora w jej rozw¢j. W rozdziale 4 przedstawiono system
laserowy do precyzyjnej spektroskopii, ktéry stanowi laser tytanowo-szafirowy stabilizowany do
grzebienia czgstotliwosci optycznych, z mozliwo$cig automatycznego przestrajania w szerokim
zakresie czestotliwosci. W rozdziale 5 opisano dalekozasiggowy transfer czestotliwosci
optycznych z thumieniem szumow resztkowych. Natomiast w rozdziale 6 przedstawiono
najnowsze wyniki pomiar6w przekroju czynnego fotojonizacji stanéw wzbudzonych cezu i potasu
za pomocg Swiatla laserowego o dtugosci fali 328 nm. Rozprawe koniczy rozdziat 7, w ktérym
zaprezentowano wnioski koncowe i perspektywy.

Rozdzialy od 3 do 6 prezentuja w jasny i klarowny sposéb proces opracowania zestawu
narzgdzi do precyzyjnej spektroskopii ultrazimnych czasteczek zrealizowany przez Pana mgr.
Jakuba Dobosza. W pracy zaznaczono, ze ukfad eksperymentalny ma docelowo shizyé do
produkgji i badan wiasciwosci ultrazimnych dimeréw KAg oraz CsAg, jednakze w obecnej fazie
rozbudowy uktadu skupiono si¢ na automatyzacji i otrzymywaniu zimnych atoméw K i Cs oraz
zmierzono 1 przeanalizowano przekroje czynne fotojonizacji stanéw wzbudzonych obu
pierwiastkéw. Bardzo pozytywnie oceniam rzetelno$¢ Autora w sporzadzeniu drobiazgowego
wykazu prac wykonanych przez niego osobiscie oraz prac wykonanych przez pozostatych
cztonkéw grupy badawczej.



W rozdziale 3 opisano uktad eksperymentalny aparatury K-Cs ze szczegllnym
uwzglednieniem wybranych tych elementéw, za ktoérych wdrozenie odpowiedzialny byl Autor
rozprawy. Przedstawiono migdzy innymi kontrolg i procedurg szybkiego (submilisekundowego)
wylgczania pdl magnetycznych, synchronizacjg offsetu laseréw z roznicg czestotliwosci okoto
9 GHz (na potrzeby atoméw Cs), uklad detekcji fluorescencji czy zwigkszenie szybkosci
tadowania putapki atomami poprzez desorpcje atomowa indukowang Swiattem (ang. light-induced
atomic desorption — LIAD). Bardzo spodobal mi si¢ detaliczny sposob przedstawienia zasad
dzialania oraz schematy i parametry kazdego ze zbudowanych uktadéw. Autor oszacowal
teoretyczne parametry ukladow oraz zmierzyl je bezpoérednio i przedstawil graficznie efekt ich
dzialania. Mam tutaj na mys$li np. kontrole p6él magnetycznych (cewki MOT i rezonansow
Feshbacha) i odpowiednio rysunek 3.4 oraz tabelg 3.3. Podobnym przykladem jest system
optycznej petli synchronizacji fazowej laserow dedykowanych do atoméw Cs i graficzna
prezentacja dziatania uktadu na rysunku 3.7 .

Rozdzial 4 przedstawia wkiad Autora rozprawy w budowe autonomicznego i w peni
zautomatyzowanego ukfadu lasera tytatnowo-szafirowego o pracy ciaglej, ktory generuje Swiatlo
o pozadanej czestotliwoéci (z odpowiednig szerokoscig linii) w odniesieniu do grzebienia
czestotliwosci optycznej w czasie rzeczywistym. W tym celu zastosowano migdzy innymi interfejs
programowania aplikacji (API) oparty na protokole HTTP, co stanowi ciekawe rozwigzanie ze
wzgledu na elastyczno$é pod wzgledem skalowania i modulowos$ci tworzenia system kontroli
i akwizycji danych w skomplikowanych uktadach eksperymentalnych. Wykorzystujgc miernik
dhugoéci fali oraz grzebien optyczny wraz z odpowiednim hardwarem (ICE-BLOC, AOM, DDS,
komparator fazy MLT, system LaseLock TEM Messtechnik oraz STEMLab Red Pitaya i wiele
innych) i wspomnianym oprogramowaniem zgodnym z protokotem HTTP, Autor uzyskat system
do generacji promieniowania laserowego o zadanej czestotliwodci, ktory automatycznie stabilizuje
sie do grzebienia czestotliwoéci. Na szczegdlne uznanie zastuguje system do selekcji spektrum
grzebienia optycznego, zaprojektowany i zbudowany przez Autora pracy, oparty na siatce
dyfrakcyjnej umieszczonej na dedykowanym uchwycie (bazujacym na obrotowym uchwycie
ELL14 firmy Thorlabs) z mozliwoécia automatycznej rotacji kontrolowanej sterownikiem
ESP8266. Pozwala to w praktyce skutecznie zwigkszy¢ stosunek sygnatu do szumu (SNR)
zdudnienia badanego lasera z grzebieniem czestotliwosci. Jest to istotny element zwlaszcza
w eksperymentach, ktére wymagaja wykorzystania stabilnego lasera w szerokim zakresie dtugosci
fal. Przeprowadzone testy (wyniki prezentowane migdzy innymi na rysunku 4.17) potwierdzity,
ze system jest gotowy do precyzyjnych, najnowoczesniejszych pomiaréw spektroskopowych.

Tematyka poruszana w rozdziale 5 na pierwszy rzut oka wydaje si¢ by¢ nieco odlegla od
gtéwnego watku pracy. Autor przedstawia tutaj zagadnienia zwigzane z dalekozasiggowym (rzedu
kilkuset km) transferem czestotliwosci optycznych z thumieniem szuméw resztkowych. Jednak
celem prowadzenia ultraprecyzyjnych pomiar6w w macierzystym laboratorium nalezy mie¢
mozliwo$¢ odniesienia sig¢ do najdoktadniejszych, absolutnych wzorcéw czasu, jakim sg obecnie
optyczne zegary atomowe. Dlatego opanowanie techniki bezszumowego transferu czestotliwosci
optycznego zegara atomowego wydaje si¢ by¢ konieczne dla przysztych badan nad ultrazimnymi
czgsteczkami KAg 1 CsAg.

Istotnym wynikiem z punktu widzenia dyscypliny nauki fizyczne sg prezentowane
w rozdziale 6 wyznaczone teoretycznie i eksperymentalnie warto$ci przekroju czynnego
fotojonizacji stanéw P32 dla atoméw cezu i potasu, wywotanej §wiatlem laserowym o dtugosci
fali 328 nm, dedykowanym do otrzymywania spulapkowanych atomoéw srebra w pulapce
magneto-optycznej. Jest to wielce istotny krok, aby poprawnie oszacowaé straty populacji
zimnych atoméw K i Cs powodowane procesem fotojonizacji w docelowym tworzeniu
ultrazimnych molekut KAg oraz CsAg. Dzigki badaniom eksperymentalnym i teoretycznym
Autorowi udato sie wyznaczy¢ wartoéé przekroju czynnego fotojonizacji dla atoméw cezu '**Cs
(op1 =1.14(15)x10""7 cm'?) oraz potasu *°K (opr =9.7(12)x10™"* cm™). Ponadto Autor udowodnit,
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wykonujac pomiary fotojonizacji atoméw w putapce dipolowej, ze stany podstawowe atomow Cs
i ¥K nie ulegajg fotojonizacji pod wplywem §wiatta o dhugoéci fali 328 nm. Mozna tez zgodzié
si¢ ze stwierdzeniem Autora, ze jego badania wykazaly brak posredniej jonizacji dla atoméw cezu
1 potasu w stanie podstawowym (na przykiad poprzez wzbudzenie poza rezonansem stanu
Rydberga). Jest to bardzo wazny wniosek dla sekwencji eksperymentalnych tworzenia molekut
KAg oraz CsAg. Wyniki w rozdziale 6 pokazuja, Ze mozna najpierw przenie$¢ zimne pierwiastki
K 1 Cs do putapki dipolowe;j 1 dopiero wtedy rozpoczg¢ fadowanie putapki MOT atomami srebra.

Rozprawe doktorskg przeczytatem z duzym zainteresowaniem. Zaimponowal mi stopiefi
zaawansowania technik pomiarowych oraz umiejg¢tno$¢ wykorzystania teoretycznych modeli do
analizy otrzymywanych wynikéw badz tez oszacowania spodziewanych warto$ci wielkosci
fizycznych w badanym systemie. Pan mgr Jakub Dobosz wykonat w ciggu szeSciu lat swojego
doktoratu tytaniczng prace, ktéra wymagata od niego nie tylko znajomosci fizyki, ale rowniez
elektroniki czy programowania. Wykazywat si¢ ogromna wytrwato$cig w dgzeniu do opracowania
zestawu narzedzi do precyzyjnej spektroskopii ultrazimnych czasteczek, nie zniechgcajac si¢ przy
tym przeciwnosciami losu, takimi jak cho¢by wspomniana w rozprawie awaria 15 watowego
lasera G-Sprout 532 nm firmy Lihgthouse Photonics, pompujacego laser tytanowo-szafirowy
MSquared SolsTiS, bedacy gtownym zrodlem S$wiatta do precyzyjnych pomiaréw
spektroskopowych.

Praca sktania do wielu przemyslen i refleksji, w trakcie ktorych nasuwa si¢ szereg uwag
ipytan. Chcialbym poprosi¢ Autora rozprawy o odpowiedz na kilka moich pytan dotyczacych
pracy.

1) Ktore ze stworzonych przez Pana narzedzi eksperymentalnych do precyzyjnej
spektroskopii ultrazimnych czasteczek bylo dla Pana najbardziej czasochlonne
iwymagajace po wzgledem zlozonosci konstrukcji i przysporzylo Panu najwigcej
problemdéw?

2) Brakuje mi w Pana pracy jasnego schematu sekwencji ladowania putapki i etapéw
chlodzenia atoméw Cs i K w Pafistwa aparaturze K-Cs. Powoluje si¢ Pan w tej kwestii
na publikacjg, ktorej jest Pan wspotautorem, dotyczacej pulapkowania mieszanin
izotopow potasu ([78] Bochenski M., et al., Optics Express 32(27), (2024)), oraz
wczesniejszy doktorat Pana Kolegi ([79] Dincer K.), mysle jednak, ze warto by poda¢
w formie graficznej lub tabeli odpowiednie etapy sekwencji putapkowania i chtodzenia
atomOw  wspomnianych pierwiastkéw. Bardzo chetnie zapoznalbym si¢
z doktadniejszym oméwieniem procesu chiodzenia od MOT, poprzez CMOT i GMC
po pulapke dipolowg /sie¢ optyczng. Chciatbym poznaé podstawowe parametry —
temperatury, gestosci i przestrzenng geometri¢ chmury putapkowanych atoméw na
kolejnych etapach chtodzenia. Ile wynosi odstrojenie laser6w chodzacych (Ac)
i repompujacych (Ar) dla atoméw '**Cs i *K (réwniez *°K i 'K) przedstawionych na
rysunku 3.57

3) W rozdziale 3.2 opisuje Pan implementacje¢ metody LIAD, podajac w tekscie, ze dla
maksymalnego pradu zasilajacego diody UV LED (370 nm) rzedu 700 mA uzyskat Pan
wspotczynnik wzrostu liczby sputapkowanych atomow MOT rzedu 3,96, przy czym
aby unikng¢ nadmiernego nagrzewania i wydtuzy¢ zywotno$é diod LED uzytych w
metodzie LIAD, zdecydowat si¢ Pan zasila¢ je pradem 300 mA — w takich warunkach
tadowanie putapki jest wzmocnione o czynnik 3,55. Szkoda tylko, ze rysunek 3.13,
ilustrujgcy wzgledny wspotczynnik wzrostu szybkosci tadowania putapki MOT dla
roznych pradéw diod UV LED koniczy si¢ dla pradéw rzgdu 150 mA. Czy moze Pan
zaprezentowaé przyktadowe wyniki pomiardw potwierdzajace uzyskanie
wystepujacych w tekscie rozdziatu 3.2 parametrow?
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4) Mam jeszcze jedng uwage dotyczaca rozdziatlu 3.2, w ktéorym opisuje Pan proces
kompensacji rozproszonego pola magnetycznego w procesie chlodzenia w szarej
melasie optycznej (ang . gray molasses cooling — GMC) atoméw *°K. Rysunek 3.20
w Pana pracy wyglada znacznie gorzej anizeli ten sam rysunek reprezentowany w Pana
artykule cytowanym w pracy jako [96]. Czasami forma przekazu tych samych danych
ma znaczenie. Rozciagniecie wykresu w osi odcigtych w moim przekonaniu gorzej
wizualizuje, kiedy chmura atoméw *°K osigga minimum szeroko$ci.

5) Czym podyktowany jest fakt, ze rozdzialy 3, 4 w Pana rozprawie majg swoje krotkie
podsumowania na koricu (nie wymienione w spisie tre§ci), a w rozdziatach 5 i 6 takich
podsumowan brakuje?

6) Niezwykle imponujgco wyglada system laserowy przedstawiony w rozdziale 4.
Polgczenie sterowania laserem MSquared SolsTiS (Ti:Sapphire) z miernikiem
czestotliwosci, miernikiem dhugosci fali oraz grzebieniem czgstotliwosci optycznej
w celu stabilizacji gtéwnego lasera do precyzyjnych pomiaréw spektroskopowych,
awszystko to w odniesieniu do atomowego zegara rubidowego (a w przyszlosci
zapewne do sygnatu optycznego zegara atomowego — za pomoca narz¢dzia z rozdziatu
5), wywarlo na mnie ogromne wrazenie. Mam czysto techniczne pytanie od strony
potencjalnego uzytkownika takiego systemu: Ile czasu potrzeba by przestroi¢ laser
SolsTiS z jednego skrajnego potozenia, np. 775 nm, w drugie skrajne potozenie, ok.
900 nm, i go wystabilizowa¢ do grzebienia optycznego? Czy system pozwala na
wykorzystanie lasera MSquared SolsTiS na skrzydtach jego zakresu generacji Swiatta?
Czy jednak przez pewne ograniczenia (jakie?) zakres generacji nie moze by¢ az tak
szeroki? Oczywiscie pytam w kontek$cie mozliwosci przeprowadzania w przysztosci
ultraprecyzyjnych pomiar6w na zimnych molekulach CsAg lub KAg.

Rozprawa obejmuje swojg tresciag bardzo szeroki zakres materialu, od podstaw
teoretycznych putapkowania i chtodzenia swobodnych atoméw, poprzez opis skomplikowanego
uktadu eksperymentalnego do prezentacji oryginalnych wynikow osiagnigtych w pracy. Objgtos¢
161 stron miesci sie w kanonach typowych wielkosci rozpraw doktorskich z fizyki. Praca od strony
jezykowej i estetycznej zostala napisana poprawnie (nieliczne uwagi dotyczgce rysunkow,
schematéw lub wprowadzen skrétéw czy niemal zerowa liczba bledoéw jezykowych w moje;j
ocenie nie sg warte by wspominaé je w niniejszej recenzji).

Na duze uznanie zasluguje wspomniany juz na wstgpie fakt, iz rozprawa zostala
przygotowana w jezyku angielskim, co moze znaczaco zwigkszy¢ liczbg jej odbiorcow. Bardzo
pozytywnie oceniam obszerng i wlasciwie dobrang bibliografig, w duzej mierze obejmujaca
pozycje wspblczesnej, najnowszej literatury naukowej, co tylko pokazuje, ze Pan mgr Jakub
Dobosz posiada szerokie rozeznanie w dziedzinie, ktorg si¢ zajmuje.

Nieco stabszg strong dorobku naukowego Pana mgr. Jakuba Dobosza s3a publikacje
naukowe. Jak do tej pory sa to dwa artykuly naukowe opublikowane w recenzowanych
czasopismach, ktére Autor rozprawy uwzglednit rowniez w spisie bibliografii. Pocieszajacym jest
fakt, ze w jednym z nich Doktorant jest pierwszym i korespondencyjnym autorem. Pokazuje to,
ze nabyl umiejetnoéé samodzielnego napisania publikacji naukowej oraz przeprowadzenia jej
przez nietatwy proces recenzji, a to bardzo wazna kompetencja na obecnym etapie rozwoju
naukowego. Zabraklo mi jednak w rozprawie dodatkowego zatgcznika przedstawiajgcego
sylwetke naukowa Doktoranta. Po krotkiej analizie baz danych udato mi si¢ uzyska¢ informacje,
7e oprécz wspomnianych artykutéw Pan mgr Jakub Dobosz posiada w swoim naukowym portfolio
3 artykuly konferencyjne. Chce jednak zaznaczy¢, ze Doktorant podczas szeSciu lat
przygotowywania doktoratu intensywnie pracowat w grupie prof. dr. hab. Pawla Kowalczyka oraz
dr. Mariusza Semczuka mnad budowa nowego, bardzo skomplikowanego ukltadu
cksperymentalnego w zakresie fizyki ultrazimnych atoméw i molekut, ktéry stwarza potencjat,
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aby nawiaza¢ rownorzedng naukowa rywalizacj¢ z najlepszymi grupami badawczymi na $wiecie.
Zapewne wklad pracy Doktoranta wlozony w budowe uktadu eksperymentalnego zaowocuje
kolejnymi publikacjami w przysztosci.

Konkluzja pozytywna

Niniejsza recenzja jednoznacznie stwierdza, ze przedfozona rozprawa doktorska Pana
Jakub Dobosza pt. ,,Development of a toolbox for high-precision spectroscopy of ultracold
molecules” prezentuje og6lng wiedzg teoretyczna Kandydata w dyscyplinie nauk fizycznych oraz
umiejgtnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wiedza teoretyczna zostata
W rozprawie zaprezentowana zaréwno w odniesieniu do fizyki atomowej, fizyki molekularnej,
optyki, fizyki laseréw, ale rowniez w zakresie mechaniki, elektroniki oraz informatyki
i programowania. Doktorant wykazal si¢ ogromna samodzielnoécig przy budowie zestawu
narzgdzi do precyzyjnej spektroskopii ultrazimnych czasteczek oraz przy prowadzeniu pomiaréw
1 analizie otrzymanych danych eksperymentalnych. Przedmiotem przedlozonej rozprawy jest
oryginalne rozwigzanie kilku problemow, migdzy innymi takich jak: kontrola pola magnetycznego
w procesach chlodzenia atoméw i rezonanséw Feshbacha, stabilizowany system laserowy do
putapkowania i chlodzenia atoméw cezu, desorpcja atoméw indukowana za pomocg §wiatlta UV
z diod LED stosowana w ukladach eksperymentalnych z jedng komora prézniows, czy
automatyczny system laserowy do ultra precyzyjnej spektroskopii zimnych atoméw i molekut,
przestrajalny w szerokim zakresie spektralnym, stabilizowany do grzebienia czestotliwosci
optycznych.

Podsumowujgc, stwierdzam, ze przediozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr.
Jakuba Dobosza jednoznacznie spelnia wszystkie wymogi okre§lone w Art. 187 ust. 11 2
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 1. poz. 1668).
Wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony oraz dopuszczenie
Doktoranta mgr. Jakuba Dobosza do dalszych etapéw postgpowania doktorskiego.

Pan mgr Jakub Dobosz w ramach swojej pracy doktorskiej udowodnil, ze jest dobrze
przygotowany do prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Przedstawiona przez niego
rozprawa jest bardzo dobrze zredagowana pod wzglgdem naukowym. Jest przykladem pracy
interdyscyplinarnej, faczacej aspekt naukowy w obszarze fizyki atomowej, molekularne;j i fizyki
ultrazimnej materii z aspektami technicznymi (elektroniki uktadéw analogowych i cyfrowych,
automatyki i robotyki) i informatycznymi (interfejs programowania aplikacji (API) oparty na
protokole HTTP). Autor skutecznie potgczyt swoja wiedzg, umiejetnoéci i wiele technologii, by
stworzy¢ zestaw narzedzi do precyzyjnej spektroskopii ultrazimnych czgsteczek. Taki uktad
eksperymentalny bez watpienia stwarza mozliwo$ci prowadzenia badan naukowych na
najwyzszym §wiatowym poziomie. Wnioskuje zatem o wyréznienie rozprawy.

Z wyrazami szacunku,

é%u%éf%’

dr hab. inz. Przemystaw Glowacki
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