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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Jakuba Dobosza zatytutowanej:
»Development of a toolbox for high-precision spectroscopy of ultracold molecules”.

Recenzja zostata przygotowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego dr hab. Jacka Szczytko, prof. uczelni, na podstawie
dostarczonego manuskryptu pracy doktorskie;.

Przedstawiona przez mgr Jakuba Dobosza praca doktorska oparta jest na wktadzie autora w
budoweg na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego uktadu pomiarowego pozwalajgcego na
badanie fizyki ultra-zimnych atoméw i molekut. Badania te, wykorzystujace laserowe chtodzenie i
putapkowanie atomoéw, aby byty mozliwe do przeprowadzenia i dostarczyty precyzyjnych i doktadnych
wynikéw, wymagajg precyzyjnej kontroli warunkéw eksperymentalnych, w tym m.in. czestotliwosci
uzytych laseréw czy stabilnosci pola magnetycznego, na najwyzszym mozliwym poziomie. Osiggniecie
wymaganych parametréw tych warunkéw nie jest sprawg trywialng, poniewaiz wymagaja one
dedykowanych, oryginalnych rozwiazan technicznych zazwyczaj nieosiagalnych komercyjnie. Pan mgr
Jakub Dobosz z sukcesem stworzyt zestaw narzedzi niezbednych pozwalajgcy na precyzyjng i szybka
kontrolg pol magnetycznych, precyzyjna i doktadna kontrole czestotliwo$ci laseréw przy wykorzystaniu
grzebienia czgstotliwosci optycznych oraz koherentny transfer czestotliwosci przez sie¢
swiattowodows. Jako naturalny sprawdzian, zademonstrowat ich dziatanie w praktyce, osiggajac
temperature w putapce na poziomie 8 pK, poréwnywalna z najlepszymi uktadami do$wiadczalnymi
oraz wyznaczyt przekroje czynne na fotojonizacje atoméw Cs i K w stanach wzbudzonych, co jest
oryginalnym wynikiem naukowym szczegélnie waznym dla zagadnienia tworzenia ultra-zimnych
molekut z duzym momentem dipolowym takich jak dimery atomy alkaliczne-srebro.
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Przedstawiona praca byta wykonana pod opieka Prof. dr hab. Pawfa Kowalczyka oraz dr
Mariusza Semczuka, czerpiac takie z naturalnej wspotpracy z prof. Michatem Tomzg w zakresie
stworzenia ultra-zimnych dimeréw o duzych momentach dipolowych. Badania realizowane byly na
wymienionym wczesniej Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Dysertacja zostata napisana w
jezyku angielskim w formie tradycyjnej rozprawy, liczacej 161 stron wraz z zatgcznikami i bibliografig i
sktada sie z wprowadzenia, 5 rozdziatéw opisujacych budowany uktad pomiarowy wraz z zatozeniami
teoretycznymi i uzyskanymi parametrami dziatania uktadu, rozdziatu przestawiajacego uzyskane wyniki
pomiaréw fotojonizacji atomow cezu i potasu przy wykorzystaniu $wiatta o dtugosci fali 328 nm oraz
Konkluzji, bedacych podsumowaniem uzyskanych wynikéw. Zaproponowany ukfad pracy jest w moim
odczuciu odpowiedni, cze$¢ teoretyczna i przedstawiona motywacja prowadzonych prac pozwalaja
czytelnikowi na zaznajomienie sie z tematyka poszczeg6lnych rozdziatéw i zrozumienie problemoéw
rozwigzywanych przez doktoranta. Praca uzupetniona jest bibliografig liczaca 157 angielskojezycznych
pozycji, ktére sa odpowiednio dobrane i pozwalaja czytelnikowi zapoznaé sie z dostepng i aktualna
literatura na temat przedstawionych zagadnien.

Pozwole sobie nie omawiaé szczeg6towo kazdego z rozdziatow pracy, skupiajac sie jedynie na
najwazniejszych osiagnigciach oraz moich uwagach do przedstawionego materiatu. | tak w rozdziale 2
przedstawione zostaly podstawy teoretyczne chtodzeinia i putapkowania atoméw (dopplerowskiego i
subdopplerowskiego) oraz zasady dziatania putapki magnetooptycznej i optycznej putapki dipolowej.
Przedstawiono tam takze krzywe tadowania do zbudowanej putapki magnetooptycznej dla atoméw Cs
i K. W podrozdziale 2.5 dyskutowane sg takze wybér dtugosci fali lasera w putapce dipolowej (rys. 2.7).
Autor stwierdza w tym miejscu, ze czestym wyborem jest uzycie lasera o df. fali 1064nm, ze wzgledu
na dostepnos¢ tego typu zrédet o wysokiej mocy. Tutaj mam pytanie, czy jesli nie bytoby ograniczen
technicznych, tzn. lasery o podobnych parametrach bytyby dostepne dla dowolnej dtugosci fali, czy
dtugos¢ fali 1064 nm nadal by byfa optymalnym wyborem pod katem zastosowania w putapce
dipolowej? Jesli nie to jaka dtugos¢ fali bytaby optymalna?

Rozdziat 3 opisuje uktad pomiarowy dedykowany dla badan czasteczek K-Cs, ze szczegblnym
uwzglednieniem wkfadu autora w zbudowany ukfad, tzn. uktadéw generowania i kontroli pél
magnetycznych, dowigzanie do siebie laseréw odstrojonych 0 9.193 GHz w uktadzie uproszczonym w
poréwnaniu do ukfadu opartego na modulatorach AOM oraz poprawienie wydajnosci putapkowania
poprzez wykorzystanie zjawiska dysorpcji atoméw poprzez $wiatto UV (ligh-induced atomic desorption
-LIAD). W tym ostatnim przypadku pozwolito to na trzykrotne zwigkszenie szybkoscitadowania putapki.
Szczegdlnie wartym podkreslenia osiagnieciem jest zaprojektowanie uktadu cewek kompensacyjnych
dla pola magnetycznego, ktdre pozwolity zmniejszy¢ temperature w putapce prawie 10-krotnie , do 8
uK, co jest poréwnywalne do najlepszych wynikéw uzyskiwanych na swiecie w najlepszych grupach
badawczych.

W czeéci poswieconej ukfadowi dowiazania laseréw dla atoméw Cs, autor stwierdza, ze uzycie
modulatoréw elektrooptycznych (EOMs) taczy sie z wytworzeniem pasm bocznych, ktérych obecnosé

moze zakléci¢ dziatanie procedury pomiarowej i z tego powodu nie jest rozwigzaniem optymalnym.



Czy autor rozwazat uzycie urzadzenia znanego jako single sideband modulator? Czy nie bytoby to
prostsze rozwigzanie? Czy bytyby jakies minusy takiego podejécia w poréwnaniu do zaprezentowanego
rozwigzania?

Rysunek 3.17 pokazuje widmo czestotliwosciowe dookota czestotliwoéci 40 MHz. Na stronie
49 autor stwierdza, ze rysunek ,shows an acquired phase lock of the frequency with respect to the
local oscillator (LO) provided by the internal RedPitaya clock”. Mam tutaj pytanie, czy rzeczywiscie
zegar uktadu RedPltaya byt lokalnym oscylatorem i czy miat on referencje do jakiegos innego wzorca
czestotliwosci, zwtaszcza do Zrédet 123 MHz i 60 MHz w przedstawionym ukfadzie pomiarowym.
Dokfadny rysunek uktadu pomiarowego w ktérym zmierzono sygnat przedstawiony na rys. 3.7 wraz z
oznaczeniem potencjalnych dowigzan fazowych miedzy sygnatami RF bytby bardzo pomocny. Jesli
zegar uktadu RedPltaya nie byt dowigzany do fazowo stabilnego sygnatu wzorcowego, czy to nie moze
by¢ przyczyna braku zawezenia spektralnego dowigzanego lasera?

Rozdziat 4 zawiera opis zbudowanego uktadu laserowego, pozwalajacego na fazowe dowigznie
czestotliwosci laserdw do grzebienia czestotliwosci optycznych i ich precyzyjng kontrole. Stworzono
takie zestaw oprogramowania faczacego szereg urzadzerh pomiarowych | pozwalajacego na
zautomatyzowang, niezawodng prace catego ukfadu. Narzucajaca sig kwestig w przypadku dowigzania
lasera SolsTiS do grzebienia czestotliwosci optycznych jest pytanie o czynnik ograniczajgcy osiggang
szerokos¢ linii lasera czy rozdzielczo$¢ spektralng. Czy zostaty zmierzone funkcje przenoszenia
poszczegolnych aktuatoréw lasera? DOdatkowo, w tekscie odnoszacym sie do Rys. 4.7. autor pisze: the
averaging time of 1 s, which is a typical time range at which the atomic sample is illuminated with the
laser, the uncertainties of the comb frequencies are around 10-12 for fREP and 10-9 for fCEO. Due to
typical frequency values fREP =~ 110MHz and fCEO = 30MHz this translates to = 0.22 mHz and = 60 mHz,
respectively. These are state-of-the-art values and are suitable for high-precision spectroscopy
applications. Przedstawione liczby przektadajg sie na szeroko$é linii ok. 60 kHz w domenie optyczne;j.
Chciatbym ustysze¢ tutaj mata dyskusje czy jest to wystarczajaco waski spektralnie zrédto dla
wszystkich zastosowar w spektroskopii? W jakich przypadkach to nie bedzie wystarczajgce?

Na stronie 102 autor stwierdza, ze: ,Due to changes on a daily basis in environmental conditions

such as temperature and humidity which affect the electronics, it may be sometimes

more beneficial to lock to positive or negative loops.”. Czy mégtbym prosi¢ o szersze wyjasnienie w jaki
sposOb taka zmiana znaku sygnatu btedu na skutek zmian $rodowiskowych wptywajacych na
elektronike bytaby mozliwa?

Uwaga techniczna - w przypadku paneli na rys. 4.7 pokazujgcych odchytke mierzonej wartosci
(Deviation) powinien by¢ jeszcze jeden panel ze zmieniona skala pozwalajgcy oszacowaé odchylenia
dla przypadku dowigzania czestotliwosci Frep i Fceo. Podobna uwaga dotyczy rys. 5.5, chetnie
zobaczytbym te rysunki podczas obrony.

W rozdziale 6 opisany jest hybrydowy uktad transferu wzorcowej czestotliwosci poprzez sie¢
swiattowodowa. Unikalno$¢ prezentowanego uktadu polega na potaczeniu uktadu stabilizujgcego faze
podczas transmisji w zakresie niskich czestotliwosci z wneka optyczna, pozwalajgcg usunaé szum na
wysokich sktadowych fourierowskich. Uktad pozwolit na uzyskanie stabilnoéci sygnatu na poziomie
8x107-17 w domenie optycznej w czasie 10s. Wartos¢ ta pozwala na transfer sygnatow generowanych



przez ukfady optycznych zegaréw atomowych bez degradacji ich stabilnosci. Moja uwaga w przypadku
tego rozdziatu to niejasne stwierdzenie dotyczace na stronie 110: servo has subhertz transfer function
so it can filter super-Hertz noise spectrum. Prositbym o bardziej precyzyjne opisanie tego aspektu, co
do zasady kazdy filtr dolnoprzepustowy- filtr z czgscia Integral ma jakag$ funkcje w zakresie
czestotliwosci ponizej Hz. Jaka cecha sprawia ze zbudowany ukfad jest odpowiedni do
przedstawionego zastosowania (wzmocnienie powyzej 1 jedynie w jakim$ zakresie czestotliwo$ci? Brak
odpowiedzi na czestosciach powyzej okreslonej czestotliwosci?)

W ostatnim rozdziale zaprezentowane sa wyniki pomiaréw przekrojow czynnych na
fotojonizacje atoméw Cs i K pod wptywem o$wietlenia wigzka laserowa z zakresu ultrafioletu o dfugosci
fali 328 nm. Otrzymane wyniki bazuja na symulacjach ewolucji populacji putapce magnetooptycznej
oraz uwzgledniajg wptyw zjawiska LIAD na szybkos¢ tadowania pufapki. Otrzymane wyniki dla Cs z
dobrg doktadnoécia zgadzaja sie z przewidywaniami teoretycznymi, w przypadki 39K réznig sig o
czynnik dwa, co przypisywane jest, moim zdaniem trafnie obecnosci wigzki lasera repompujgcego,
nieuwzglednionej w modelu. Dodatkowo zweryfikowano takze doswiadczalnie w putapce dipolowej
mozliwoéé fotojonizacji atoméw ze stanu podstawowego, potwierdzajac brak tego efektu dla wybranej
dtugosci fali. W przypadku tej czesci pracy zwracam uwagg na brak definicji parametru Gamma we
wzorze (6.6) jak réwniez btedny podpis pod rysunkiem Fig. 6.7, ktéry jest podpisany btednie jako
Photoassociation cross-section zamiast photoionization cross-section.

Przedstawione powyizej uwagi wynikajg przede wszystkim z roli jako recenzenta oraz
wrodzonej ciekawosci. Nie umniejszaja one wysokiej jakosci pracy i przedstawionych w niej wynikow i
rozwigzan. Podsumowujac uwazam, ze opracowany przez doktoranta zestaw narzedzi do spektroskopii
ultra-zimnych molekut zawiera ciekawe, a jednoczesnie praktyczne rozwigzania techniczne , ktére sa
waine zaréwno dla badari podstawowych jak w zastosowaniach szeroko rozumianych technologii
kwantowych. Jako$é zaproponowanych rozwigzan jest potwierdzona poprzez wyniki pomiardéw, ze
szczegdlnym wskazaniem na osiagniety temperature 8 pK w putapce magnetooptycznej oraz
wyznaczenie eksperymentalne przekrojow na fotojonizacje wigzkg o dfugosci fali 328nm dla atomow
Cs i K a takze zbadanie wptywu efektu LIAD na wydajnosé¢ putapki. W tych ostatnich przypadkach ma
to szczegdlne znaczenie dla badar podstawowych oddziatywan dla zimnych molekut typu atom
alkaliczny-Ag. Troche szkoda, ze z uwagi na awarie uktadéw laserowych nie udato sie przeprowadzi¢
wiekszej liczby pomiaréw dla mozliwych do badania systeméw atomowych i molekularnych. Tym
niemniej stwierdzam, ze przedstawione w pracy rozwigzania i wyniki stanowig istotny wktad do
dyscypliny Nauki Fizyczne.

Jednoczeénie stwierdzam , ze recenzowana przeze mnie praca doktorska w petni spetnia
zwyczajowe i formalne warunki i wymagania stawiane pracom doktorskim, zgodnie z art. 187 ust. 1
i 2 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku z p6Zniejszymi zmianami.
Wobec czego wnioskuje do Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne o dopuszczenie pana mgr. Jakuba Dobosza
do dalszych etapéw postepowania w sprawie o nadanie stopnia doktora.
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