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Przedstawiona do recenzji dysertacja autorstwa mgr. Koraya Dingera ma charakter doswiadczalny.
Przedmiotem zrealizowanych badan byto udoskonalenie technik eksperymentalnych spektroskopii
fotoasocjacyjnej ultrazimnych czasteczek cezu (Cs;) w celu pierwszej poprawnej obserwacji dwdch
,brakujacych” najnizej potozonych poziomdw oscylacyjnych w zewnetrznej dtugozasiegowej czesci
potencjatu czasteczkowego stanu Og_(P3/2). Dostarczenie nowych wynikdw w znacznym stopniu
uzupetnito dane niezbedne do wtasciwego numerycznego opisu potencjatu tego stanu [Bouloufa et al.
Phys. Rev. A, 75:052501 (2007)] oraz pozwolito na krytyczng weryfikacje wynikéw poprzednich prac
eksperymentalnych [Zhang et al. Phys. Rev. A, 87: 030503 (2013); Ma et al. J. Chem. Phys., 141: 244310
(2014)]. Jako uzupetnienie badan nad stanem 0§(P3/2), ten sam uktad doswiadczalny zostat
wykorzystany do rozszerzenia zakresu zaobserwowanych pozioméw oscylacyjnych w stanach 07, (P3/2)
orazl, (P3/2) do 300 cm ™1 ponizej wspdlnej ze stanem 0y (P3/2) asymptoty (651/2 + 6P3/2).

Zarédwno tematyka podjetych przez Doktoranta badan oraz zastosowany warsztat
eksperymentalny sytuujg sie w waznych swiatowych trendach badawczych nad fizykg ultrazimnych
atomoéw i molekut. Rola atoméw i dimerédw metali alkalicznych jest w tym obszarze niezwykle istotna
oraz bardzo dobrze ugruntowana. Nie ulega watpliwosci, ze mam do czynienia z dysertacjg
przynoszacg wartosciowe rezultaty dla dimeru Cs,, a zarazem z pracg o ogromnym potencjale
aplikacyjnym do innych molekut zawierajgcych atomy metali alkalicznych.

Od strony formalnej: i) przygotowana przez Doktoranta rozprawa zostata napisana w jezyku
angielskim; ii) liczy 165 stron i sktada sie z szesciu gtdwnych, numerowanych rozdziatéw z trescig;
iii) catos¢ poprzedzona jest dwoma streszczeniami (w jezyku angielskim oraz polskim) i uzupetniona
wykazem bibliografii (253 pozycje). Uzycie przez Autora jezyka angielskiego, ktéry nie jest dla niego
jezykiem ojczystym, nie nastrecza polskojezycznemu czytelnikowi trudnosci w zrozumieniu
opracowanych przez Doktoranta tresci. Nie jestem osobg zawodowo zajmujacg sie proofreadingiem,
nie znalaztem wiec w tekscie pracy istotnych btedéw jezykowych.

Jak przystato na dobrg monografie o tematyce doswiadczalnej — ten aspekt stanowi dominujgca
objetosciowo i znaczeniowo cze$¢ dysertacji. Poczynajgc od krotkiego przegladu podstawowych
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technik laserowego schtadzania atoméw (Rozdziat 2), poprzez uzyskiwanie ultrazimnych molekut
(Rozdziat 3.1) na bardzo szczegétowym opisie elementéw uktadu pomiarowego oraz
przeprowadzonych przez Doktoranta testow i eksperymentdow konczac (Rozdziat 4). Ten wymiar
dysertacji oceniam bardzo wysoko. Pomimo swojej obszernosci Rozdziat 4 czyta sie bardzo dobrze.
W tym miejscu nalezy wskazaé klarowny sposdb prezentowania przez Autora szczegétdw technicznych
oraz zawitosci eksperymentalnych. Liczne elementy graficzne (schematy, wykresy, ...) niewatpliwie
podnoszg strone wizualng pracy, a przede wszystkim dajg czytelnikowi jasniejszy obraz opisywanych
przez Doktoranta tresci.

Nie sposéb w krotkiej recenzji podjgé sie szczegdtowego komentowania zasadnosci oraz formy
prezentowania wszystkich podejmowanych w tej czesci rozprawy zagadnien. Jakakolwiek préba
sprowadzataby sie w istocie do powielania bardzo szczegétowego opisu zaprezentowanego juz przez
samego Doktoranta. Warto jednak wskazaé na celowos¢ zastosowania specjalnie zaprojekowanego
optycznego grzebienia czestosci (OFC, optical frequency comb) w celu zwiekszenia dokfadnosci
wyznaczania czestosci laserow fotoasocjacyjnych, a co za tym idzie, doktadnosci pomiaréw
fotoasocjacji (Rozdziat4.6.2). Standardowa technika obserwacji ,zdudnien” pomiedzy
ustabilizowanymi czestosciami grzebienia, a czestoscia badanego lasera pozwolita na uzyskanie
doktadnosci czestotliwosci lasera na poziomie ok. 9 kHz, znacznie przewyzszajgc doktadnos¢ pomiaru
falomierzem (60 MHz). Jak sie okazato, miato to istotne znaczenie w spektroskopii fotoasocjacyjnej
czasteczki Cs, w stanie 05 (Ps/;) (Rozdziat 5.6).

W mojej ocenie opis zawarty w Rozdziale 4 jest kompletny, przejrzysty i w petni uzasadniony.
Autorz duzg bieglosciag prezentuje kolejne szczegdty eksperymentalne. Tym samym dobitnie
dokumentuje swoje dziatania zmierzajgce do rozwigzania istotnego problemu badawczego, jakim byto
rozwiniecie technik fotoasocjacyjnego chtodzenia Cs, zuzyciem aparatury zaprojektowanej
pierwotnie do wytwarzania ultrazimnych czgsteczek KCs w rdznych odmianach izotopowych.
To planowane dziatanie prowadzgce do znacznego rozszerzenia obszaru stosowania posiadanego
ukfadu pomiarowego - obecnie dla dimeru Cs,, za$ w planowanej przysztosci dla czgsteczek KAg oraz
CsAg - jest szczegodlnie wazne. Uniwersalizm posiadanej bazy sprzetowej to jej wielka zaleta, a zarazem
cel wszystkich badaczy parajacych sie fizykg eksperymentalna.

W podobnym eksperymentalnym duchu zostat zredagowany przez Doktoranta Rozdziat 5,
opisujacy jego gtdéwne osiggniecie badawcze. W pierwszej czesci (Rozdziaty 5.1-5.4) Autor koncentruje
sie wokot opisu przeprowadzonych przez siebie procedur doswiadczalnych podjetych w celu uzyskania
wydajnego procesu fotoasocjacyjnego chtodzenia dimeréw cezu. Cho¢ jak sam wskazuje pierwotnie
celem byto badanie czasteczek KCs w stanach wzbudzonych. Zwraca uwage konsekwentne dazenie
Doktoranta do wyjasnienia istniejgcych w literaturze rozbieznosci dotyczacych jednoznacznej
identyfikacji najnizszych poziomoéw oscylacyjnych, v = 0 oraz v = 1, w zewnetrznym minimum stanu
OQ_(P3/Z) molekuty Cs,. Jak sam wskazuje, do chwili podjecia przez niego badan rozbieznosci te nie
doczekaty sie satysfakcjonujgcego wyjasnienia.

Realizacja zatozonych celéw wymagata od Doktoranta kolejnych krokdw optymalizujgcych warunki
doswiadczalne min.: wstepnej oceny wydajnosci fotoasocjacji czasteczek Cs, w putapce magneto-
optycznej (MOT, magneto-optical-trap) oraz zabiegdw zapewniajacych utrzymanie odpowiedniej
polaryzacji spinowej atomdéw cezu w putapce dipolowej. Zwienczeniem tych zabiegéw stato sie
zwiekszenie (wzmocnienie) szybkosci fotoasocjacji Cs, poprzez zastosowanie optycznej siatki
dipolowej oraz wykorzystanie rezonanséw Feshbacha (FOPA, Feshbach-optimized photoassociation)
w odpowiednio dobranych polach magnetycznych.

Kolejne dwa rozdziaty przynoszg analize uzyskanych wynikéw dla stanéw O;E(P3/2) ilg(P3/2)
(Rozdziat 5.5) oraz stanu OQ(P3/2) (Rozdziat 5.6) czasteczki Cs,. Dla standow OIJ;(P3/2) ilg(P3/2)
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wyznaczono energie dla pozioméw oscylacyjnych w zakresie do 300 cm™? ponizej poziomu dysocjacji,
podczas gdy wczesniejsze prace pokrywaty obszar do —120 cm ™. Wykazano réwniez jednoznacznie,
ze dwa poziomy oscylacyjne zidentyfikowane we wcze$niejszych pracach eksperymentalnych [Zhang
etal. Phys. Rev. A, 87: 030503 (2013); Ma et al. J. Chem. Phys., 141: 244310 (2014)] jako najnizej lezace
w zewnetrznym minimum stanu Oy (Ps;,) w istocie naleza do stanu 0;;(Ps/,) (Figure 5.14). Dla
kolejnego stanu 04 (P3/2) po raz pierwszy wyznaczono poprawne potozenia pozioméw oscylacyjnych
v=~0orazv = 1.

Omowione powyzej w recenzji wyniki eksperymentalnie nie wyczerpuja wszystkich dokonan
Doktoranta. Na uwage zastuguje ponadto min.: analiza efektu predysocjacji w stanach O$(P3/2)
il (P3/2) obserwowanego na podstawie poszerzenia profili widmowych, analiza i wyznaczenie
krzywych potencjalnych dla stanéw elektronowych bedacych przedmiotem obserwacji oraz nowa
identyfikacja (numeracja) pozioméw rotacyjnych dla v = 0 oraz v = 1 stanu 0§(P3/2).

Doktorant zrealizowat oryginalny projekt badawczy wypetniajgc -zatozone cele prac
podejmowanych w ramach dysertacji. Wyniki swoich badari odniést do aktualnych rezultatéw innych
prac doswiadczalnych. Przedstawione w dysertacji liczne odniesienia literaturowe jednoznacznie
uzasadniajq i potwierdzajg wartos$¢ uzyskanych przez Doktoranta wynikéw i wskazuja na dobrg
orientacje Doktoranta w obecnym stanie zaréwno teoretycznych jak i praktycznych badan w dziedzinie
bedacej przedmiotem dysertacji. Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzenie prac badawczych wymagato
od Doktoranta nie tylko obszernej wiedzy z zakresu teoretycznych podstaw uzyskiwania ultrazimnych
molekut, ale takze wysokich umiejetnosci praktycznych. Niebagatelna tez jest zdoIno$¢ Doktoranta do
sprawnego taczenia wspétczesnych dokonan teoretycznych oraz eksperymentalnych w zastosowaniu
do zagadnien spektroskopii fotoasocjacyjnej dimeréw metali alkalicznych.

W mojej ocenie Doktorant jest bardzo dobrze przygotowany do prowadzenia samodzielnej pracy
naukowej. Przedstawiona przez niego dysertacja jest doskonale przygotowana i zredagowana pod
wzgledem naukowym. Tematyka pracy koncentruje sie wokét wciaz ,goracego” zagadnienia
eksperymentalnego z zakresu fizyki ultrazimnej materii - wnioskuje zatem o wyréznienie rozprawy.

Jedynym nasuwajacym sie drobnym mankamentem edytorskim pracy jest umieszczenie przez
Doktoranta swojego wspétautorskiego artykutu na pozycji [145] w ogdlnym zestawieniu bibliografii.
Tym samym na Recenzencie spoczywa obowigzek weryfikacji spetniania przez Doktoranta warunku
opisanego w Art. 186 ust.1 pkt 3a) o posiadaniu przez kandydata do stopnia doktora, co najmniej
jednego opublikowanego artykutu naukowego.

Konkluzja pozytywna

Podsumowujac, stwierdzam, 7e przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Koraya
Dingera jednoznacznie spetnia wszystkie wymogi okreslone w Art. 187 ust. 1i 2 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1668). Wnosze o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej do publicznej obrony oraz o dopuszczenie Doktoranta mgr. Koraya Dingera do
dalszych etapéw postepowania doktorskiego.
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