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Recenzja pracy “Observation of ‘Missing’ Vibrational Levels and Extending
Photoassociation Spectra of Excited Ultracold Cesium Dimers”

W niniejszej recenzji podejmuje sie oceny pracy doktorskiej “Observation of
‘Missing’ Vibrational Levels and Extending Photoassociation Spectra of Excited
Ultracold Cesium Dimers” kandydata do stopnia doktora, pana Koray’a Dincera
ktory wykonat ta prace pod kierunkiem Dr Mariusza Semczuka i Prof. Pawta
Kowalczyka.

Gtownym celem tej pracy jest fotoasocjacja atoméow cezu w stan molekularny. Ta
fascynujaca dziedzina, motywowana produkcja ultrazimnych gazow kwantowych z
dipolarnych, ztozonych gatunkow, zostata zapoczatkowana ponad 2 dekady temu.
Co godne uwagi, atomy cezu odegraty gtowna role w inauguracyjnych
eksperymentach spektroskopii PA. Do 2008 roku eksperymenty te juz
wyprodukowaty Cs2, jedng z pierwszych stabilnych molekut tego rodzaju.
Spektroskopia wzbudzonych stanéw cezu jest bardzo dobrze udokumentowana. Co
godne uwagi, w spektroskopii dimeru cezu w stanach wzbudzonych wystepowaty
pewne luki, ktore sa adresowane w tej pracy, co, biorac pod uwage wysokie
wymagania spektroskopii precyzyjnej wykorzystanej w formowaniu ultrazimnych
gazow atomowych, powinno zostaé rozwiazane.

Kluczowo, aparatura eksperymentalna zaprojektowana przez grupe Semczuka i
Kowalczyka ma stac sie kamieniem wegielnym dla przysztych przedsiewzieé
majacych na celu tworzenie molekut takich jak KCs (dla wielu izotopow) oraz
catkowicie nowych gatunkow, takich jak KAg, CsAg. Ten uktad mozna postrzegac
jako idealny dla eksperymentow i fotoasocjacji i STIRAP (Stymulowane
Ramanowskie Przejscie Adiabatyczne). Badanie trudno uchwytnych linii
fotoasocjacji, wczesniej nieobserwowanych w systemach takich jak dimer cezu,
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jest kluczowe, poniewaz stuzy jako bardzo rygorystyczny test aparatury
eksperymentalnej i metod (jak system laserowy, schemat detekcji). Dlatego tez, ta
praca nie tylko przyczynia sie do naszego zrozumienia molekut cezu, ktére stuzy
jako benchmark czutosci zbudowanego aparatu, ale rowniez ktadzie podwaliny pod
przyszte badania bardziej egzotycznych systeméw molekularnych.

Krétko opisze strukture tej pracy dyplomowej.

Praca rozpoczyna sie od wprowadzenia, ktére tadnie nakresla gtéwna motywacje do
badania fotoasocjacji oraz planowang strukture pracy. Charakteryzujac sie
zwieztoscia i brakiem podrozdziatéw, wprowadzenie przygotowuje -grunt pod
kolejne dyskusje.

Drugi rozdziat koncentruje sie na chtodzeniu laserowym oraz manipulowaniu /
putapkowaniu atoméw za pomoca fotondéw. Ponownie, ta czes¢ jest przegladem i
opisem zasad putapki magneto-optycznej, chtodzenia Syzyfa i melasy optycznej.

W miare postepu pracy, punkt ciezkosci przenosi sie na bardziej specjalistyczne
tematy. Rozdziat 3 prowadzi czytelnika w $wiat badan nad ultrazimnymi
czasteczkami, szczegétowo opisujac metody ich wytwarzania i wprowadzajac
fotoasocjacje. Ostatni podrozdziat omawia strukture czasteczkowa i potencjaty
oddziatywan czasteczek van der Waalsa. Tutaj, autor skupia sie gtéwnie na
potencjatach oddziatywan dalekiego zasiegu, nieco pomijajac zawitosci fizyki
krotkiego zasiegu. Rozdziat 3.2 mdgtby skorzysta¢ z dyskusji na temat ograniczen
przedstawionego modelu w rownaniu 3.4, zwtaszcza w kontekscie zachowania
asymptotycznego ekspansji potencjatu, gdy atomy zblizaja sie do siebie, co bedzie
przedmiotem dyskusji ponizej (rozdziat 5). Inna uwaga, na stronie 16, tabela 3.1
wspotczynniki dyspersji odpowiadaja tylko tym, ktore odpowiadaja oddziatywaniom
dyspersyjnym (interakcje dipol-indukowany dipol) to jest C6, C7, C8, a nie nizsze
potegi, tak wiec uzycie tej nazwy w nagtowku tabeli jest btedne.

Rozdziat 4 opisuje dogtebny opis procedur eksperymentalnych. Obejmujac prawie
80 stron, obszerny szczegdt jest uzasadniony skupieniem pracy na manipulacji
laserowej atoméw oraz maszynerii do wykorzystywania rezonansow Feshbacha,
ktére wymagaja stabilnego pola magnetycznego do doktadnej obserwacji.
Kluczowym segmentem tego rozdziatu jest kompleksowy przeglad systemu
obrazowania, ktory wykorzystuje techniki absorpcji i fluorescencji do detekcji
atomow. Ta sekcja wyrdznia sie ze wzgledu na swadj potencjat jako cenne zrodto dla
przysztych cztonkéw grupy, efektywnie stuzac jako podrecznik, z ktérego moga si¢
nauczy¢ opracowanego zestawu eksperymentalnego.



Wreszcie, rozdziat 5 jest esencja pracy i najwazniejsza czescia z perspektywy
dziedziny. Fotoasocjacja jest wykonywana w trzech roéznych warunkach: w putapce
magneto-optycznej (MOT) o niskiej gestosci i stosunkowo wysokiej temperaturze
oraz w optycznej putapce dipolowej z natozonym zewnetrznym polem
magnetycznym, i na koncu - w sieci optycznej. Praca potwierdza wszystkie
istniejace rezonanse dla dimeru cezu przy niskich polach magnetycznych po
zastosowaniu iluminacji laserowej ktora wzmacnia fotoasocjacje, jak zaproponowat
B. Verhaar i zaimplementowat dla cezu S. Chu. To prowadzi do pytania: Czy
spektroskopia Feshbacha moze zosta¢ ulepszona, aby wyeliminowaé potrzebe
detekcji optycznej? Podsekcja 5.5 bada i wykrywa wiele wiecej stanow
wibracyjnych, w tym bardzo gteboko zwigzane. Nowe punkty danych zostaty
dopasowane do ulepszonej formuty LeRoy-Bernstein (wyprowadzonej przez D.
Comparat). Doktadnos¢ tego dopasowania jest pokazana na rysunku 5.17 pracy,
wskazujac dobra precyzje az do okoto -120 liczby falowej. Dla gtebszych stanow
doktadnos¢ tej metody maleje, co moze sugerowac, ze model jest zbyt
uproszczony. Chciatbym zwrdci¢ uwage na drobng literowke na rys. 5.20 dolna
asymptota (kolor niebieski) powinna byc¢ 6S + 6S, a nie 6S + 6P1/2. Jestem pewien,
ze autor to rozumie.

Stan 0, jest bardzo interesujacy, poniewaz pochodzi z potencjatu z podwdjna
studnia (oddzielona wysoka bariera). Doktorant byt w stanie znalez¢ najnizszy stan
rowibracyjny w zewnetrznej studni, dostrojajac stan poczatkowy blisko rezonansu
Feshbacha (metoda FOPA), co moze okazaé sie bardzo uzytecznym narzedziem w
przysztych badaniach czasteczek zawierajacych Ag, ktére sa planowane w grupie.
Dowod na wzmocnienie FOPA jest podany na rys. 5.23.

Jesli chodzi o analize nowo wyprowadzonych potencjatow oddziatywania z danych
spektroskopowych: istnieje dos¢ znaczaca roznica miedzy wczesniej zgtoszonymi
wartosciami C6/C8 dla potencjatow przypadku Hund a).

Rozdziat 6 konczy prace i jasno nakresla przyszte zastosowanie opracowanej w
grupie aparatury.

Specyficzna lista pytan, na ktore chciatbym ustysze¢ komentarz podczas
obrony:

- Na stronie 125, a takze na Rysunku 5.8 - dlaczego kierunek pola musi by¢ tak
starannie optymalizowany? Na pierwszy rzut oka mozna by powiedziec, ze fizyka
bedzie taka sama niezaleznie od kierunku, czy mozesz krétko powiedzieé, czy w
twojej konfiguracji jest jakis preferowany kierunek, ktéry musi by¢ wybrany?
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- Co do Rysunkow 5.17 i 5.18 - bezwzgledne btedy stanow stabo zwigzanych sa
zastoniete przez stany gteboko zwigzane. Czy jest mozliwe narysowanie btedu
wzglednego (innymi stowy - rezydudw [przepraszam za problem z ttumaczeniem
“residuals”])? Ta sama uwaga dotyczy 5.26.

- Chciatbym réwniez wiedzieé, co to jest za wielkosc (650, Zdefiniowana w Tabeli

5.4, prosze okresli¢, jak zostata obliczona.

- Pytanie do czesci eksperymentalnej przedstawionej na Rysunku 5.6 oraz w kilku
innych miejscach: Wyobrazam sobie, Ze jednostki arbitralne powinny by¢
uzywane tylko wtedy, gdy eksperyment jest przeprowadzany w sekwencjach, dla
ktorych mamy (idealnie) te same warunki. Tutaj badane sa roézne mieszanki
spindw, ktore, jak przypuszczam, maja roézna liczbe atomoéw. Czy to jest to samo,
co frakcja atomowa (co nie bytoby tak arbitralne)?

- Komentarz do mozliwych pomystdw na uzyskanie lepszego modelu teoretycznego
(mniejsze rezudua, lepsza zgodnos¢ C6, C8), np. wtaczajac ttumienie ekspansji
van der Waalsa.

Czeé¢ techniczna pracy jest bardzo dobra. Byto wielka radoscia obserwowac
kreatywno$¢ w wizualizowaniu roéznych danych z réznych etapow eksperymentu.
Doceniam rysunki, na ktérych autor skompilowat wiele wynikow z roznych
publikacji na jednym wykresie, takie jak Rysunek 5.28 na stronie 143. Rysunek 4.45
jest fantastyczny, wyjasnia zakresy laserow uzywanych w zaprojektowanych
eksperymentach z Cs2 i KCs w niezwykle jasny sposob, co sprawia, Ze jest
zrozumiaty nawet dla oséb spoza tej dziedziny. Rysunki zaczerpniete z literatury
zawsze cytuja oryginalne Zzrddto. Niektore rysunki zostaly stworzone z
zdigitalizowanych danych innych rysunkow z literatury. Opis eksperymentu zawiera
kilka zdje¢ i projektéw systemow laserowych, cewek i komér eksperymentalnych.
Kandydat stosuje odniesienia i hipertacza w odpowiedni sposob, bardzo tadnie
sformatowat prace i zwrocit duza uwage na wszystkie szczegéty. Uzyte w tekscie
odniesienia wydaja sie by¢ kompletne; nie zauwazytem zadnej waznej publikacji
bez cytowania. Wrecz przeciwnie, praca zawiera dobry przeglad wczesniej
badanych czasteczek ultrazimnych, koncentrujac sie na publikacjach, ktére nie
maja wiecej niz 10 lat. Struktura pracy jest bardzo jasna, rozdziaty maja logiczng
kompozycje, a tres¢ jest dobrze zorganizowana, z kazdym fragmentem tekstu na
swoim miejscu. Jezyk pracy jest bardzo dobry, bez wiekszych wad. Zauwazytem
kilka przypadkéw uzycia stow, ktére moga by¢ dyskusyjne i kilka powtorzen tekstu.
Doceniam, jak autor konsekwentnie wspominat wktad cztonkéw swojego zespotu w



projekt eksperymentalny na kazdym etapie, w kazdej czesci pracy, wyraznie
okreslajac swoja wtasna role i wktad w kazdy segment skomplikowanego
eksperymentu, sktadajacego sie z wielu niezaleznych czesci.

Podsumowujac, autor rozprawy samodzielnie rozwiagzat nietrywialny problem
naukowy, stosujac metode fotoasocjacji wzmocnionej przez Feshbacha, aby
okresli¢ petne szersze nich dotychczas spektrum Cs; i znalez¢ trudno dostepne

stany v=0 oraz v=1 w zewnetrznej studni stanu dimeru Cs; O;, jak rowniez wiele

stanow na krzywych 0; il g Z bardzo duzym odstrojeniem od linii atomowej (okoto

300 cm). Spektroskopia zostata przeprowadzona przy uzyciu zaawansowanego
optycznie uktadu, stworzonego przy ogromnym wktadzie doktoranta. Ten aparat
zostanie wykorzystany w przysztych badaniach egzotycznych czasteczek KAg, CsAg.
Te systemy sa jeszcze nieznane i dobrze, ze uktad jest przygotowany na
pesymistyczne scenariusze tworzenia czasteczek, takie jak stabe czynniki Franka-
Condona miedzy stanami wibracyjnymi stanu podstawowego a stanami
wzbudzonymi. Taki benchmark, jaki przedstawiono w rozprawie, byt bardzo
potrzebny. Dlatego wnioskuje o dopuszczenie mgr Koray’a Dincer’a do dalszych
etapow procedury doktorskiej.
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