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W rozprawie Pan mgr Piotr Kortyka omawia swoje badania eksperymentalne dotyczace
czterech wzbudzonych stanéw elektronowych (B'T, C(3)' *, 6' *, 4'M) czasteczki NaRb. Jest to
czasteczka stosunkowo mato scharakteryzowana w literaturze, zwlaszcza metodami
doswiadczalnymi. Doktorant zastosowatl metoda polaryzacyjnego znakowania pozioméw (PLS,
od ang. Polarization Labeling Spectroscopy) . W wyniku tych starannie i pomystowo
wykonanych pomiaréw oraz wnikliwej, ztozonej analizy danych zostaly wyznaczone
charakterystyki tych stanéw, zwtaszcza krzywe energii potencjalnej otrzymane w petni kwantowa
metoda IPA (od ang. Inverted Perturbation Approach). Warto zaznaczy¢, ze w przypadku
badanych stanéw elektronowych wystepuja znaczne zaburzenia lokalne i/lub globalne. Stanowito
to interesujace wyzwanie, ktérego trudnosci byty w pracy pokonywane droga wieloetapowych
eksperymentow 1 wieloetapowych interpretacji.

Badania dimeréw metali alkalicznych, a w szczegdlnosci czasteczek NaRb, pozostaja w
Scistym zwiazku z najciekawszym, moim zdaniem, Swiatowych nurtem prac optycznych, jakim
sa obecnie techniki wytwarzania ultrazimnych gazéw i badanie ich wtasciwosci. Czasteczki
NaRb sa z r6znych wzgledéw rozwazane jako dobre kandydatki do uzyskania molekularnego
kondensatu Bosego-Einsteina. Wyniki badan struktury elektronowej czasteczki NaRb
relacjonowane w rozprawie powinny si¢ przyczyni¢ do oceny szans uzyskania takiego
kondensatu.

Ogdlnie prace doktorska oceniam bardzo pozytywnie. Wyniki sa interesujace i wykonane
profesjonalnie. Sama rozprawa jest dobrze napisana i czyta si¢ ja z przyjemnoscia. L.adnie
opracowana jest rowniez jej szata graficzna. Pewne dostrzezone niedociagnigcia i moje
watpliwosci, ktére moglyby by¢ tematem dyskusji w czasie obrony, opiszg w dalszym bardziej
szczegblowego opisie pracy, lub wylicz¢ na koficu recenz;ji.

KONSTRUKCJA I TRESC ROZPRAWY

Rozprawa jest skonstruowana prawidlowo. W pierwszej czgsci autor wprowadza zarys
teorii 1 inne informacje przydatne w lekturze drugiej, zasadniczej czgsci, ktéra jest wtasciwym
opisem pracy doktorskiej. Sadzg, ze odrgbnos¢ tych dwdch czgsci mozna byto zaznaczy¢ w spisie



tresci. Umieszczenie rozdziatu na temat stanu wiedzy o strukturze elektronowej czasteczki NaRb
tuz przed opisem badan wlasnych uwazam za trafny wybor. Podoba mi si¢ tez pomyst dotaczenia
na koncu rozprawy trzech artykutéw, w ktoérych zostaty juz opublikowane wyniki trzech z
czterech omawianych do§wiadczen.

Praca, po stronie tytutlowej i podzigkowaniach, rozpoczyna si¢ krétkim przedwstgpnym
streszczeniem o nieszczgsnym tytule "Abstrakt" (abstrakt oznacza po polsku pojecie oderwane!).
Samo streszczenie jest natomiast zdecydowanie na miejscu i przydatne czytelnikowi. Szkoda
tylko, ze nigdzie w pracy nie znalazto si¢ podobne streszczenie po angielsku, z nagtéwkiem, na
przyktad... "Abstract".

Po streszczeniu nastgpuje "Spis tresci” i nienumerowany krétki rozdziat "Wstep". Autor
zwraca w nim uwage, miedzy innymi, na aktualnos¢ badan nad atomami 1 czasteczkami metali
alkalicznych. Omawia wspomniany kontekst chtodzenia i putapkowania, oraz informatyki
kwantowej. "Wstep" zawiera rOwniez listg szesciu artykuléw z udzialem autora, ze wskazaniem
tych trzech, ktére dotycza wigkszosci wynikéw pracy doktorskie;.

Ponizej opiszg 1 skomentuje¢ zawartos$¢ kolejnych rozdziatéw, skupiajac uwage na tych,
ktére naleza do czesci, ktéra nazwatam zasadnicza.

Wprowadzenie do rozprawy stanowia jej trzy pierwsze rozdziaty.

Ad '"Rozdziatl 1. Teoretyczny opis czasteczek dwuatomowych'

Rozdziat ten zawiera kompendium wiedzy teoretycznej o czasteczkach dwuatomowych z
wyraznym ukierunkowaniem na wiedzg potrzebng w pracy doktorskiej. Autor nawiazuje explicite
do zagadnien, ktore towarzyszyly jego badaniom. I tak np. na Rys. 1.1, ilustrujagcym zaleznos¢
ksztaltu krzywej energii potencjalnej od rotacyjnej liczby kwantowej J, lub przy opisie
zagadnienia zaburzen (por. Rys. 1.4) daje przyktady wzigte ze swoich badan czasteczki NaRb.
Autor przedstawia techniki opisu stanéw elektronowych, ktére stosowat w pracy doktorskiej
uwzgledniajac specyfiki stanéw, a takze specyfiki materiatu doSwiadczalnego. W szczegdlnosci
opisuje metodeg IPA (od Inverted Perturbation Approach) wyznaczania krzywych energii
potencjalnej elektronowych standéw czasteczek dwuatomowych wprost z danych
doswiadczalnych, w wersji opracowanej w grupie prof. Wtodzimierza Jastrzgbskiego we
wspotpracy z prof. Pawtem Kowalczykiem z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu
Warszawskiego.

Dobrze oceniam dob6r tematéw tego rozdziatu i sposéb ich opisu. Nie komentuje takich
skrétow myslowych, jak brak posrednich ogniw w przej$ciu od réwnania (1.65) do réwnania
(1.66) definiujacego czynnik Francka-Condona, gdyz, z oczywistych wzgledéw, tego rodzaju
rozdziat nie jest podrecznikiem.

Ad 'Rozdzial 2. Wybrane metody doswiadczalne stosowane do badania struktury
elektronowej czasteczek dwuatomowych"

"Celem tego rozdziatu - jak stwierdza na wstgpie autor - jest przedstawienie metod
doswiadczalnych, ktére byty stosowane do badan struktury elektronowej czasteczki NaRb."



Podstawa wynikéw pracy doktorskiej sa oryginalne dane dos§wiadczalne otrzymane metoda PLS,
i tej metodzie jest oczywiscie po§wigcony najbardziej obszerny opis. W dwdéch przypadkach
doktorant uzupetniat swoje pomiary danymi otrzymanymi innymi metodami w innych osrodkach
naukowych. Dobrze, ze opis kazdej metody, innej niz PLS, koriczy si¢ wyliczeniem jej
zastosowan w badaniach czasteczki NaRb, a takze wskazaniem, ktére z metod postuzyty do
otrzymania wspomnianych pomocniczych danych, i przy charakteryzowaniu ktérych stanéw
autor te dane wykorzystat.

Drobna uwaga kompozycyjna: podrozdziat 2.2 "Spektroskopia w wiqzkach
molekularnych" podtaczytabym raczej do podrozdziatu 2.1 "Obserwacja widm fluorescenciji
wzbudzanej swiattem laserowym", posSwigconego, w obecnej postaci, ogélnie spektroskopii
fluorescencyjnej LIF (Laser Induced Fluorescencje), a takze (w domysle, gdyz w tym rozdziale
nie zostato to zwerbalizowane) spektroskopii LIF w komoérce spektralne;.

Ad '"Rozdziat 3. Stan wiedzy o strukturze elektronowej NaRb'"'

Rozdziat ten jest dobrym wprowadzeniem do zasadniczej czgSci rozprawy poswigcone;j
badaniom przeprowadzonym przez autora. Doktorant pokazuje ich tto historyczne, poczynajac od
pionierskich badan nad NaRb sig¢gajacych korica lat dwudziestych ubieglego wieku i potowy lat
trzydziestych. Po dlugiej przerwie tematyka zostata podjeta na poczatku lat osiemdziesiatych.
Autor omawia te jej bardziej wspotczesna historig, zwlaszcza w aspekcie badan
eksperymentalnych.

Na koricu rozdziatu, na stronach 66 i 67, autor umieszcza dwa bardzo tadnie wykonane
wykresy tych krzywych energii potencjalnej stanéw elektronowych czasteczki NaRb, ktore byty
znane na etapie poprzedzajacym badania pracy doktorskiej. Sa to géwnie potencjaly teoretyczne,
ale takze fragmenty potencjatow, ktére zostalty wyznaczone w do§wiadczeniach. Niestety nigdzie,
ani na tych wykresach, ani na innych wykresach potencjaléw, nie saq zaznaczane asymptoty
atomowe standéw. W tekscie autor wspomina o asymptotach tez nader rzadko.

Szkoda, ze odwotanie do tych dwoch wykreséw pojawia si¢ dopiero po przegladzie
literaturowym. Gdyby autor zwrdcit na nie uwage znacznie wczesniej w tym rozdziale, wéwczas
w czasie jego lektury czytelnik dysponowatby juz obrazowym przedstawieniem omawianych
stanow.

Rozdziat koriczy si¢ podrozdziatem 3.2 Metody porownywania wynikow teoretycznych i
doswiadczalnych.

W tym podrozdziale sa opisane dwa, fenomenologiczne przepisy, wedlug ktérych
modyfikuje si¢ potencjaty teoretyczne. Procedury te sa stosowane z powodzeniem przez
srodowisko naukowe. W pracy doktorskiej postugiwano si¢ nimi najpierw przy tworzeniu
potencjatu startowego w metodzie IPA, a potem poréwnujac wyznaczony potencjal z potencjalem
teoretycznym (zmodyfikowanym). Pierwsza procedura polega na przesuwaniu w skali energii
(korygowaniu) catlej teoretycznie obliczonej krzywej potencjatu o r6znic¢ migdzy doswiadczalng
energig asymptoty atomowej, a wartoscig energii asymptoty otrzymana na wstepie tych obliczen.
W drugiej procedurze do skorygowania przebiegu teoretycznego potencjatu uzywa sig tak
zwanego potencjatu réznicowego. Jest nim réznica migdzy krzywymi energii potencjalnej,
doswiadczalnej i teoretycznej, takiego stanu dla ktérego oba te przebiegi sa najlepiej wyznaczone
dla danej czasteczki. Nie uwazam, zeby doktorant musial w rozprawie blizej uzasadniac te
procedury, ale dobrze byloby, gdyby si¢ odwotat do jakiej$ pracy (lub prac), w ktérej takie
uzasadnienia s podane.



Uwaga kompozycyjna: miejsce podrozdziatu 3.2 widziatabym raczej na koficu pierwszego
rozdziatu.

Po rozdziale trzecim nastgpuje zasadnicza czes¢ rozprawy doktorskiej.

Ad ''Rozdzial 4. Uklad eksperymentalny"

W rozdziale tym zostal opisany uktad spektroskopii polaryzacyjnej metoda
polaryzacyjnego znakowania poziomow czasteczkowych (PLS) 1 pewne szczego6ty roznych
procedur doswiadczalnych, w tym procesu automatycznej rejestracji widm i procedury kalibracji
czestosci lasera pompujacego.

Jako laser pompujacy w metodzie PLS stuzyt przestrajany w czasie do§wiadczenia
komercyjny impulsowy laser barwnikowy pompowany laserem ekscimerowym. Laser probkujacy
w PLS, o czgstosci dostrojonej do wybranego przejscia znakujacego (lub kilku przej$¢ na raz) byt
dobierany w zaleznosci od doswiadczenia i przejsé, ktére chciano wzbudzié. Zazwyczaj w
pomiarach dla jednego badanego stanu stosowano kolejno wigcej niz jeden laser. Najczegsciej byt
stosowany laser argonowy (Ar"), w generacji wielomodowej lub jednomodowej, kolejno na
ktoérejs z zielonych i niebieskich linii. Stosowano rowniez dodatkowy impulsowy laser
barwnikowy pompowany fragmentem wiazki tego samego lasera ekscimerowego, ktéry zasilat
laser pompujacy. Dodatkowy laser barwnikowy zostat specjalnie skonstruowany w laboratorium
do potrzeb doswiadczen. Prébowano takze stosowac laser helowo-neonowy (na czerwonej linii) i
pierscieniowy laser barwnikowy pompowany laserem Ar".

Para czasteczek NaRb byla wytwarzana w komorce typu heat-pipe. Temperature i
przejscia znakujace dobierano tak, aby w zarejestrowanych przebiegach widmowych dominowaty
widma pochodzace od czasteczek NaRb, nad widmami Na, i Rb,, lub aby widma NaRb byty
przynajmniej dostatecznie rozrdznialne od pozostatych.

Ad "Rozdziat 5. Stan B'M "

B'I jest najnizszym ze stanéw badanych w pracy doktorskiej. Nalezy on do tzw.
czerwonego pasma. Jest to stan regularny. Struktura jego poziom6éw oscylacyjno-rotacyjnych
podlega jednak silnym zaburzeniom lokalnym wywotanym przez oddziatywania z sasiednimi
stanami. Mimo ze historia préb zbadania stanu B'1 trwa juz prawie 90 lat, to z powodu tych
zaburzen dotychczas nie podano ani jego globalnego opisu za pomoca wspétczynnikéw
Dunhama, ani nie wyznaczono krzywej energii potencjalnej z danych doSwiadczalnych
(teoretyczny potencjat byt znany z literatury). W literaturze podano wspétczynniki Dunhama
tylko dla oSmiu pierwszych pozioméw oscylacyjnych. Wiasnie powyzej tych poziomoéw
wystepuja zaburzenia lokalne.

W pracy doktorskiej podjeto sie scharakteryzowania stanu B'lN w znacznie szerszym
zakresie. Zidentyfikowano 310 linii stanu B'I w zakresie v '=1+49, J'=8+45. Zaobserwowano, w
zgodzie z informacjami z literatury, duzg liczbg linii zaburzonych. Poszerzenia linii
zinterpretowano jako wynik predysocjacji. Powyzej v '=35 zaburzenia lokalne juz nie
wystgpowaty. Mimo stosunkowo matej liczby zidentyfikowanych pozioméw wysokich, brak
zaburzefi pozwolit autorowi na scharakteryzowanie tego niezbadanego fragmentu stanu B'TT.
Najwyzszy z zaobserwowanych pozioméw (V ', J)=(49,10) lezy tylko 1.52 cm™' ponizej granicy
dysocjacji. Przejscia do tak wysokich pozioméw oscylacyjno-rotacyjnych udato si¢



zaobserwowac, gdyz wlasnie w przypadku stanu B'T1 czynniki Francka-Condona dla tych przejsé
sg stosunkowo duze dzigki korzystnej (doS¢ duzej) ré6znicy w potozeniach réwnowagi standw
B'I i stanu podstawowego X' * (a poziomy tego ostatniego sa, warto przypomnie¢, obsadzane
termicznie).

Innym, poza zaburzeniami lokalnymi, utrudnieniem przy badaniu stanu B'I byly silne
widma pochodzace od czasteczki Na,. naktadajace si¢ na widma badane. Autor musiat to takze
bra¢ pod uwage. Na przyktad przy pomiarach dobierat odpowiednio temperaturg pieca.

Trafnym pomystem przy opracowaniu danych doSwiadczalnych w celu wyznaczenia
krzywej energii potencjalnej stanu B'IT byto uzupelnienie whasnych danych pomiarowych o dane
uzyskane w wiarygodnych pomiarach wykonanych wczesniej w innych osrodkach. Po pierwsze
dotaczono energie poziomow oscylacyjno-rotacyjnych pochodzace bezposrednio z innego
doswiadczenia. Dotaczono réwniez "poziomy", ktérych potozenia obliczono na podstawie
dostgpnych w literaturze statych czasteczkowych. Zawieraja one takze "niezaburzone potozenia"
poziomoéw gdyz wykorzystano réwniez stale bedace wynikiem procedury deperturbacyjne;.

Dysponujac teraz prawie dwukrotnie zwigkszonym 1 bardziej "rOwnomiernym" zestawem
pozioméw autor wyznaczyt potencjat dla catego stanu B'I1 iteracyjna metoda IPA w trzech
etapach: najpierw dla obszaru najnizszych, mato zaburzonych pozioméw oscylacyjno-
rotacyjnych, potem najwyzszych, a w koficu w posrednim energetycznie obszarze najwigkszych
zaburzen i calg krzywa. W duzym uproszczeniu procedura przebiegala w nastgpujacy sposéb. W
pierwszym etapie krzywa startowa byla krzywa teoretyczna zmodyfikowana potencjalem
réznicowym. W drugim etapie jako krzywa startowa uzyto wynik pierwszego etapu, dobrze
opisang krzywa w czgsci Sredniozasiggowej. Nie byla ona jednak modyfikowana w dopasowaniu,
a modyfikowano tylko obszar dlugozasiggowy (i odpowiednia czgS¢ wewngtrzng potencjatu).
Trzeba zaznaczy¢, ze dla poziomdéw, ktérych zewnetrzne klasyczne punkty zwrotne leza poza
promieniem Le Roy'a postugiwano si¢ metoda IPA zmodyfikowang o czg$¢ analityczng. W
trzecim etapie krzywa startowg byt potencjal drugiego etapu, a modyfikowano tylko czes¢
posrednich energii 1 dlugozasiggowa.

W efekcie otrzymano dla stanu B'T1 punktowa krzywa energii potencjalnej, oraz w czesci
dlugozasiggowej krzywa analityczng scharakteryzowang wspotczynnikami rozwinigcia
multipolowego C¢, Csi Cyo. Jest to najpelniejsza charakterystyka tego stanu, jaka dotychczas
uzyskano, obejmujaca przeszto 99% energii studni potencjatu. Autor dyskutuje doktadnosé
wynikow, np. problem skorelowania otrzymanych staltych Cq1 Cs 1 postuluje, jakimi metodami
moznaby uzyska¢ uzupelniajace dane pomiarowe, ktére pozwolilyby na jeszcze petniejsze
scharakteryzowanie tego stanu. Stwierdza, ze w obszarze wystgpowania perturbacji musiataby to
by¢ jedna z metod (np. bezdopplerowskich) umozliwiajacych wykonanie analizy
deperturbacyjnej, a w obszarze dlugozasiggowym autor proponuje metode fotoasocjacyjna.

Muszg podkresli¢, ze moja opinia na temat wykonania tego doSwiadczenia i opracowania
wynikéw jest bardzo pozytywna. Nasuwa mi si¢ tylko pewna uwaga na temat prezentacji danych
dotyczacych dtugozasiggowej czgsci potencjatu. W tabelach 5.2 1 5.3 podane sa np. skorelowane
ze soba wspdtczynniki Cei Cs, kazdy z bardzo duza liczba cyfr znaczacych Z zamieszczonego na
koricu rozprawy artykutu dotyczacego tego do§wiadczenia wynika, ze niepewnos¢ wyznaczenia
kazdego z nich moze by¢ raczej conajmniej kilkudziesiat procent, a nie 0.01%. Skadinad
podobno taka duza liczba cyfr znaczacych jest potrzebna do odtworzenia do§wiadczalnych
poziomoéw. Jesli wigc dopasowywane state nie sa w tym przypadku wyznaczane jednoznacznie
(bez skutku na ksztatt potencjatu w odtworzonym zakresie), to moze te parametry dopasowania



nie powinny by¢ nazywane "wspdtczynnikami C,", skoro nie mozna im przypisa¢ okreslonego
sensu fizycznego wspotczynnikéw C, z doktadnoscia podang w tabeli (wspétczynniki C, opisuja
odpowiednie multipolowe oddzialywania elektrostatyczne atomow). Ale jest to moze "kwestia
smaku", czyli panujacych zwyczajow.

Ad "Rozdziat 6. Stan C(3)! *"

Stan C(3)' * jest kolejnym w skali energii zbadanym stanem w pracy doktorskiej. Nalezy
do stanéw tzw. zielonego pasma, badanego po raz pierwszy, jak pasmo czerwone, tez prawie 90
lat temu. Dotychczas nie dokonano jednak petnej charakterystyki tego pasma.

Jest to stan o nieregularnej krzywej energii potencjalnej. W wyniku podwdjnego
antyprzeciecia z innym stanem, studnia potencjatu stanu C(3)' *, regularna dla mniejszych
warto$ci migedzyjadrowych, przechodzi w strong duzych odlegtosci migdzyjadrowych w tzw.
szelf o matym nachyleniu zewnetrznej $ciany potencjatu. Jedna z przyczyn zainteresowania tym
stanem jest ewentualna mozliwo$¢ wykorzystania obszarze szelfowego do generacji
koherentnych paczek falowych lub dla doswiadczen fotoasocjacyjnych.

Ze wzgledu na potozenie tego stanu wystapienie zaburzen lokalnych jest znacznie mniej
prawdopodobne niz dla stanu B'T1.

Stan C(3)' *byt badany dwiema metodami: LIF (od ang, Laser-Induced Fluorescence)
oraz PLS, przy wspétpracy z Instytutem Optyki Kwantowej w Hanowerze. Oba zestawy
poziomOw oscylacyjno-rotacyjnych, zidentyfikowanych jeden w Hanowerze, a drugi w
Warszawie, byty zbiorczo uzyte do scharakteryzowania stanu. Doswiadczenie LIF bylo
wykonywane w Hanowerze (bez udziatu doktoranta) przy zastosowaniu spektrometru
fourierowskiego 1 dostarczyto 203 zidentyfikowane poziomy oscylacyjno-rotacyjne.

Znaczna wigkszo$¢ pozioméw, tj. 957, zostata jednak zidentyfikowana w do§wiadczeniu
PLS w Instytucie Fizyki PAN, o ktérym to do§wiadczeniu doktorant skromnie méwi jako o
uzupelniajacym. Wsrdd nich byly te najciekawsze poziomy, lezace w obszarze szelfu. Do
znakowania uzyto kolejno kilku linii lasera Ar* w generacji wielomodowej. Poniewaz
obserwowano dodatkowe linie utrudniajace wtasciwy proces identyfikacji (pochodzace od stanu
D' i od czasteczki Na,), pomocniczo wymuszono w laserze Ar* generacje jednomodowa, aby
uprosci¢ widmo przez ograniczenie liczby znakowanych pozioméw. Celem wymuszenia
generacji jednomodowej byto rowniez zwigkszenie spektralnej ggstosci mocy. Dzigki temu udato
si¢ zidentyfikowac stabe przejscia do obszaru szelfu, ktérych nie mozna byto zaobserwowac przy
laserze wielomodowym.

Opracowywany zestaw danych zawierat, obok pozioméw czasteczki *Na*’Rb rowniez, w
mniejszej liczbie, poziomy izotopomera **Na®*’Rb identyfikowane w obu doswiadczeniach.

Opracowanie wynikéw odbyto si¢ dwuetapowo. W pierwszym etapie opracowano dane
dotyczace czesci Sredniozasiggowej potencjatu. Poniewaz w tym obszarze potencjat jest
regularny, wyznaczono dla niego wspo6tczynniki Dunhama. Nastgpny etap objat takze wyzsze
poziomy z nieregularnej czesci potencjalu i wykorzystano metodeg IPA. Jako potencjat startowy
stuzyt potencjat ztozony. W czgsci Sredniozasiggowej uzyto potencjatu RKR zbudowanego
korzystajac z wyznaczonych wspétczynnikéw Dunhama, a w cz¢sci dlugozasiggowej postuzono
si¢ zmodyfikowana (dokonano przesunigcia i "poprawienia" za pomocg potencjatu réznicowego)
krzywa teoretyczna. Uwzgledniono peten zakres danych i dopasowywano cata krzywa potencjatu.
Otrzymana krzywa opisuje 1161 pozioméw. W czegsci dlugozasiggowej jest ona analityczna,
opisywana wspotczynnikami C,. Poniewaz brak bylo danych doswiadczalnych siggajacych poza



promien Le Roy'a, zdecydowano si¢ na zatozenie teoretycznych wartosci dla Cy4i Cq a
dopasowana warto$¢ C,, oraz punkt sklejenia uznano za parametry numeryczne. Niemniej zakres
stosowalnosci otrzymanej krzywej sigga 77% glebokosci studni potencjatu 1 obeyjmuje znaczna
czes¢ szelfu, co jest niewatpliwym osiaggnigciem pracy.

Warto tez podkreslié, ze badania byty ciekawie zaplanowane z wykorzystaniem
mozliwosci badawczych dwéch wspétpracujacych laboratoriow europejskich.

Ostatnie dwa rozdzialy omawiaja doswiadczenia i ich wyniki dla dwéch najwyzszych z badanych
w pracy doktorskiej stanow. Oba te stany nigdy przedtem nie byty badane eksperymentalnie.

Ad "Rozdziat 7. Stan 6' *"

6' *jest interesujacym przypadkiem stanu o dwéch minimach rozdzielonych bariera
potencjatu, z ktérych zewngtrzne jest plytsze i znacznie rozleglejsze. Nieregularnos¢ stanéw w
tym obszarze jest skutkiem antyprzecigC trzech standw diabatycznych, z ktérych jeden jest
prawdopodobnie stanem jonowym. Zaburzenia globalne utrudniajg interpretacje linii
widmowych. Natomiast dwa inne mozliwe utrudnienia: obecnos¢ linii od czasteczki 6' * i liczne
zaburzenia lokalne sa mato groZzne w obszarze energetycznym, w ktérym byt badany stan 6' *.

W pomiarach uzywano wielomodowego, a takze jednomodowego lasera Ar".
Zgromadzone dane zawieraja 941 zidentyfikowanych pozioméw. Wsréd nich sa réwniez
poziomy izotopomera *Na*’Rb, dzieki czemu mozna byto jednoznacznie przypisaé¢ poziomom
numeracj¢ oscylacyjna. W wyniku analizy niewielka liczbg pozioméw odrzucono, gdyz zostaty
uznane za zaburzone. Wszystkie zaobserwowane poziomy przypisano wewnetrznej studni
potencjalu. Mimo wysitkéw z zastosowaniem lasera jednomodowego (selektywne znakowanie)
lub lasera wielomodowego Ar* o znacznie wigkszej mocy i szerszej linii niz zazwyczaj
stosowany (oznakowanie wigkszej liczby wzbudzen) nie udalo si¢ zidentyfikowaé poziomow
powyzej bariery.

Ze wzgledu na ztozono$¢ problemu opracowanie wynikéw przebiegato wieloetapowo. Dla
obszaru pozioméw odpowiednio gteboko w wewngtrznej studni potencjatu (obszar a), gdzie efekt
tunelowania do studni zewnetrznej byt znikomy, zostaty dopasowane wspétczynniki Dunhama
(w zakresie vV '=0+23). Powyzej tego obszaru, gdzie efekt tunelowania nadal nie jest znaczacy, ale
potencjal juz odbiega od krzywej Morse'a podano stale rotacyjne oddzielnie dla kazdego z
szeregu stanOw oscylacyjnych (obszar b). Dla pozioméw dostatecznie blisko wewngtrznej bariery
potencjatu (obszar ¢) juz taki opis nie byt mozliwy. Odtad analiza przebiegala metoda IPA.
Procedura rozpoczeta sig od zapostulowania pierwszej krzywej startowej (jednodotkowej)
zbudowanej z potencjalu RKR 1 jego gtadkiego przedtuzenia. Zbiér danych w procedurze IPA
zawieral poziomy z V '=0+28. Z pewnym przyblizeniem uzyskano jednolity opis obszaréw a i b.
W nastepnym kroku zbudowano dwudotkowa krzywa startowa z tej otrzymanej krzywej energii
potencjalnej i czgsci potencjatu z pracy teoretycznej, taczac oba fragmenty gtadka krzywa.
Procedura IPA, w ktérej do zbioru danych dotaczono wszystkie poziomy, dostarczyta (w
punktach) krzywa energii potencjalnej opisujaca 839 zaobserwowanych pozioméw. Jest ona
wiarygodna w obszarach, dla ktérych sa dane pomiarowe, czyli dla wewngtrznego minimum i
wewngtrznego zbocza bariery, a takze w pewnym stopniu w zakresie tego dlugozasiggowego
fragmentu potencjatu, ktéry ma wplyw na potozenie pozioméw tunelujacych. Najwyzszy
obserwowany poziom lezy okoto 10 cm™ ponizej bariery wewnetrznej.



Doktorant dyskutuje wazny problem wprowadzenia wspdlnej dla obu miniméw numeracji
poziomoéw oscylacyjnych i analizuje takze inne szczegbélowe problemy, miedzy innymi
przedstawia jak ksztatt krzywej potencjatu zalezy od liczby rotacyjnej (zazwyczaj podaje si¢
krzywa bezrotacyjna) i co z tego wynika dla potozer pozioméw oscylacyjno-rotacyjnych.
Zastanawia si¢ tez, jak zwykle, nad mozliwoscia dalszego doskonalenia eksperymentu, na
przyktad proponuje dwufotonowe wzbudzanie pozioméw zewngtrznego minimum, na wzor
znanych z literatury do§wiadczen dotyczacych Na,.

Chociaz wszystkie cztery rozdziaty 5-8 jasno 1 ciekawie opisuja wykonywane wysitki
eksperymentalne i interpretacyjne oraz wyniki, to w tym rozdziale narracja jest, moim zdaniem,
szczegOlnie dobrze skomponowana i, mozna rzec, dydaktyczna. Do takiej opinii przyczyniaja si¢
takze bardzo obrazowe i bardzo tadnie wykonane rysunki, zwtaszcza Rys 7.7 i Rys. 7.8, ktore
ilustrujg stopien zlokalizowania funkcji falowej (wielkos¢ amplitudy w obszarze jednej i drugiej
studni) w zaleznosci od odlegtosci energetycznej poziomu od wierzchotka bariery potencjatu
oddzielajacej obie studnie. Rysunki te ilustruja takze inne problemy (na przykitad numeracji
oscylacyjnej) dla krzywej o dwéch minimach.

Ad "Rozdziat 8. Stan 4'M "

Stan 4'T1 jest najwyzszy w skali energii z kiedykolwiek badanych stanéw elektronowych
NaRb. Jest to stan regularny. Jednak, w jego przypadku powaznym problemem doswiadczalnym
sa liczne zaburzenia lokalne. Oczekiwano tego juz przed przystapieniem do badan, na podstawie
analizy potozen sasiednich stanéw przewidywanych w obliczeniach teoretycznych dostgpnych w
literaturze. Stan ten zostal wigc przebadany wyjatkowo szczegétowo, z zastosowaniem kilku
laseréw.

Pierwszy obszerny materiat doSwiadczalny, otrzymany przy znakowaniu liniami (7)
wielomodowego lasera Ar* zawieral 1085 linii zidentyfikowanych réwnolegle z widmem
wzbudzenia stanu 6' *. Dzieki obecnosci w widmie linii pochodzacych od izotopomera **Na*’Rb
bylo mozliwe jednoznaczne przypisanie oscylacyjnych liczb kwantowych. Potwierdzity si¢
jednak obawy, co do wystgpowania licznych zaburzen lokalnych. Ze wzgledu na zwigzane z tym
trudnosci interpretacyjne autor podjat dalsze szczegétowe pomiary przy pomocy znakowania
kolejno kilkoma dodatkowymi laserami. Wykorzystano w tym celu, (ii) jednomodowy laser Ar*,
(iif) dodatkowy impulsowy laser barwnikowy pompowany tym samym laserem ekscimerowym,
co automatycznie przestrajany barwnikowy laser pompujacy w metodzie PLS, (iv) pierscieniowy
laser barwnikowy pompowany laserem Ar*. W efekcie zidentyfikowano 303 nowe linie, w tym
cenne dla analizy dodatkowe linie pochodzace od izotopomera *Na*’Rb. Zatem dysponowano do
analizy zbiorem1388 zidentyfikowanych linii odpowiadajacych przejSciom do 1293 pozioméw
stanu 4'T1.

Autor opisuje i ilustruje rézne przejawy obserwowanych zaburzen lokalnych, a takze
probe okreslenia niezaburzonego potozenia linii.

Opracowanie danych byto procesem wieloetapowym, W pierwszym etapie prébowano
dopasowaé wspotczynniki szeregu Dunhama w catym obszarze danych, eliminujac z procedury
dopasowania droga r6znych kolejnych podejsé, jako zaburzone, te poziomy, ktérych potozenia
odbiegaty od potozen przypisywanych im w wyniku dopasowania. Przy zadowalajacym
parametrze dopasowania otrzymano parametry Dunhama dla 811 linii, przy duzej liczbie (577)



linii odrzuconych. Nastgpnie prébowano uwzglednié w dopasowaniu tylko linie Q, ktére dla
stanu o symetrii 1 powinny by¢ niezaburzone, ale parametr dopasowania niewiele si¢ zmienit.

Zauwazono, ze w przypadku obu wykonanych dopasowan wigkszos¢ danych, ktére nie
daja si¢ dopasowac do szeregu Dunhama, znajduje si¢ w zakresie liczb oscylacyjnych v <10.
Uznano, ze by¢ moze Swiadczy to o znieksztatceniu potencjatu w czgsci dolnej. Aby odtworzy¢
ksztatt krzywej energii potencjalnej stanu 4'T1 zastosowano procedure IPA. Najpierw
dopasowano wspoiczynniki Dunhama oddzielnie dla dolnej (dla v '<10) 1 gérnej (dla v ' >10)
czesei stanu 4'T1 i oddzielnie wyznaczono krzywa RKR dla kazdego z tych obszaréw. Z tych
dwoch krzywych, potaczonych gtadko w sposéb sztuczny, zbudowano potencjat startowy dla
procedury IPA. Za pomoca numerycznej krzywej potencjalnej udato sig opisac¢ 890 z 1293
zaobserwowanych pozioméw. Duza liczba pozioméw, ktérych nie mozna byto objac tym opisem
wskazuje na wyjatkowo liczne zaburzenia lokalne w poréwnaniu z innymi badanymi w pracy
stanami.

Aby dalej udoskonala¢ analiz¢ tego stanu doktorant sugeruje podjecie dalszych wysitkéw
w celu znacznego powigkszenia i tak juz duzego zbioru danych, gdyz tylko przy odpowiednio
duzej liczbie danych moznaby sprobowac dokonac¢ analizy deperturbacyjnej. Autor widzi jednak
trudnosci, by¢ moze niepokonalne przy ograniczonej zdolnosci rozdzielczej stosowanej metody.

Dla kazdego ze standéw elektronowych, ktére byly przedmiotem pracy, autor poréwnuje
literaturowe potencjaly teoretyczne z potencjatami wyznaczonymi w pracy metoda IPA na
podstawie danych do§wiadczalnych, pokazujac tez odpowiednie wykresy. Obliczenia teoretyczne
dobrze przewiduja ksztatty potencjatow, ale potozenia krzywych teoretycznych r6znia si¢ od
doswiadczalnych znacznie bardziej niz pozwala na to doktadnos¢ doswiadczen.

Praca konczy si¢ podsumowaniem i bibliografia.

Ad ''Podsumowanie'

W tym krétkim rozdziale doktorant zwigzle podsumowuje swoje osiagnigcia. Moze
szkoda, ze na koncu rozprawy nie znalazly si¢ podobne wykresy krzywych energii potencjalne;j
stanéw elektronowych czasteczki NaRb, jak te na stronach 66 i 67, ale z dodatkowo naniesionymi
wynikami pracy doktorskiej. Zbiorcze wykresy wszystkich potencjatéw, wtasnych i
literaturowych, przejrzyscie ilustrowatyby znaczny postgp nad badaniami czasteczki NaRb, ktory
dokonat si¢ w wyniku tej pracy doktorskiej.

Ad 'Bibliografia"

Bibliografia jest obszerna (obejmuje 101 pozycji) i, na ogét, wyczerpujaca. Duzo
odno$nikéw odwotuje si¢ do prac grupy prof. Jastrzgbskiego. Jest to w pelni uzasadnione, bo
relacjonowane badania stanowia kolejne ogniwo tematyki pr¢znie rozwijanej w tej grupie o
Swiatowej renomie i autor rozprawy czerpie z metod tam wypracowanych. Jest tez bardzo duzo
odnos$nikéw do wspétczesnych prac prowadzonych w zblizonej dziedzinie w innych grupach
badawczych na §wiecie. Liczne i trafne cytowanie tych prac §wiadczy to o tym, ze autor dobrze
opanowat literatur¢ przedmiotu.

Zauwazytam jeden blad numeru odnosnika w tekscie: ksiazka Demtrddera jest cytowana na str.
44 jako [59], zamiast [60].



Usterki

Autor nie ustrzegt si¢ pewnych "potknigc¢", ktére jednak nie pomniejszaja mojej bardzo

pozytywnej oceny pracy doktorskiej. Poza wspomnianymi w powyzszym szczegétowym opisie,
wymieni¢ takze inne ich przyktady.

Przyktady zauwazonych niescistosci
Jak juz podkreslitam, pracg czyta si¢ bardzo dobrze. W kilku miejscach natrafitam jednak

na stwierdzenia niejasne, lub nieprecyzyjne.
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Przykladem jest niezrozumiala, moim zdaniem, argumentacja za tym, ze obnizanie
temperatury, stosowane w obszarach spektralnych, gdzie wystepuja silne widma
czasteczki Na, naktadajace si¢ na badane widma NaRb, jest zabiegiem poprawiajacym
(zwigkszajacym) stosunek natezenia linii NaRb do natezenia linii Na,. W rozumowaniu
brakuje informacji dlaczego pomijana jest w nim zmiennos¢ gestosci atoméw Rb od
temperatury (podrozdziat 4.2, str 71).

Inny przyktad z tego samego podrozdziatu (strony 70, 71). Autor pisze, ze z tablic [86]
wynika, ze w temperaturze 600 K "koncentracje atomowe i czasteczkowe" odpowiednio
Wwynosza .... i tu podaje wartosci dla Na, Rb, Na, i Rb,. Scislej kazda z tych wartosci
koncentracji, jesli Zrodlem jest praca Nesmeyanova [86], odnosi si¢ do koncentracji
nasyconej pary atomow (czasteczek) nad kropla danego metalu w tradycyjnej komérce
prézniowej. Autor nie dyskutuje na ile podane przez niego wartosci koncentracji maja
odniesienie do warunkéw panujacych w stosowanej przez niego komérce heat-pipe.
Rozumiem jednak, ze doktadna analiza tych warunkéw wymagataby zmudnych
dodatkowych badan, zwazywszy takze na dynamiczne zmiany warunkéw w czasie
pomiaréw (autor opisuje koniecznos$¢ przeprowadzania regeneracji pieca co kilka-
kilkanascie godzin, w zwiazku z "uciekaniem" rubidu z obszaru badawczego wskutek
postepujacej kondensacji tego metalu w rejonach chtodnic).

W podrozdziale 7.2, str. 108, autor pisze o "tunelling splitting": "Jest to efekt zwigzany z
degeneracja energetyczna pomig¢dzy dwoma poziomami przypisywanymi wewngtrznej i
zewngtrznej studni potencjatu...". Tymczasem, splitting, czyli rozszczepienie poziomow
wiaze sig raczej nie z degeneracja, a z jej "usunigciem".

Poréwnywanie mocy lasera pracy ciaglej ze Srednia, jak wnioskuj¢, moca lasera
impulsowego nie wydaje mi si¢ by¢ informacja przydatng w rozumowaniu
przeprowadzanym w podrozdziale 8.1 na str. 121.

Nie zauwazytam, zeby autor podat gdziekolwiek explicite czas trwania impulséw laseréw
barwnikowych pompowanych laserem ekscimerowym. Na usprawiedliwienie autora, o
tym czasie mozna oczywiscie wnioskowac posrednio, na podstawie podanej informacji o
typie lasera pompujacego.

W rozdziale 8 niektdre "liczby linii przejs¢ optycznych" sa podawane takze w innych
miejscach jako "liczby pozioméw" (por. np. liczbg 1388 na str.121 i w podpisie Rys. 8.3
na str. 122, oraz liczbg 811 na str. 132 1 na str. 126), cho¢ skadinad z tekstu wynika, ze
poziomow bylto zidentyfikowanych mniej (ogdélnie 1293 wedlug informacji na str. 132)
niz przejsc.



Przyktadowe drobne potkniecia redakcyjne

« Liczby falowe czterech najmniej energetycznych przejs¢, ktére wzbudzat laser
barwnikowy w schemacie Littmana wg tabeli 4.3 na str. 75 wypadaja ponizej dolnej
granicy przestrajania tego lasera, podanej na str 73.

* Podpisy pod Rys. 7.1 1 Rys. 7.2 (strony 1101 111) zostaly wzajemnie zamienione.

* W podpisie rysunku 8.3 na str. 122 znajdujemy: "przy uzyciu wielodomowego [zamiast:
wielomodowego] lasera...". Nie bardzo jednak obwiniam doktoranta, bo piszac recenzje
kilkakrotnie popetniatam ten sam btad!

« Rys. 8.8 (str. 131) z dziwnym, moim zdaniem, brakiem danych dla v '=2 i 3, nie zostat
nigdzie w tekscie skomentowany.

UWAGI KONCOWE RECENZENTA

Rozprawa opisuje do§wiadczenia bardzo solidnie wykonane i opracowane, co staratam si¢
wydoby¢ omawiajac dos¢ szczegdétowo rozne niuanse problemoéw eksperymentalnych i
interpretacyjnych, z jakimi si¢ spotkal doktorant wykonujac prace doktorska. Stany miaty
nieregularne potencjaty, w tym potencjat szelfowy i dwudotkowy, i/lub liczne zaburzenia lokalne.
W oméwieniu podkreslatam rézne interesujace podejscia, ktore zostaly zastosowane w celu
pokonania trudnosci.

W pracy zostaly w znacznym stopniu scharakteryzowane cztery stany elektronowe
czasteczki NaRb. Przede wszystkim dla kazdego ze stanéw zostata wyznaczona krzywa energii
potencjalnej. W miar¢ moznosci analiza uwzgledniata takze dlugozasiggowa czgs$¢ potencjatu. W
przypadku dwdéch najwyzszych stanéw zbadanych w pracy nikt wczes$niej nawet nie podejmowat
prob ich charakteryzacji.

Praca nalezy do nurtu aktualnych badan struktury elektronowej dwuatomowych
czasteczek metali alkalicznych. Ich obecny rozwdj ma zwiazek z zapotrzebowaniem na doktadne
charakterystyki stanéw tych czasteczek ze strony innych kierunkéw badawczych (wsréd tych
kierunkéw podkreslam zwtaszcza tematyke ultrazimnych gazéw). Otrzymane wyniki wychodza
naprzeciw tym zapotrzebowaniom.

Nalezy zwréci¢ pozytywnie uwage na fakt, ze mgr Piotr Kortyka jest autorem az szesciu
publikacji dotyczacych charakteryzowania stanow dimeréw metali alkalicznych opublikowanych
w zagranicznych czasopismach naukowych o wysokiej renomie (Journal of Molecular
Spectroscopy, Molecular Physics, Chemical Physics Letters, European Journal of Physics,
Journal of Chemical Physics). Trzy z tych publikacji dotycza badan pracy doktorskiej nad
czasteczka NaRb.

Podsumowujac stwierdzam, Ze recenzowana przeze mnie praca w petni spetnia

wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie mgr. Piotra Kortyki do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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