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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr tukasza Sobolewskiego pt.

»,Badanie parametrow spektroskopowych metali ciezkich”

Od czasu zastosowania mechaniki kwantowej do opisu atomu, pomiary wiasciwosci
pozioméw elektronowych swobodnych atoméw i1 jondw sa jednym z podstawowych zadan
doswiadczalnej fizyki atomowej. Zapotrzebowanie na wyniki tego typu pomiarow wynika z
tego, ze kazdy rodzaj oddziatywania w uktadzie jadro-powtoka elektronowa atomu powoduje
rozszczepienie lub przesuniecie wartosci energii poziomu elektronowego. Takie parametry jak
wartos$¢ energii, state struktury nadsubtelnej i czynnik g; poziomu elektronowego umozliwiaja
optymalizacje¢ funkcji falowej sprz¢zenia posredniego. Wyniki badan eksperymentalnych z
jednej strony moga by¢ porownywane z wynikami przewidywan ab initio mierzonych wielkos$ci
1 tym samym testowac¢ prawidtowos$¢ tych ostatnich, z drugiej strony umozliwiajg optymalizacje
wartosci tzw. catek radialnych w parametrycznym opisie oddzialywan w atomie przez
zastosowanie metody semi-empirycznej.

Trudno przeceni¢ znaczenie tego typu badan dla rozwoju teorii budowy atomu. Postepy
w planowaniu eksperymentoéw z zakresu optyki kwantowej, budowie optycznych wzorcow
czasu, wytwarzaniu stanow splatanych, chtodzeniu i pulapkowaniu laserowym,
elektromagnetycznie indukowanej przezroczystosci, budowie i1 testowaniu modeli obiektow w
astrofizyce sag w duzej mierze uwarunkowane posiadaniem precyzyjnych informacji na temat
fizycznych wiasciwosci poziomow elektronowych.

W ramach badan pozioméw elektronowych prowadzonych w Polsce, poczesne miejsce
zajmujg prace powstate w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej, Wydziatu Matematyki, Fizyki i
Informatyki Uniwersytetu Gdanskiego. Rozprawa doktorska mgr. Lukasza Sobolewskiego, ktora
mam przyjemno$¢ recenzowac, jest godnym rozwini¢ciem tematyki badan prowadzonych przez
nieodzalowanej pamieci prof. dr hab. J6zefa Heldta, jego uczniéw 1 nastepcow.

Rozprawe doktorska mgr. Lukasza Sobolewskiego stanowi zbidr spojnych tematycznie 9
publikacji. Wszystkie publikacje ukazatly si¢ w czasopismach indeksowanych przez JCR.
Najwigcej, 5 prac opublikowano w czasopi$mie Journal of Quantitative Spectroscopy and
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Radiative Transfer 0 5 letnim wspotczynniku IF=2.638, ocenionym przez MNiSW na 35
punktow. Pozostate prace ukazaty si¢ w czasopismach punktowanych w zakresie 25-35pkt.

Przedstawione w ramach przewodu doktorskiego o§wiadczenia wspotautoréw prac
wskazujg, ze mgr Lukasz Sobolewski w istotny sposob przyczynit si¢ do ich powstania.

Rozprawa zostata uzupetiona przez Pana Lukasza Sobolewskiego o opis stosowanych
technik i uktadow eksperymentalnych jak rowniez opis oprogramowania i zawartosci
poszczegdlnych publikacji wchodzacych w sktad cyklu. Pomimo, Ze opis ten zawiera kilkanascie
drobnych usterek, ktore wyszczegdlnie w dalszej czesci recenzji, uwazam za bardzo cenne, ze
autor nie ograniczyt si¢ do opisu zawartosci publikacji wchodzacych w sktad rozprawy. Po
wprowadzeniu przez ustawe o stopniach i tytutach naukowych mozliwosci doktoryzowania na
podstawie cyklu publikacji zdarza si¢, ze jedyng informacja dla recenzentow na temat
stosowanych uktadéw pomiarowych jest opis zawarty w publikacjach, ktory czgsto jest niepetny.

W swoich badaniach doktorant postugiwat si¢ trzema technikami eksperymentalnymi:
spektroskopig emisyjna wysokiej rozdzielczo$ci oraz spektroskopia laserowa z wykorzystaniem
lampy z katodg wnekowa jako Zzrodta swobodnych atomoéw i jonow. W przypadku spektroskopii
laserowej zastosowano dwa sposoby detekcji, optogalwaniczng (OG) oraz detekcje laserowo
indukowanej fluorescencji (LIF). Metody zostaty odpowiednio dobrane do rozwigzania
konkretnego problemu eksperymentalnego.

Przechodzac do tego co najwazniejsze czyli zawartosci merytorycznej publikacji
wchodzacych w sktad rozprawy uwazam przede wszystkim, ze przedstawiony zbior publikacji
przekracza znacznie dorobek zwyczajowo wymagany do osiggnigcia stopnia doktora. Wszystkie
prace, ktorych wspotautorem jest mgr Lukasz Sobolewski zawieraja istotne elementy nowosci
naukowej.

Pierwsze dwie prace z przedstawionego cyklu dotycza pomiaréw struktury nadsubtelnej
oraz czynnikow g; w atomie bizmutu oraz antymonu. W pomiarach zastosowano metodg
klasycznej spektroskopii emisyjnej z wykorzystaniem interferometru Fabry-Perot
skrzyzowanego ze spektrografem PGS-2. Uwazam, ze wybor metody badan jest prawidlowy.
Linie badanych atom6w sg rozrzucone po caltym zakresie widmowym, przy czym rozszczepienie
linii niejednokrotnie znacznie przekracza zakres przestrajania typowych komercyjnych laserow.
Zatem zastosowanie spektroskopii laserowej jest w tym wypadku bardzo trudne 1 mato
efektywne. W pracy [2] zamieszczono ponadto wyniki obliczen semi-empirycznych struktury
subtelnej 1 nadsubtelnej. Autorem obliczen jest prof. S. Bouazza, ale fakt, ze uzyskano dos¢
dobre dopasowanie 1 wiarygodne wyniki wartosci catek radialnych jest zastuga solidnych
wynikoéw eksperymentalnych stanowigcych podstawe metody semi-empirycznej, czyli zastuga
doktoranta.

Trzecia praca cyklu poswigcona jest pomiarom przesuni¢c izotopowych w atomie
antymonu wraz z interpretacja otrzymanych wynikéw. Wykorzystanie pomiarow przesunigé
izotopowych w fizyce atomowe;j i jadrowej zmierza w dwoch kierunkach. Pierwszy kierunek to
obliczanie rozktadu fadunku elektrycznego w jadrze. Poniewaz rozklad tfadunku zalezy od
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wartosci sktadowej polowej przesunigcia izotopowego, konieczna jest w tym wypadku bardzo
precyzyjna separacja efektu masowego i polowego, ktérg dla pierwiastkéw posiadajacych wiecej
niz dwa izotopy wykonuje si¢ metoda tzw. diagraméw Kinga. Drugi kierunek badan przesuni¢é
izotopowych to obliczanie efektow zwigzanych z polaryzacja rdzenia i ekranowaniem powtok
elektronowych. Poniewaz antymon ma tylko 2 izotopy trwate nie mozna bylo zastosowac
metody diagramow Kinga. Do separacji specyficznego przesunigcia masowego i przesuni¢cia
polowego zastosowano metode wykorzystujaca oszacowanie specyficznego przesunigcia
masowego z zastosowaniem tzw. calek Vinci obliczanych ab-initio (wykorzystano kod Cowana).
Biorac pod uwagg zastosowane uproszczenia uzyskano zadowalajaca zgodno$¢ przewidywanych
1 zmierzonych warto$ci przesuni¢¢ izotopowych.

Praca oznaczona numerem [4] po$§wigcona jest wyznaczaniu wartosci energii, jak
réwniez liczby kwantowej J oraz stalych struktury nadsubtelnej oddziatywania magnetycznego
dipolowego 1 oddziatlywania elektrycznego kwadrupolowego nowych pozioméw elektronowych
w atomie lantanu. Badania wykonywano metodg spektroskopii laserowej z detekcja
optogalwaniczng oraz detekcja LIF. Wynikiem pracy jest 14 nowych poziomow elektronowych.
Zastosowany sposob identyfikacji poziomow elektronowych niesklasyfikowanych linii
widmowych jest oparty na wstepnych pomiarach struktury nadsubtelnej metodg optogalwaniczng
oraz pomiarach dtugosci fali kanatow fluorescencji z dolnego poziomu wzbudzanego przejscia
(tzw. fluorescencji w przeciwfazie). W swoich badaniach rowniez stosowatem powyzsza metode
moge zatem potwierdzié, ze w odniesieniu do atomu lantanu jest ona najbardziej efektywna.
Natomiast niestety nie jest to metoda uniwersalna, ktora daje wyniki w przypadku badah r6znych
pierwiastkow. Bardzo cenne jest, ze autorzy obserwowali wigcej przejs¢ z udziatem nowych
poziomoOw co znacznie uwiarygodnia wyniki 1 jest dowodem rzetelnosci autorow w tym
doktoranta.

Prace [5-9] dotycza pomiaru czynnikoéw g; w atomach lantanu oraz prazeodymu. W
badaniach zastosowano oryginalng metod¢ oparta na pomiarze rozszczepienia W polu
magnetycznym struktury nadsubtelnej linii widmowych wzbudzanych $wiattem lasera 1
rejestrowanych z zastosowaniem sygnatu optogalwanicznego lub sygnatu LIF. Pole
magnetyczne w lampie z katoda wngkowa wytwarzano w bardzo pomystowy sposob za pomoca
magneséw neodymowych umieszczonych przy korpusie lampy w zbiorniku na ciekty azot. Do
obliczania czynnikOw g; zastosowano oryginalne, opracowane na Uniwersytecie Gdanskim
oprogramowanie. Kalibracje pola magnetycznego realizowano przez pomiar linii gazu
buforowego miedzy poziomami o znanych warto$ciach g;. Efektem powyzszych prac jest
uzyskanie 78 nowych warto$ci g; w atomie lantanu 1 prazeodymu. Nalezy w tym miejscu
podkresli¢, ze metoda zastosowana w pracach 5-9 jest w petni oryginalna. Polaczenie
spektroskopii laserowej struktury nadsubtelnej linii z badaniem rozszczepienia w polu
magnetycznym umozliwia wyjscie z okresu stagnacji zagadnienia pomiaru czynnikow g;. Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze pole magnetyczne jest wytwarzane prosta i tanig metoda.

W ostatniej czesci recenzji pozwole sobie przedstawic kilka uwag dotyczacych opisu
uktadow pomiarowych, technik eksperymentalnych oraz oprogramowania stosowanego w
trakcie realizacji pracy.
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W czesci wstepnej Pan Lukasz Sobolewski przedstawit histori¢ badan czynnikow
Landego, struktury nadsubtelnej i przesuni¢¢ izotopowych czyli tych wielkosci fizycznych,
ktorych dotyczy rozprawa. Rys historyczny uzupetniony zostat analizg znaczenia pomiaréw
poszczego6lnych wielkosci dla badania oddziatywan w atomie zlozonym. Ta czg$¢ pracy
wskazuje na to, ze doktorant w sposob dojrzaty potrafi okresli¢ cel eksperymentu i oceni¢ jego
znaczenie dla rozwoju nauki.

Druga cze$¢ poswiecono zastosowanym metodom i uktadom pomiarowym. Opis
uktadéw pomiarowych jest wyczerpujacy, chociaz autor nie uniknat kilku drobnych niescistosci,
ktére wskazuja na to, ze nie jest specjalista w zakresie technik laserowych.

W przedstawionym na rys 3.2 str.13 schemacie uktadu do detekcji optogalwanicznej brak
potaczenia sygnatu do wzmacniacza Lock-in. (Schemat zamieszczony w pracy [5] jest
kompletny).

Na stronie 14 opisujac lasery, ktorych uzywal, doktorant napisat ,, laser barwnikowy
Coherent cw-Ring Laser 986...”. Mimo dtugich poszukiwan nie udato mi si¢ znalez¢ danych o
takim modelu. Sposrdd barwnikowych laserow pier§cieniowych firmy Coherent znane mi sa
modele Cr 699-21 i Cr 899-21. Jest tez seria laserow MBR ale to juz raczej z monokrysztatem
TiSa a nie z barwnikiem. W tym przypadku nie pomogto tez poszukiwanie w tekstach publikacji.
Sprawa modelu lasera jest o tyle istotna, ze zakres przestrajania lasera 20GHz podany przez
doktoranta jest pewnym ograniczeniem mozliwosci badawczych. Z wlasnych do§wiadczen
wiem, ze w niektérych modelach mozna ten zakres zwigkszyc¢.

Kolejne stwierdzenie ,, Z lasera pompujgcego wigzka swiatfa prowadzona jest do lasera
barwnikowego ” jest moim zdaniem niepotrzebne, gdyz nic istotnego nie wnosi a brzmi dziwnie.
Z kolei obecne rowniez na str 14 zdanie: ,, W badaniach wykorzystywano lasery barwnikowe z
cigglym przeplywem barwnika przez obszar aktywny, aby nie doprowadzic¢ do przegrzania
barwnika lub spadku jego aktywnosci wskutek bezpromienistego przeniesienia wigekszosci
wzbudzonych czgsteczek na metastabilne poziomy energetyczne nieprzydatne w akcji laserowej”
jest prawdziwe, ale mylnie sugeruje, ze mozna zbudowac laser CW rowniez bez przeptywu
barwnika.

Nie wiem co nalezy rozumie¢ przez stwierdzenie ,, ....czynigc profil wigzki laserowej jak
i dtugosc fali bardziej doprecyzowanymi.”

Opisujac dziatanie miernika dtugosci fali autor uzywa zdania ,, Miernik ten pracuje na
zasadzie interferencji Swiatta laserowego oraz swiatla lasera referencyjnego”. Moze lepiej
byloby ,,Do wyznaczenia dlugos$ci fali wykorzystana jest analiza obrazu wytworzonego przez
interferencj¢ Swiatta lasera mierzonego i lasera referencyjnego”

Przy opisie bardzo waznej cze¢$ci uktadu eksperymentalnego-markera, autor uzywa
nazwy ,,marker etalonowy”. Moim zdaniem bardziej zrozumiate bytoby okreslenie
., Stabilizowany interferometr Fabry-Perot”
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Warto$¢ FSR markera jest podana z bardzo duza doktadnoscia, do utamkow kHz. Wydaje
si¢ to nieuzasadnione. Z jednej strony aby uzyskac¢ statos¢ FSR tego rzgdu niezaleznie od
dhugosci fali, oprocz stabilizacji temperatury niezbgdne jest obnizenie i stabilizacja ci$nienia,
wilgotnosci itp.. Z drugiej strony niepewno$¢ pomiarowa wnoszona do ostatecznych wynikow
przez zmiany FSR mniejsze niz 0.1 MHz jest znacznie mniejsza niz niepewnos$ci pochodzace z
innych zrédet.

W opisie uktadu detekcji fazoczutej wystepuje zdanie: ,, Wigzka swiatta laserowego byla
przestaniana chopperem, ktory obracat sie z ustalong czestotliwoscig (okoto 370 Hz).”. Na
podstawie moich doswiadczen, taki ,,chopper” jest wirujaca tarcza z otworami. Z powyzszego
zdania nie wiadomo czy to tarcza wirowata z czgstotliwoscia 370Hz?, czy uwzgledniajac liczbe
otworéw 1 predkos¢ wirowania otrzymano ostatecznie modulacje Swiatla z czgstotliwoscia
370Hz?

Jeszcze raz cheialbym zaznaczy¢, ze mimo powyzszych drobnych uwag do tekstu
opisujacego badania oraz kilku problemow stylistycznych, uwazam, ze w pracy bardzo dobrze
opisano zaréwno przedmiot badan jak i zastosowang metodyke.

Ostatnia cze$¢ rozprawy poswigcona jest opisowi oprogramowania zastosowanego na
etapie planowania eksperymentu oraz opracowywania wynikow. Oprogramowanie zawiera
zardwno programy symulacyjne, jak i programy obliczeniowe wykorzystujace metode
najmniejszych kwadratoéw. Pan Lukasz Sobolewski co prawda nie jest autorem programow, ktore
stosowat, ale zar6wno z opisu oprogramowania jak 1 z tekstu publikacji wynika, ze bardzo
dobrze radzi sobie z jego obstuga.

Przechodzac do podsumowania jest mi bardzo milo stwierdzi¢, ze przedstawiona
rozprawa doktorska §wiadczy o tym, ze mgr Lukasz Sobolewski posiada duzg wiedz¢ w zakresie
doswiadczalnej fizyki atomowej, opanowal i wzbogacit szereg technik eksperymentalnych,
wykazat si¢ duzg pomystowoscig i solidnoscig w realizacji przedstawionych badan.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska Pana mgr Lukasza
Sobolewskiego catkowicie spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z
Ustawa z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych oraz o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki
Dz.U. RP nr 65 poz. 595 z 2003r. wraz z pdzniejszymi zmianami, w tym Ustawg z dnia 18 marca
0 zmianie ustawy - Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektérych innych ustaw z
2011 Dz.U. R.P.nr 84 poz. 455 z 2011r. oraz Ustawg z dnia 28 kwietnia 2017 o zmianie ustawy
o0 stopniach naukowych oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki Dz.U. R.P. poz. 859 z 2017r.
Whioskuje do Rady Wydzialu Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Gdanskiego o
dopuszczenie mgr Lukasza Sobolewskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Ponadto
uwazam, ze warto$¢ naukowa rozprawy, jest na tyle wysoka, ze zastuguje ona na wyrdznienie.
W zwigzku z tym sktadam formalny wniosek do Rady Wydziatu o wyrdznienie rozprawy.



