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Wybrane zjawiska zderzeniowe i rezonansowe w putapkach jonowych

3.1

Wprowadzenie

Osiggniecia przedstawione ponizej dotycza doswiadczalnych, teoretycznych i numerycznych badan
zjawisk z udzialem jonéw w pulapkach Paula. Pierwszy artykul opisuje eksperyment wykonany na
uniwersytecie w Aarhus we wspolpracy z tamtejsza grupa badawcza i z Uniwersytetem w Heidel-
bergu [1]. Pozostale dotycza eksperymentéw wykonanych w Krajowym Laboratorium Fizyki Ato-
mowej, Molekularnej i Optycznej (FAMO) w Toruniu przez kierowana przeze mnie grupe badawcza
2, 3, 4, 5].

Pulapki jonowe [6, 7| sa waznym narzedziem uzywanym w fizyce atomowej i molekularnej, w spek-
troskopii masowej, w badaniach nad podstawowymi sktadnikami materii [8], czy tez w przetwarzaniu

informacji kwantowej |9, 10].
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Eksperymenty z jonami w pulapkach maja swoje Zrodla w potrzebie badan pojedynczych obiek-
tow kwantowych, takich jak atomy czy czasteczki [11]. W celu prowadzenia takich badan, konieczne
jest wydajne kontrolowanie stanu ruchu takiego obiektu, co w przypadku atomu obojetnego elek-
trycznie jest bardzo utrudnione. Zjonizowanie takiego atomu powoduje, Ze staje sie on wrazliwy
na zewnetrzne pola elektryczne i magnetyczne, zatem mozliwe jest jego spulapkowanie w polu o od-
powiedniej geometrii.

Ograniczeniem konstrukcji putapki jonowej jest twierdzenie Earnshaw’a, bedace bezposrednia
konsekwencja prawa Gaussa. Mowi ono o tym, ze postugujac sie jedynie statycznym polem elektrycz-
nym albo magnetycznym, nie mozna wytworzy¢ lokalnego minimum potencjalu, w ktérym mozna
by zlapaé¢ jon. W zwiazku z tym stosuje sie bardziej zlozone sposoby wytwarzania potencjalu pu-
fapkujacego. Jednym z nich jest kombinacja pél elektrycznego i magnetycznego (pulapka Penninga).
Drugim jest pulapka Paula, ktéra wytwarza pole elektryczne oscylujace z czestotliwoscig radiows.
Wihasnie w putapkach Paula prowadzone byly omawiane badania.

Zasada dzialania pulapki Paula

Jon w oscylujacym polu elektrycznym réwniez oscyluje, wykonujac tzw. mikroruch, ktérego energia
jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy tego pola. Energia ta moze by¢ rozumiana jako efek-
tywna energia potencjalna w pewnym pseudopotencjale (potencjale efektywnym), ktérej minimum
znajduje sie w miejscu, gdzie amplituda oscylujacego pola zeruje sie. Zatem, jezeli oscylujgce pole ma
geometrie kwadrupola (lub multipola wyzszego rzedu), powstaje w jego centrum lokalne minimum
pseudopotencjatu, ktére umozliwia putapkowanie jonu lub zbioru jonéw. Szczegdlows analize glebo-
kosci potencjatu efektywnego i stabilnosci putapkowanego jonu przedstawiono w pracy [2]. Czesto
stosowanym rozwigzaniem sg tzw. liniowe pulapki Paula, uzyte rowniez w opisywanych badaniach.
Pulapke taka przedstawia rysunek 1.

Rysunek 1: Geometria putapki uzywanej w Krajowym Laboratorium FAMO w Toruniu. Przekréj z
projektu (rysunek 2 z publikacji [3]) (lewy panel) i fotografia (prawy panel).

W pulapce liniowej wezel oscylujacego pola elektrycznego stanowi lini¢ (0§ putapki), co pozwala
na prowadzenie badan z tanicuchem jonéw. Ograniczanie ruchu jonu wzdluz tej osi odbywa sie za po-
mocy dodatkowego pola statycznego wytwarzanego przez dodatkowe elektrody lub przez podziat
elektrod kwadrupola pulapki na mniejsze segmenty. Takie segmentowanie stosowane bylo w opisy-
wanych eksperymentach [1, 2, 3, 4, 5].

t. B



Wytwarzanie jonow
Do wytworzenia jonéw w pulapce Paula konieczne jest przeprowadzenie jakiego$ procesu joniza-
cyjnego w jej wnetrzu. W opisywanych badaniach postuzono sie fotojonizacja neutralnych atomoéw
wapnia lub magnezu [12, 13| i zderzeniami elektron — atom [3]. W og6lnym przypadku, mozliwe jest
tez postugiwanie sie innymi procesami, np. fotoablacja [14].

W przypadku wytwarzania jonéw molekularnych, postuzono sie chemiczng reakcja fotoasocjacji
[15] miedzy sputapkowanymi juz jonami atomowymi magnezu a neutralnym elektrycznie wodorem.

Chlodzenie i detekcja jonow
Jony w pulapce mozna chlodzi¢ réznymi metodami, ktére zazwyczaj pozwalajg na réwnoczesng ich
detekcje. W opisywanych badaniach postuzono sie metoda optycznego chlodzenia dopplerowskiego
[16]. Polega ona na o$wietleniu zespolu jonow wiazka swiatla laserowego o czestotliwosci nieznacznie
odstrojonej ku czerwieni od wybranego silnego przejScia atomowego. W przypadku jonu wapnia ko-
nieczne jest stosowanie dodatkowej wiazki sprzegajacej dwa stany wzbudzone (stany energetyczne dla
tego jonu tworza tzw. uklad A). Schiodzone zespoly jonoéw, w zaleznoéci od temperatury konicowej,
moga tworzy¢ kwaziciekle chmury zimnych jonow lub tzw. krysztalty kulombowskie, czyli uporzad-
kowane struktury o budowie laficucha lub ukladu elipsoidalnych powtok [17].

Jony obserwuje sie za pomocg czulej kamery (w opisywanych eksperymentach — kamera CCD
wyposazona we wzmacniacz obrazu), dzieki fluorescencji ze stanu wzbudzanego w procesie chlodzenia.

W przypadku jonu molekularnego, chlodzenie odbywalo si¢ niezaleznie dla réznych rodzajow
stopni swobody. Dla ruchu translacyjnego byl to mechanizm chlodzenia posredniego (sympathetic
cooling) przez schlodzone optycznie jony atomowe. Ruch oscylacyjny nie wymagal chlodzenia, gdyz
w typowych dla eksperymentu temperaturach jego wzbudzenie bylo malo prawdopodobne. Chlodze-
nie ruchu rotacyjnego bylo przedmiotem badan opisywanych w pracy [1].

3.2 Eksperymenty z jonami molekularnymi

Eksperyment dotyczacy chlodzenia stanéw rotacyjnych jonéw molekularnych prowadzony byt w 2012
roku podczas mojego pobytu na stazu podoktorskim (2011-2012) na uniwersytecie w Aarhus w Danii
w grupie prof. Michaela Drewsena. Kontrola stanéw rotacyjnych jonéw molekularnych jest niezwykle
waznym zagadnieniem ze wzgledu na jej potencjalne zastosowania, np. w informacji kwantowej,
zimnej chemii, itd.

We wezesniejszych latach (przed 2012 rokiem), grupa prof. Drewsena poszukiwala mozliwie wy-
dajnych metod chlodzenia jonéw molekularnych. Poprzednio najwydajniejszym sposobem bylo po-
taczenie techniki srodowiska kriogenicznego (pulapka wraz z calym ukladem prézniowym chlodzona
cieklym helem [18]) i optycznego pompowania stanu podstawowego [19]. Pozwala la ona na uzyskanie
70% jonow w zespole w stanie podstawowym. Badanie do§wiadczalne obsadzen tych stanéw moz-
liwe bylo dzieki zastosowaniu techniki resonance-enhanced multi-photo dissociation (REMPD) [20].
Umozliwiata ona réwniez pomiar dynamiki osiagania przez uklad jonéw stanu réwnowagi |21].

W dyskusjach nad mozliwosciami wydajniejszego chlodzenia, jako grupa doszlismy do wniosku,
ze skutecznym mechanizmem moze by¢ zderzenie z zimnym gazem buforowym, np. atomami helu.
Badanie tego mechanizmu bylo mozliwe ze wzgledu na to, Zze eksperyment prowadzony byl w ukladzie
kriogenicznym, zatem uzyskanie gazu buforowego w postaci helu schlodzonego do temperatury rzedu
kilku kelwinéw nie stanowito skomplikowanego problemu.

W celu okreslenia skutecznosci metody, nalezalo znalezé sposéb okreslenia oczekiwanej wartosci
energii zderzenia jonu z atomem gazu buforowego. Poniewaz ta energia zalezy od energii mikroruchu
jonu, a ta zalezy od odlegloséci jonu od osi pulapki, pokazaliSmy, Ze energig zderzenia mozna ,stero-
waé” poprzez zmiany geometrii krysztalu kulombowskiego. Konieczne bylo wiec znalezienie splotu
rozkladow predkosci zderzajacych sie jonow i atoméw. Nalezalo uwzglednié fakt, ze oscylacje jonu sg
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anizotropowe, tzn. odbywaja sie tylko wzdluz linii drgajacego pola elektrycznego. Ponadto ruch jonu
jest zblizony do oscylacji harmonicznych, zatem rozklad statystyczny takiej predkosci jest rozny od
rozktadu Maxwella-Boltzmanna. Udalo sie wyznaczy¢ postaé¢ funkeji opisujacej rozktad statystyczny
predkosci zderzenia (co zostalo wyjasnione w dodatku online [22]| do publikacji [1], bedacym w znacz-
nym stopniu mojego autorstwa) oraz udowodnié, ze §rednia energia zderzenia F,,; da si¢ przedstawié¢
wyrazeniem wynikajacym z opisu zderzenia w ukladzie srodka masy jon-atom:

Eoon = ngTHe + %Eavg:
gdzie T, jest temperaturg buforowego helu, a F,,, jest rednig energia mikroruchu jonu MgH™.

Drugim zagadnieniem bylo zdefiniowanie temperatury ruchu rotacyjnego, ktora zdecydowali-
Smy sie okresla¢ na podstawie obsadzenia stanu podstawowego, ktére mozna bylo znalezé metoda
REMPD.

Ostatecznie udalo sie pokazaé doswiadczalnie, ze z dokladnoscia do niepewnos$ci pomiarowej,
energia zderzenia dobrze odpowiada energii temperaturze ruchu rotacyjnego jonu. Dla eksperymen-
tow z pojedynczym jonem udalo sie uzyskaé¢ prawdopodobieristwo obsadzenia stanu podstawowego
na poziomie 80%, co bylo wowczas rekordowym wynikiem. Pomimo uplywy czasu, wedlug mojej
najlepszej wiedzy, nikomu nie udalo sie pézniej uzyskac¢ nizszej temperatury rotacyjnej. Temperature
gazu buforowego udalo si¢ okresli¢ na 7 kelwinéw. Ponadto pokazaliSmy, Zze temperature rotacyjng
jonéw molekularnych mozna tatwo kontrolowaé poprzez zmiany geometrii krysztalu kulombowskiego.
Wyniki pomiaréow przedstawia rysunek 2.
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Rysunek 2: Rysunek 3 z publikacji [1]. Zalezno$¢ temperatury ruchu rotacyjnego (uzyskanej na pod-

stawie obsadzenia stanu podstawowego J = 0) od temperatury zderzen okreslonej w ukladzie srodka
masy na podstawie geometrii krysztalu jonowego i temperatury gazu buforowego.
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3.3 Eksperymenty w Krajowym Laboratorium FAMO

Od poczatku mojej pracy z jonami w pulapkach, wspélpracowalem z grupa prof. Ewy Stachowskiej
z Politechniki Poznanskiej. Zesp6t ten prowadzil badania w Krajowym Laboratorium Fizyki Ato-
mowej, Molekularnej i Optycznej w Toruniu [23]. Celem bylo chwytanie jon6w wapnia. Maja one
duze znaczenie eksperymentalne: sa stosunkowo latwo dostepne optycznie, nadaja sie¢ do posredniego
chlodzenia wielu réznych rodzajow jonoéw, byly wielokrotnie stosowane w badaniach nad informacja
kwantowsa, a jednoczes$nie pozostaje wiele kwestii mozliwych do przebadania z ich zastosowaniem.

W ramach wspoétpracy odbytem krétki staz (trzy wyjazdy w latach 2010-2011, w sumie 4 miesigce)
na Uniwersytecie w Innsbrucku w Austrii w grupie prof. Rainera Blatta. W czasie pobytu w Austrii
zbudowalem niektore elementy aparatury uzywane obecnie w KL FAMO (wneka optyczna do sta-
bilizacji laserow, prototyp rezonatora helikalnego do zasilania putapki). Podczas pobytow w 2011
roku, do Austrii zostala przetransportowana aparatura z KL FAMO. Wéwczas przetestowalem prace
niektorych elementow uktadu doswiadczalnego (uktad prozniowy, zrodla wigzek atomowej i elektro-
nowej, uklad obrazowania jonéw w putapce). Wowcezas to, po raz pierwszy w aparaturze KL FAMO,
udalo sie sputapkowaé nieskrystalizowana chmure jonéw wapnia i dokonaé jej optycznej detekcji.

Aparatura powrdcita do Torunia w 2011 i nie byla uzywana do czasu mojego powrotu ze stazu
w Danii. Podczas mojego pobytu projekt prowadzony przez Politechnike Poznanska zostal zawieszony.
Po powrocie wystapitem wiec do Rady Naukowej KL FAMO o zgode na udostepnienie mi aparatury
badawczej do prowadzenia samodzielnych badai. Uzyskalem ja w 2015 roku, po dluzszej przerwie
w pracy (urlop zdrowotny). W tym samym roku otrzymalem grant OPUS z Narodowego Centrum
Nauki na prowadzenie badan nad sputapkowanymi jonami w KL FAMO w Toruniu.

Realizacja badan wymagala zglebienia wielu zagadnien dogwiadczalnych, teoretycznych i nume-
rycznych. Cze$é numeryczna wymagalta przygotowania pakietu procedur umozliwiajacych wykonanie
nastepujacych zadan:

1. Analiza pola pulapki przez rozwiazanie numeryczne réwnania Laplace’a. Bylo to konieczne
do zaprojektowania geometrii pulapki oraz do po6Zniejszej analizy ruchu elektronéw i jonow
w polu pulapki.

2. Analiza ruchu jonow (pojedynczy lub zesp6l) w polu pulapki poprzez rozwigzanie réwnan
ruchu metoda Rungego-Kutty. Pozwalalo to na pdéZniejsza analize danych doswiadczalnych
przez poréwnanie wynikéw symulacji z obrazami chmur jonéw oraz na szczegdlowa analize
stabilnosci ruchu jonéw w pulapce.

3. Analiza ruchu elektronéw w polu pulapki. Pozwolila ona na okreslenie wplywu pola pulapki
na geometrie i natezenie wigzki elektronowej, jak réwniez oszacowanie wplywu pulapki na ener-
gie zderzen elektronowych.

4. Analiza obrazu jonéw. Obraz chmury jonéw stanowi zazwyczaj rozmyta elipsoide. Analizo-
wanie parametrow tej bryly (polozenie, orientacja, rozmiary, jasno$¢) pozwala na uzyskanie
ilosciowych danych w niektérych z opisywanych eksperymentéw.

Pakiet numeryczny byl sukcesywnie przeze mnie rozwijany w trakcie trwania eksperymentu, zatem
jego poszczegblne elementy sa opisywane w kolejnych publikacjach [3, 2, 4, 5].

Modele analityczne opieraja sie na rozwigzaniach réwnan Mathieu i podobnych réwnan dla bar-
dziej ztozonych geometrii i przebiegéw czasowych potencjatu (analiza stabilnosci pracy pulapki) [24]
oraz na klasycznej teorii zderzen, miedzy innymi na modelu rozpraszania Rutherforda [25] do opisu
zderzen sprezystych elektron-jon. Modele te byly publikowane sukcesywnie w pracach opisujgcych
odpowiednie eksperymenty.
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Czesé eksperymentalna wymagala zbudowania od podstaw ukladu do$wiadczalnego. Wykorzy-
stane zostaly niektore elementy uzywane w projekcie grupy z Politechniki Poznariskiej (komora
prozniowa, kamera). Pozostale elementy zostaly zakupione lub wytworzone od poczatku. Czesciowe
wyniki pracy nad budowa ukladu byly sukcesywnie przedstawiane jako doniesienia konferencyjne
[26, 27, 28, 29].

Wykonano pulapke jonowa wedlug mojego autorskiego projektu. Jej geometria jest zblizona do pu-
lapki uzywanej w eksperymencie w Danii [18]. Elementy urzadzenia zostaly wykonane przez warsztat
mechaniczny Instytutu Fizyki UMK w Toruniu. Elektrody pulapki zostaly pokryte warstwa zlota
poprzez wsuniecie ich do cienkoSciennej, zlotej rurki. Jest to moja autorska metoda pozwalajaca
na unikanie tuszczenia sie zlota — czestego problemu wystepujacego dla zloconych elementéow w wa-
runkach prézniowych. Zbudowany zostal uklad zasilania pulapki z rezonatorem helikalnym.

Zbudowany zostal kompletny uklad optyczny skladajacy si¢ z dwoch laseréw diodowych stabili-
zowanych za pomoca wnek optycznych, stuzacych do chlodzenia dopplerowskiego jonéw. Zbudowano
uklad detekcji jonéw, tzn. wyposazono kamere w komplet elementéw optycznych umozliwiajacych
obrazowanie jonow (soczewki, filtr pasmowy, zwierciadlo, przestony, ostony toru optycznego).

Zbudowano piec wytwarzajacy wiazke atomoéw wapnia w oparciu o wlasny projekt.

Zbudowano impulsowe dziato elektronowe o kontrolowanej energii elektronu wraz z elektronicz-
nym ukladem sterowania. Szczegbélowy opis dziala mozna znalezé w pracy |3]. Stosowanie dziala
elektronowego ma pewne zalety w poréwnaniu do czeSciej stosowanej fotojonizacji. Jest ono bar-
dziej uniwersalne (fotojonizacja jest bardzo selektywnym procesem, majacym réowniez liczne zalety)
i pozwala na uzyskiwanie szerszego wyboru jonéw, réwniez molekularnych.

Zbudowano zrodlo wigzki molekularnej dostosowanej do pracy z ré6znymi gazami (np. dwutlenek
wegla) w oparciu o kapilare z zaworem naciekowym. Ten element nie zostal uzyty w omawianych
eksperymentach, ale znajduje sie w aparaturze i umozliwia wytwarzanie wigzek drobin réznych gazow.

Ponadto wykonano liczne drobne prace usprawniajace prace ukladu doswiadczalnego, np:

e Zrodto stalego pola magnetycznego ulatwiajacego chlodzenie dopplerowskie jonow, zbudowane
w oparciu o uklad stalych magneséw neodymowych w kontrolowanej geometrii.

e Redukcja tla rejestrowanych obrazoéw jonéw poprzez wymiane systemu oSwietlenia laborato-
rium (o$wietlenie diodowe o widmie rozbieznym z charakterystyka filtrow optycznych ukladu
obrazowania) i instalacje filtr6w optycznych na elementach szklanych w pomieszczeniu.

Uktad doswiadczalny byl wielokrotnie udoskonalanay i dostosowywany do konkretnych zadan do-
$wiadczalnych. Jego obecny stan jest przedstawiony w pracy [5].

3.3.1 Problemy badawcze

Rezonanse nieliniowe

Badajac do§wiadczalnie stabilno$¢ chmury jonéw w pulapce, zaobserwowano wystepowanie tzw. rezo-
nanséw nieliniowych, prowadzacych do niestabilnosci jonéw. Zjawisko to bylo znane wezeéniej [30, 31|,
ale nie bylo opisywane dla geometrii segmentowej pulapki liniowej, gdzie konieczne jest wprowadzenie
dodatkowego parametru stabilnosci, niestosowanego dla innych geometrii putapek. W zwiazku z tym
efekt zostal szczegdlowo przebadany i opisany w pracy [2].

Zrodlem rezonansu okazuje si¢ byé niedoskonaloé geometrii pola pulapki. W rozwinieciu multi-
polowym pola, poza dominujacymi czlonami kwadrupolowymi, wystepuja réwniez zaburzenia w po-
staci multipoli wyzszych rzedow. Udalo sie pokaza¢ numerycznie, ze zaburzenie oktupolowe wnosi
najwiekszy wklad. Uwzgledniajac jego obecno$é w symulacjach numerycznych ruchu pojedynczego
jonu w pulapce, zidentyfikowano niektore z obserwowanych doswiadczalnie rezonanséw. Znaleziono
réwniez wyrazenie analityczne opisujace przebieg linii rezonansowych, bardzo dobrze odtwarzajace
wyniki numeryczne i do$wiadczalne. Wynik przedstawia rysunek 3. —(1/
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Rysunek 3: Rysunek 12 z publikacji [2]. Rysunek przedstawia fragment diagramu stabilnodci z naj-
nizszy domeng stabilnosci. Punktami zaznaczone sg otrzymane doswiadczalnie miejsca wystepowania
rezonans6w nieliniowych. Liniami oznaczono przewidywane modelem teoretycznym rezonanse nieli-
niowe.

Model analityczny przewiduje mozliwos¢é wystepowania wickszej liczby rezonanséw, niz obserwo-
wane w do§wiadczeniu. Nie zostalo wyjasnione, dlaczego niektérych z linii rezonansowych nie obser-
wuje si¢ w eksperymencie. Z drugiej strony, liczba rezonanséw przewidywana numerycznie jest jesz-
cze mniejsza niz obserwowanych doswiadczalnie. Wyjasnienie tych rozbieznoSci jest tematem pracy
doktorskiej mgr Katarzyny Pleskacz, w ktorej przewodzie doktorskim pelnie role promotora pomoc-
niczego.

Przekroje czynne na jonizacje wapnia

Zauwazono, ze szybko$¢ wypelniania pulapki jonami wapnia zalezy miedzy innymi od wydajnosci
procesu jonizacji, ktory w przypadku zderzeii z elektronami, zalezy od catkowitego przekroju czyn-
nego na jonizacje. Stad wniosek, ze obserwujac szybko$¢ pojawiania si¢ nowych jonéw w pulapce
i znajac parametry wiazek elektronowej i atomowej, mozna oszacowaé taki przekroj czynny. Stalo sie
to podstawa powstania publikacji [3], gdzie przedstawiliSmy wyniki pomiaréw catkowitego przekroju
czynnego na jonizacje atomu wapnia w zderzeniu z elektronem.

Eksperyment wymagal zastosowania impulsowego dziala elektronowego z precyzyjnie definiowa-
nym czasem trwania impulsu, co pozwolilo na dokladniejsza kontrole procesu jonizacji. Wydajnosé
wiazki elektronowej zostala oszacowana na podstawie pradéw elektronowych zbieranych przez elek-
trody putapki i symulacji numerycznych ruchu elektronéw w polu pulapki. Ostatecznie otrzymano
calkowity przekrdj czynny o do$é dobrej zgodnosci z innym dostepnymi zestawami danych [32],
zwlaszeza dla wigkszych energii zderzenia. Wynik pomiaru przedstawia rysunek 4.
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Rysunek 4: Rysunek 10 z publikacji [3]. Wykres przedstawia zaleznosé¢ catkowitego przekroju czyn-
nego na jonizacje wapnia od energii zderzenia z elektronem. Czerwonymi punktami oznaczono wyniki
uzyskane w pracy [3]. Wyniki poréwnano z dostepnymi danymi teoretycznymi (linie) i do§wiadczal-
nymi (punkty).

Zderzenia sprezyste elektron-jon

Podczas wielu pomiaréw zauwazono, ze bombardowanie schlodzonych jonéw elektronami, wplywa
na ich zachowanie, co zostalo opisane w pracach [4] i [5]. W obu pracach przygotowano klasyczne,
analityczne modele sprezystych zderzen elektronow z zespotem jonoéw oraz odpowiadajace im modele
numeryczne.

Przekaz energii
W pracy |4] badano sytuacje, gdy zesp6t jonéow jest bombardowany elektronami centralnie. Powinno
to spowodowaé przepchniecie chmury jonowej przez ped wiazki elektronowej i podgrzanie jej przez
przekaz energii kinetycznej z elektronéw do jonow.

W klasycznym modelu rozpraszania Rutherforda na potencjale kulombowskim, oba efekty po-
winny byé¢ znikome. Najbardziej prawdopodobne jest zderzenie przy duzej wartoéci klasycznego pa-
rametru rozpraszania (przy malej wartosci kata rozpraszania), gdzie przekaz energii i pedu jest nie-
wielki.

W proponowanym modelu, rozpraszanie nastepuje na jednym z wielu mozliwych jonow, dzieki
czemu efekt przekazu energii jest obserwowalny. Oszacowano teoretyczne wydajnosé¢ transferu ener-
gii do chmury jonowej. W do$wiadczeniu obserwowano takie podgrzewanie chmury jonoéw, ale nie
zauwazono efektu transferu pedu, co jest zgodne z przewidywaniami proponowanego modelu. Tem-
perature jonéw oszacowano na podstawie poszerzenia si¢ chmury jonowe]j polaczonego z symulacjami
numerycznymi zachowania zespolu jonéw w réznych temperaturach. Uzyskiwane temperatury byly
w dobrej zgodno$ci z przewidywana dynamika transferu energii w zderzeniach, co przedstawia wykres
na rysunku 5.
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Rysunek 5: Rysunek 6 z publikacji [4]. Wykres przedstawia zalezno§¢ zmierzonej temperatury zbioru
Jonéw po dwoch sekundach bombardowania elektronami od wyznaczonego wspolczynnika ogrzewania.
Prosta przedstawia przewidywang zalezno$c teoretyczng miedzy obiema wielko$ciami.

Przekaz pedu

W pracy [5] zauwazono, ze jezeli bombardowanie elektronami nie ma charakteru centralnego, a wiazka
omija chmure jonows, to mozliwe jest zaobserwowanie przyciggania miedzy dodatnio naladowanymi
jonami a ujemnie naladowanymi elektronami. Do ukladu do$wiadczalnego wprowadzono mozliwosé
przesuwania chmury jonowej w pulapce wzdluz osi urzadzenia, czyli przemieszczanie jonow wzgledem
wigzki elektronéw. W ten sposéb mozliwe bylo sterowanie odlegloscig jon-elektron. Przyciaganie
obserwowano jako przesuwanie sie jonéw w strone wiazki elektronowej. Sila przyciggania wzrastala
wraz ze zmniejszaniem sie¢ odleglosci az do pewnej wartosci krytycznej, gdzie znow zaczynala maleé.
Wynik pomiaru przedstawia wykres na rysunku 6. Efekt ten zostal wyjasniony za pomoca prostego
modelu analitycznego opartego na rozwigzaniu klasycznego zagadnienia pola elektrycznego wokol
Jednorodnie natadowanej kuli oraz potwierdzone przewidywaniami modelu numerycznego.

3.3.2 Plany na przyszlosé

Obecnie planowane jest przeprowadzenie kolejnych badan z uzyciem aparatury KL FAMO w Toruniu.
Obejmuja one przykladowe zagadnienia:

e Zderzeniowa jonizacja jonu wapnia — zagadnienie badane we wspolpracy z grupa teoretyczna z
Australii, obliczenia i pomiary catkowitych przekrojéw czynnych przy optycznej selekcji poczat-
kowych stanéw kwantowych bombardowanego jonu, do$wiadczenie bliskie ukoriczenia, prace
przerwane przez epidemie CoViD19.

e Pulapka zasilana impulsowo — poprawa jakoSci otrzymywanych przekrojéw czynnych (zmniej-
szenie niepewnosci pomiarowych, poprawa rozdzielczosci energetycznej), badania zagadnien
stabilno$ci.

e Zderzenia z przekazem ladunku miedzy jonami a atomami obojetnymi — posrednia detekcja
niektorych rodzajow jonéw. ;
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Rysunek 6: Rysunek 8 z publikacji |5]. Wykres przedstawia zaleznoéc wytwarzanego przez wiazke
elektronowg pola elektrostatycznego od potozenia minimum potencjatu pulapki (pozycja chmury
jonowej przekladajaca sie na odleglosé elektron-jon). Wida¢ charakterystyczne maksimum dla obu
energii elektronu, odpowiadajace polozeniu brzegu wiazki elektronowej i zerowanie si¢ pola elektrycz-
nego przy centralnym bombardowaniu chmury jonowej w pozycji 1,7 mm.

e Badania nad chlodzeniem posrednim lekkich jonéw — potencjalne zastosowanie w badaniach
nad antymateriag — mo/zliwos¢ chlodzenia antyprotonéw za posrednictwem spulapkowanych
anionow
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4 Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscig naukows
realizowana w wiecej niz jednej uczelni lub instytucji nauko-
wej, w szczegl6lnosci zagranicznej

4.1 Universytet w Innsbrucku

W latach 2010-2011: trzy krétkie wizyty (w sumie 4 miesiace) na Uniwersytecie w Innsbrucku i w In-
stitute for Quantum Optics and Quantum Information (IQOQI) w Innsbrucku w Austrii, w grupie
prof. Rainera Blatta. Pobyty zwiazane ze wspolpraca miedzy Krajowym Laboratorium FAMO w To-
runiu (grupa prof. Ewy Stachowskiej z Politechniki Poznariskiej).

4.2 Uniwersytet w Aarhus

W latach 2011-2012: staz podoktorski na Uniwersytecie w Aarhus w Danii, w grupie prof. Michaela
Drewsena. Praca nad jonami molekularnymi w putapce Paula we wspolpracy z Uniwersytetami
w Aarhus i w Heidelbergu (grupa prof. Jose R. Crespo Lopez-Urrutia). Staz zaowocowal dwiema
istotnymi publikacjami (Phys. Rev. Lett. i Nature), licznymi doniesieniami konferencyjnymi oraz
poOZniejsza wspoOlpraca.

5 Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych
oraz popularyzujacych nauke lub sztuke

5.1 Dazialalnosé dydaktyczna przed doktoratem
1. 2004 - 2005 :
(a) Fizyka ogolna III (optyka) (éwiczenia) 1 gr.
(b) Pracownia fizyczna I (laboratorium) 2 gr.
2. 2005 - 2006 :
(a) Pracownia fizyczna I (laboratorium) 1 gr.
3. 2006 - 2007 :
(a) Pracownia fizyczna I (laboratorium) 1 gr.

4. 2007 - 2008 :

(a) Pracownia fizyczna I (laboratorium) 1 gr.

5.2 Drzialalno$é dydaktyczna po doktoracie
1. 2008 - 2009 :

(a) Pracownia fizyczna I (laboratorium) 2 gr.
(b) Teoria obwodéw (¢éwiczenia) 1 gr.
(c) Podstawy mechaniki (éwiczenia) 2 gr.

)

(d) Instalacje i urzadzenia elektryczne (wyktad) 1 gr.

+.k.
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(e) Fizyka (dla chemii dziennej) (¢wiczenia) 2 gr.

(SN

. 2009 - 2010 :

(a) Pracownia fizyczna I (laboratorium) 1 gr.

(b) Instalacje i urzadzenia elektryczne (wyklad) 1 gr.

(c) Podstawy mechaniki (wyktad) 1 gr. (zastepstwo, 2h)

(d) Elektrotechnika (éwiczenia) 3 gr.

(e) System opieki indywidualnej (konwersatorium) 1 gr.
3. 2010 - 2011 :

(a) Pracownia fizyczna I (laboratorium) 1 gr.

(b) Teoria obwodéw (¢wiczenia) 3 gr.

(¢) Elektrotechnika (éwiczenia) 3 gr.

(d) Instalacje i urzadzenia elektryczne (wyklad) 1 gr.

(e) System opieki indywidualnej (konwersatorium) 1 gr.
4. 2012 - 2013 :

(a) Fizyka elementarna (éwiczenia) 1 gr.

(b) Pracownia fizyczna I (laboratorium) 1 gr.

)
(c) Wprowadzenie do studiowania (¢wiczenia) 2 gr.
(d) Teoria obwodow dla fizyki technicznej (éwiczenia) 1 gr.
)

(e) Teoria obwodéw i elektrotechnika (éwiczenia) 2 gr.

. 2013 - 2014 :

on

(a) Elementy fizyki - pracownia (laboratorium) 1 gr.
(b) Fizyka elementarna (¢wiczenia) 1 gr.

(c) Fizyka ogolna IIT (optyka) (éwiczenia) 1 gr.

(d) Metody matematyczne fizyki I (¢wiczenia) 1 gr.
(e) Podstawy elektroniki (laboratorium) 1 gr.

(f) Wprowadzenie do studiowania (laboratorium) 2 gr.
6. 2015 - 2016 :

(a) Podstawy elektroniki (laboratorium) 1 gr.

(b) Instalacje i urzadzenia elektryczne (laboratorium) 1 gr.

(c) Fizyka ogolna 2 - elektrycznos$é i magnetyzm (éwiczenia) 1 gr.
(d) Algebra 1 (¢wiczenia) 1 gr.

(e) Podstawy mechaniki (éwiczenia) 1 gr.

(f) Teoria obwodow (¢wiczenia) 1 gr.

7. 2016 - 2017 :
t.k.
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(a) Instalacje i urzadzenia elektryczne (laboratorium) 2 gr.

(b) Fizyka ogdlna 2 - elektryczno$é i magnetyzm (éwiczenia) 1 gr.

(c) Algebra 1 (¢wiczenia) 1 gr.

(d) Podstawy mechaniki (¢wiczenia) 1 gr.

(e) Teoria obwodéw (¢éwiczenia) 1 gr.

(f) Nowoczesne techniki eksperymentalne (wyklad dla doktorantéw, 4h w cyklu wykladow
prowadzonych przez réznych wykladowcow) 1 gr.

8. 2017 - 2018 :

(a) Instalacje i urzadzenia elektryczne (laboratorium) 1 gr.

(b) Fizyka ogdlna 2 - elektrycznosé i magnetyzm (éwiczenia) 1 gr.
(c) Algebra 1 (éwiczenia) 1 gr.

(d) Podstawy mechaniki (éwiczenia) 1 gr.

(e) Teoria obwodow (¢wiczenia) 1 gr.
9. 2018 - 2019 :

(a) Instalacje i urzadzenia elektryczne (laboratorium) 1 gr.

(b) Fizyka ogélna 2 - elektryczno$é i magnetyzm (¢wiczenia) 1 gr.
(c) Algebra 1 (¢wiczenia) 1 gr.

(d) Podstawy mechaniki (éwiczenia) 1 gr.

(e) Nowoczesne techniki eksperymentalne (wyklad dla doktorantéw, 4h w cyklu wykladow
prowadzonych przez roznych wykladoweow) 1 gr. (wyklad w jezyku angielskim)

(f) Podstawy elektroniki (laboratorium) 1 gr.
10. 2019 - 2020 :

(a) Instalacje i urzadzenia elektryczne (laboratorium) 1 gr.

(b) Fizyka ogolna 2 - elektryczno$é i magnetyzm (¢wiczenia) 1 gr.
(c) Algebra 1 (¢wiczenia) 2 gr.
)

(d) Podstawy mechaniki (éwiczenia) 1 gr.

5.3 Dzialalnosé popularyzujgca nauke

1. Wyklad dla nauczycieli w ramach programu ,Aktualne kierunki badan w fizyce i astronomii”,
Instytut Fizyki UMK, 14 marca 2019, wyklad pt. ,Pulapki jonowe i ich zastosowania”

2. Wyklad dla uczestnikéw programu TAPS, Instytut Fizyki UMK, 10 sierpnia 2017, ,Quantum
information with trapped ions. Can we teleport an atom?”




5.4

Opieka nad pracami dyplomowymi

. praca inzynierska: Kornel Nowacki, ,Szybki wzmacniacz impulséw”, Automatyka i Robotyka,

2010

. praca inzynierska: Mikolaj Filar, ,System pozycjonowania detektora fotonéw”, Automatyka

i Robotyka, 2012
praca inzynierska: Lukasz Kluczewski, ,Projekt pulapki pytkowej”, Fizyka Techniczna, 2016

praca licencjacka: Uladzislau Liavistski, ,,Uk}ad zasilania pulapki liniowej”, Fizyka, 2020, praca
w trakcie realizacji

Opieka nad doktorantami

. 2019-obecnie: promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim mgr. Katarzyny Pleskacz

Opieka nad studentami-praktykantami w ramach programu ,,The To-
ruri Astrophysics/Physics Summer Program” (TAPS)

. 2017: Toma Petrinovi¢, University of Zagreb, Zagrzeb, Chorwacja, 4 tygodnie. Student wykony-

wal pod moim kierunkiem elementy uktadu zasilania pulapki Paula oraz testowal ich dzialanie.

2018: Ivana Pulji¢, University of Zagreb, Zagrzeb, Chorwacja, 4 tygodnie. Studentka przygoto-
wywala pod moim kierunkiem procedury numeryczne do analizy obrazu i symulacji dynamiki
molekularnej jonéw w pulapce.

Dzialalno$é¢ dydaktyczna w Wyzszej Szkole Nauk o Zdrowiu w Byd-
goszczy 2019-2020

. Optyka Fizjologiczna dla kierunku Optometria (20h)

Optyka Okularowa dla kierunku Optometria (20h)

Referaty wygloszone w innych o$rodkach badawczych polskich i za-
granicznych

. 28 czerwca 2010, Institute for Quantum Optics and Quantum Information, Innsbruck, Austria,

Coincidence investigation of electron-atom collisions as an example of "perfect” scattering expe-
riment

13 listopada 2011, Aarhus University, Aarhus, Dania, Coincidence measurements of electron
impact coherence parameters — the example of "perfect” electron scattering experiment

. 28 listopada 2014, Politechnika Gdainska, Chlodzenie jon6w molekularnych w pulapce Paula

19 maja 2016, Uniwersytet Gdanski, Jony molekularne w pulapce kwadrupolowej
30 maja 2016, Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw, Trapped molecular ions
10 czerwca 2016, Akademia Goérniczo-Hutnicza, Krakéow, Jony molekularne w pulapce Paula

W A
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7. 27 pazdziernika 2016, Uniwersytet Warszawski, Wytwarzanie i chlodzenie joné6w molekularnych
w putapkach

8. 26 listopada 2018, Instytut Fizyki PAN, Warszawa, Zderzenia w eksperymentach wigzkowych
i w pulapkach jonowych

9. 23 maja 2019, Uniwersytet Warszawski, Collisions in crossed beam and ion trap experiments
10. 26 wrzeénia 2019, Palacky University Olomouc, Olomuniec, Czechy, Collisions of electrons,
atoms and trapped ions
5.9 Kolokwia czwartkowe w Instytucie Fizyki UMK
1. 7 marca 2013, Badania jonéw i ich malych zespoléw w putapkach kwadrupolowych

2. T czerwca 2018, Zderzenia w kwadrupolowych putapkach jonowych

5.10 Referaty na seminarium Zakladu Fizyki Atomowej, molekularnej
i Optycznej
1. 13 listopada 2009, Electron impact excitation of helium triplet P states
2. T stycznia 2011, Jony Cat w putapce kwadrupolowej
3. 30 listopada 2012, Chlodzenie stanéw rotacyjnych jonéw MgH™ w pulapce kwadrupolowej
4. 6 listopada 2015, Jony molekularne w pulapce Paula

5. 17 listopada 2017, Stability of ions in a linear, segmented Paul trap

5.11 eCOST

Od roku 2018 jestem czlonkiem komitetu zarzadzajacego (Management Committee Member) akcji
"CA17113, Trapped Ions: Progress in classical and quantum applications” w ramach eCOST (Euro-
pean Cooperation in Science and Technology), nominowanym do tej funkeji przez Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego. W ramach tej akcji jestem czlonkiem grupy roboczej "WG1 - Tools and In-
frastructure”. Pelnie rowniez funkcje koordynatora do spraw STSM (Short Term Scientific Missions).

5.12 Rada Instytutu Fizyki i Rada Dyscypliny Nauki Fizyczne

W latach 2017-2019 bylem czlonkiem Rady Instytutu Fizyki UMK. Po reformie ustroju Uniwersytetu
w 2019 zostalem wybrany na czlonka Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne dzialajacej w Instytucie Fizyki
UMK.

5.13 Inicjatywa Doskonalosci — Uniwersytet Badawczy

Jestem czlonkiem zespolu ,Quantum systems for fundamental research group”, ktéry zostal wylo-
niony w konkursie wewnatrzunwersyteckim w roku 2019 jako zesp6t priorytetowy w ramach IDUB
na Uniwersytecie Mikolaja Kopernika.

i3
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5.14 Komisje programowe dla nowego kierunku studiéw

Jestem czlonkiem komisji programowych dla nowoplanowanych kierunkéw studiéw na Wydziale Fi-
zyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UMK:

L

2,

Mechatronika: studia II stopnia (komisja zakoriczyla dzialalnos¢)

Automatyka i Robotyka: studia II stopnia

6 Pozostale informacje

6.1

Nagrody i wyrdznienia

Prace zwiazane z prezentowanym osiagnieciem naukowym byly dwukrotnie nagradzane przez Rektora
UMK:

1.

2.

6.2

Zespotowa Nagroda Rektora UMK III stopnia za dzialalnosé naukows, 2015 (nagrodzono pu-
blikacje w tygodniku Nature z 2014 roku)

Zespolowe Wyréznienie Rektora UMK za dzialalno$é naukowa, 2019 (nagrodzono budowe sta-
nowiska do§wiadczalnego w KL FAMO)

Wspélpraca krajowa i miedzynarodowa

W pracy naukowej wspoipracuje z kilkoma osrodkami krajowymi z zagranicznymi. Wspélpraca ma
charakter nieformalny (brak podpisanych oficjalnych deklaracji wspoéipracy)

1.

o

Curtin University, Perth, Australia, prof. I. Bray i prof. D. Fursa — wspélpraca z grupa teore-
tykow zapewniajacych dane numeryczne komplementarne do naszych danych do$wiadczalnych
(metoda convergent close coupling pozwalajaca znajdowaé przekroje czynne i parametry spoj-
no$ci rozpraszania)

. Indian Institute of Technology, Roorkee, Indie, grupa prof. R. Srivastavy — wsp6lpraca z grupa

teoretykow zapewniajacych dane numeryczne komplementarne do naszych danych do$wiad-
czalnych (metoda relativistic distorted wave approximation pozwalajaca znajdowaé przekroje
czynne i parametry spojnosci rozpraszania)

Uniwersytet w Innsbrucku oraz Institute for Quantum Optics and Quantum Information
(IQOQI), Innsbruck, Austria, grupa prof. R. Blatta — wizyty u partnera zagranicznego, wspar-
cie technologiczne w budowie ukladu doswiadczalnego (budowa ukladu stabilizacji systemoéw
laserowych w oparciu o wneki optyczne)

Uniwersytet w Aarhus, Dania, grupa prof. M. Drewsena, staz podoktorski i péZniejsza wspol-
praca w badaniach nad jonami molekularnymi

. Uniwersytet w Heidelbergu, Niemcy, grupa prof. Jose R. Crespo Lopez-Urrutia — wsp6lpraca

podczas stazu podoktorskiego w Danii

Uniwersytet Palacky’ego w Olomuncu, grupa dr. L. Slodi¢ki — wspolpraca technologiczna przy
projektowaniu uktadéw doswiadczalnych (budowa pulapek kwadrupolowych i systemoéw zasi-

lania dla pulapek)
T,
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7. Instytut Fizyki Polskiej Alkademii Nauk, Warszawa, prof. T. Sowinski — wspoélpraca przy in-
terpretacji zjawisk wielocialowych zachodzacych w zespolach jonéw w pulapkach (kontynuacja
badan nad rezonansami nieliniowymi przy wiekszej liczbie jonéw w putapce)

8. Politechnika Poznanska, grupa prof. Ewy Stachowskiej w latach 2010-2013. Wspolpraca przy
projekcie dotyczacym jonéw w pulapkach w Krajowym Laboratorium FAMO w Toruniu

9. Politechnika Gdanska, grupa prof. M. Zubka w latach 2004-2011 — wsparcie technologiczne przy
budowie uktadow doswiadczalnych do spektroskopii elektronowej (budowa niskoenergetycznego
dziala elektronowego i cewek typu magnetic angle changer)

(podpis wnioskodawcy)
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Wykaz osiggnieé

Fukasz Klosowski

1 INFORMACJA O OSIAGNIECIACH NAUKOWYCH
ALBO ARTYSTYCZNYCH, O KTORYCH MOWA W
ART. 219 UST. 1. PKT 2 USTAWY

Tytul osiagniecia: Wybrane zjawiska zderzeniowe i rezonansowe w pulapkach jonowych

1. A. K. Hansen, O. O. Versolato, L. Klosowski, S. B. Kristensen, A. Gingell, M. Schwarz, A.
Windberger, J. Ullrich, J. R. Crespo Lopez-Urrutia, M. Drewsen, Nature 508 (2014) 76-79,
Efficient rotational cooling of Coulomb-crystallized molecular ions by a helium buffer gas, wraz
z materialem dodatkowym dostepnym online:
https://static-content.springer.com/esm/art%3A10.1038%2Fnature12996/
MediaObjects/41586_2014_BFnature12996_MOESM5_ESM.pdf
IF: 41,456, punkty MNiSW: 50
Méj wktad polegal na przeprowadzeniu czesci eksperymentu na analizie danych oraz przygoto-
waniu cz¢sci manuskryptu. W szczegblnosei bralem udzial w przeprowadzeniu serii pomiarow
obsadzen stan6w rotacyjnych jonéw molekularnych w réznych warunkach chtodzenia. W ramach
analizy danych zaproponowalem sposoéb okreslenia temperatury rotacyjnej na podstawie wy-
nikéw pomiaru obsadzen stanu podstawowego. Wyprowadzilem analitycznie zaleznos$é $redniej
energii zderzenia jon-atom od temperatury gazu buforowego i geometrii krysztalu jonowego.
Opisalem analitycznie posta¢ rozkladu statystycznego predkosci zderzeri atom-jon.

2. L. Klosowski, M. Piwinski, K. Pleskacz, S. Wéjtewicz, D. Lisak, Journal of Mass Spectrometry
53 (7) (2018) 541-547, Nonlinear resonances in linear segmented Paul trap of short central
segment,

IF: 2,267, punkty MNiSW: 35

Moj wktad polegal na zbudowaniu ukladu do$wiadczalnego, wykonaniu istotnej czesci eks-
perymentu i analizie danych. Przygotowalem przedstawiony w artykule model analityczny
opisujacy zjawisko rezonansu nieliniowego dla stosowanej w do$wiadczeniu geometrii poten-
cjalu. Przygotowalem model numeryczny, zaimplementowalem go i przeprowadzilem symulacje
umozliwiajace interpretacje wynikéw. Koncepcja pracy byla moim pomyslem. Przygotowalem
manuskrypt artykulu wraz ze wszystkimi rysunkami.

3. L. Klosowski, M. Piwinski, S. Wéjtewicz, D. Lisak, Journal of Electron Spectroscopy and Re-
lated Phenomena 228 (2018) 13-19, Measurement of electron-calcium ionization integral cross
section using an ion trap with a low-energy, pulsed electron gun,

IF: 1,343, punkty MNiSW: 25

Mo6j wklad polegal na dostosowaniu uktadu do$wiadczalnego do eksperymentu, wykonaniu
istotnej czedci eksperymentu i analizie danych. Przygotowalem procedure obliczenia numerycz-
nie ruchu elektronu w polu pulapki i przeprowadzitem za jej pomocy serie symulacji. Koncepcja
pracy byla moim pomystem. Przygotowalem manuskrypt artykutu wraz ze wszystkimi rysun-

kami.
t.)r



4.

2.1

L. Klosowski, M. Piwinski, Physics of Plasmas 25 (10) (2018) 102114, Energy transfer in ela-
stic collisions between electrons and trapped ions,

IF: 1,913, punkty MNiSW: 30

Mo6j wkiad polegal na dostosowaniu uktadu do$wiadczalnego do eksperymentu i wykona-
niu istotnej czedcei eksperymentu. Przygotowalem model analityczny opisujacy zjawiska prze-
kazu energii i pedu w zderzeniu sprezystym elektron-jon. Przygotowalem model numeryczny
1 przeprowadzilem seri¢ symulacji umozliwiajacych interpretacje wynikéw. Koncepcja pracy
byta moim pomystem. Bylem osobg odpowiedzialng za przygotowanie manuskryptu artykutu
i wszystkich rysunkow.

. L. Klosowski, M. Piwinski, AIP Advances 10 (1) (2020) 015028, Attraction between trapped

ions and beams of electrons,

IF: 1,579, punkty MNiSW: 70

Moj wklad polegat na dostosowaniu ukladu doswiadczalnego do eksperymentu, wykonaniu
istotnej czgSci eksperymentu opisanego w artykule i analizie uzyskanych danych. Przygotowa-
tem przedstawiony w artykule model analityczny opisujacy badane zjawisko. Przygotowatem
model numeryczny i przeprowadzilem seri¢ symulacji umozliwiajacych interpretacje wynikow.
Koncepcja pracy byla moim pomystem. Bylem osoba odpowiedzialng za przygotowanie manu-
skryptu artykulu i wszystkich rysunkéow.

INFORMACJA O AKTYWNOSCI NAUKOWEJ ALBO
ARTYSTYCZNEJ

Wykaz opublikowanych artykuléw w czasopismach naukowych

Gwiazdka zaznaczono artykuly wchodzace w sklad osiagniecia. Wspolezynniki IF podano dla roku
publikacji. Wyjatek stanowi pierwsza pozycja, dla ktorej ze wzgledu na brak informacji o IF dla roku
2020, przyjeto warto$¢ z 2018 roku. Liczbe¢ punktéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
podano zgodnie z tabelg z 2019, a w nawiasie zgodnie z rokiem publikacji.

2.1.1 Po doktoracie

1.

* L. Klosowski, M. Piwiriski, AIP Advances 10 (1) (2020) 015028, Attraction between trapped
ions and beams of electrons,
IF: 1,579 (2018), punkty MNiSW: 70 (70)

* L. Klosowski, M. Piwiniski, K. Pleskacz, S. Wojtewicz, D. Lisak, Journal of Mass Spec-
trometry 53 (7) (2018) 541-547, Nonlinear resonances in linear segmented Paul trap of short

central segment,
IF: 2,267, punkty MNiSW: 70 (35)

* L. Ktosowski, M. Piwinski, Physics of Plasmas 25 (10) (2018) 102114, Energy transfer in
elastic collisions between electrons and trapped ions,
IF: 1,913, punkty MNiSW: 100 (30)

* L. Klosowski, M. Piwinski, S. Wo6jtewicz, D. Lisak, Journal of Electron Spectroscopy and
Related Phenomena 228 (2018) 13-19, Measurement of electron-calcium ionization integral
cross section using an ion trap with a low-energy, pulsed electron gun,

IF: 1,343, punkty MNiSW: 70 (25)
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10.

11.

12.

13.

14.

16.

* A. K. Hansen, O. O. Versolato, L. Klosowski, S. B. Kristensen, A. Gingell, M. Schwarz,
A. Windberger, J. Ullrich, J. R. Crespo Lopez-Urrutia, M. Drewsen, Nature 508 (2014) 76-79,

Efficient rotational cooling of Coulomb-crystallized molecular ions by a helium buffer gas,
IF: 41,456, punkty MNiSW: 200 (50)

M. Piwinski, ¥.. Ktosowski, S. Chwirot, D.V. Fursa, I. Bray, T. Das, R. Srivastava, Journal
of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics 51 (8) (2018) 085002, Electron-impact
coherence parameters for 4' P, excitation of zinc,

IF: 2,115, punkty MNiSW: 70 (30)

M. Piwinski, E. Klosowski Vacuum 156 (2018) 154-156, An efficient high-vacuum thermo-
electric cold trap for metal atomic vapours,
IF: 2,515, punkty MNiSW: 70 (25)

M. Piwinski, L. Klosowski, S. Chwirot, Acta Physica Polonica 134 (2018) 605-608, Peculiar
Energy-Scattering Angle Dependence of the Alignment Angle of Atoms Excited by Electron
Impact,

IF: 0,545, punkty MNiSW: 40 (15)

. L. Klosowski, K. Pleskacz, S. Wojtewicz, D. Lisak, M. Piwiniski, Photonics Letters of Poland

9 (2017) 119-121, Optical system for Doppler cooling of trapped calcium ions,
IF: 0,53, punkty MNiSW: 40 (10)

L. Klosowski, M. Piwinski, S. Wojtewicz, D. Lisak, M. Drewsen, K. Pleskacz, S. Chwirot,
Journal of Physics: Conference Series 875 (6) (2017) 052008, Electron impact ionization of

calcium atoms inside quadrupole trap,
IF: 0,52, punkty MNiSW: 40 (15)

E. Klosowski, M. Piwiniski Journal of Physics: Conference Series 875 (6) (2017) 052009,
Energy and momentum transfer in electron-ion elastic collisions,
IF: 0,52, punkty MNiSW: 40 (15)

M. Piwinski, D. Dziczek, L. Klosowski, S. Chwirot, Journal of Physics: Conference Series
875 (6) (2017) 052010, Electronic excitation of P-state of cadmium and zinc atoms,
IF: 0,52, punkty MNiSW: 40 (15)

L. Klosowski, M. Piwinski, M. Drewsen, Journal of Physics: Conference Series 635 (7)
(2015) 072003, Integral electron impact ionization cross section of molecules through Coulomb

crystallization of the product ions,
IF: 0,53, punkty MNiSW: 40 (15)

M. Piwinski, E.. Klosowski, D. Dziczek, S. Chwirot, D.V. Fursa, 1. Bray, Physical Review A
91 (6) (2015) 062704, 4' P, Zn excitation by 80-eV electrons,
IF: 2,765, punkty MNiSW: 100 (35)

. M. Piwinski, E. Klosowski, D. Dziczek, S. Chwirot, Journal of Physics: Conference Series

635 (9) (2015) 092003, Electron impact excitation of 4! P; zinc state for 40 éV incidence energy,
IF: 0,53, punkty MNiSW: 40 (15)

M. Piwinski, £. Klosowski, D. Dziczek, S. Chwirot, D.V. Fursa, 1. Bray, Journal of Physics:
Conference Series 635 (9) (2015) 092102, e-Zn inelastic scattering at 80 eV,
IF: 0,53, punkty MNiSW: 40 (15) .L k



17. O. O. Versolato, M. Schwarz, A. K. Hansen, A. D. Gingell, A. Windberger, L. Klosowski,
J. Ullrich, F. Jensen, J. R. Crespo Lopez-Urrutia, M. Drewsen, Physical Review Letters 111
(2013) 053002, Decay Rate Measurement of the First Vibrationally Excited State of MgH™* in
a Cryogenic Paul Trap, .

IF: 7,728, punkty MNiSW: 200 (45)

18. M. Piwinski, L. Klosowski, D. Dziczek, S. Chwirot, The European Physical Journal Special
Topics 222 (9) (2013) 2273-2277, Experimental investigation of electron impact excitation of
zinc atoms to the 4' P, state,

IF: 1,76, punkty MNiSW: 70 (25)

19. M. Piwinski, L. Klosowski, D. Dziczek, S. Chwirot, T. Das, R. Srivastava, A.D. Stauffer,
C.J. Bostock, D.V. Fursa, I. Bray, Physical Review A 86 (5) (2012) 052706, Electron excitation
of the 4! P, state of a zinc atom,

IF: 3,042, punkty MNiSW: 100 (40)

20. M. Piwinski, E. Klosowski, D. Dziczek, S. Chwirot, Journal of Physics: Conference Series
388 (2012) 042011, Coincidence measurements of electron impact excitation of the 4' P; state
of Zn,

IF: 0, punkty MNiSW: 40 (10)

21. D. Dziczek, L. Klosowski, M. Piwinski, S. Chwirot, Journal of Physics: Conference Series 388
(2012) 142002, Coincidence investigation of electron impact excitation of He atoms to triplet

states in full range of scattering angles—feasibility study,
IF: 0, punkty MNiSW: 40 (10)

22. L. Klosowski, M. Piwinski, D. Dziczek, K. Pleskacz, S. Chwirot, Physical Review A 80 (6)
(2009) 062709, Coincidence measurements of electron-impact coherence parameters for e-He

scattering in the full range of scattering angles,
IF: 2,866, punkty MNiSW: 100 (24)

2.1.2 Przed doktoratem

1. k. Klosowski, M. Piwinski, D. Dziczek, K. Wisniewska, S. Chwirot, Measurement Science and
Technology 18 (12) (2007) 3801, Magnetic angle changer—a new device allowing extension of

electron—photon coincidence measurements to arbitrarily large electron scattering angles,
IF: 1,297, punkty MNiSW: 70 (24)

2. L. Klosowski, M. Piwinski, D. Dziczek, K. Wisniewska, M. Zubek, S. Chwirot, The European
Physical Journal Special Topics 144 (1) (2007) 173-177, Coincidence investigation of inelastic
electron—atom collisions with magnetic selection of scattering anglefeasibility study,

IF: 0, punkty MNiSW: 70 (3)

3. K. Wisniewska, D. Dziczek, L. Klosowski, M. Piwinski, S. Chwirot, The European Physical
Journal Special Topics 144 (1) (2007) 167-171, Model of collision-induced constructive quan-

tum interference,
IF: 0, punkty MNiSW: 70 (3)

4. M. Piwinski, D. Dziczek, L. Klosowski, R. Srivastava, S. Chwirot, Journal of Physics B:
Atomic, Molecular and Optical Physics 39 (8) (2006) 1945, Coincidence study of excitation of
cadmium atoms by electron impact,

IF: 2,024, punkty MNiSW: 70 (20) _{/ k.



on

. C. Szmytkowski, M. Piotrowicz, A. Domaracka, E. Klosowski, E. Ptasinska-Denga, G. Ka-
sperski, The Journal of chemical physics 121 (4) (2004) 1790-1795, Electron collisions with
trifluorides: BF; and PF3 molecules,

IF: 3,105, punkty MNiSW: 100 (13)

6. C. Szmytkowski, A. Domaracka, P. Mozejko, E. Ptasinska-Denga, L. Klosowski, M. Piotro-
wicz, G. Kasperski, Physical Review A 70 (3) (2004) 032707, Electron collisions with nitrogen
trifluoride (NF3) molecules,

IF: 2,902, punkty MNiSW: 100 (12)

7. C. Szmytkowski, E. Klosowski, A. Domaracka, M. Piotrowicz, E. Ptasinska-Denga, Journal of
Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics 37 (9) (2004) 1833, Scattering of electrons
from hydride molecules: PHj,

IF: 1,761, punkty MNiSW: 70 (10)

2.2 Informacja o wystapieniach na krajowych lub miedzynarodowych
konferencjach naukowych lub artystycznych, z wyszczegélnieniem
przedstawionych wykladéw na zaproszenie i wyktadéw plenarnych.

1. Gaseous Electronics Conference (GEC) 2008, Dallas, USA, 13-17.X.2008, L. Klosowski, M. Pi-

winiski, D. Dziczek, K. Pleskacz, S. Chwirot, Electron-photon coincidence experiment in full
scattering angle range

2. Scattering Day, Gdansk, 3.X11.2010, E. Klosowski, Coincidence measurements of electron im-
pact coherence parameters, wyklad na zaproszenie

3. Workshop on Atomic and Molecular Physics, Jurata, 1X.2012, Molecular ions in quadrupole
traps

4. Warsztaty Naukowe FoOKA (Fotony-Kwanty-Atomy), Kazimierz Dolny, 13-15.1X.2017, Jony w
putapkach w Krajowym Laboratorium FAMO w Toruniu

5. Warsztaty Naukowe FoKA (Fotony-Kwanty-Atomy), Itawa, 31.1.-2.11.2019, Jony w putapkach
w Krajowym Laboratorium FAMO w Toruniu

6. Kick-off meeting of COST action on "Trapped Ions: Progress in Classical and Quantum Appli-
cations”, Granada, Hiszpania, 6-8.111.2019, L. Klosowski, Electronic collisions involving ions in
Paul trap

2.2.1 Pozostale referaty

1. 28 czerwca 2010, Institute for Quantum Optics and Quantum Information, Innsbruck, Austria,
Coincidence investigation of electron-atom collisions as an example of "perfect” scattering expe-
riment

2. 13 listopada 2011, Aarhus University, Aarhus, Dania, Coincidence measurements of electron
impact coherence parameters — the example of "perfect” electron scattering experiment

3. 7 marca 2013, Kolokwium Czwartkowe IF UMK, Badania jonéw i ich malych zespolow w pu-
tapkach kwadrupolowych

4. 28 listopada 2014, Politechnika Gdanska, Chlodzenie jonéw molekularnych w pulapce Paula
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10.

11.

12

13.

19 maja 2016, Uniwersytet Gdanski, Jony molekularne w putapce kwadrupolowej
30 maja 2016, Uniwersytet Jagiellofiski, Krakéw, Trapped molecular ions
10 czerwca 2016, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow, Jony molekularne w pulapce Paula

27 pazdziernika 2016, Uniwersytet Warszawski, Wytwarzanie i chlodzenie jonéw molekularnych
w pulapkach

10 sierpnia 2017, Instytut Fizyki UMK, wyklad dla uczestnikéw letniego programu praktyk
TAPS, Quantum information with trapped ions. Can we teleport an atom?

7 czerwca 2018, Kolokwium Czwartkowe IF UMK, Zderzenia w kwadrupolowych pulapkach
jonowych

26 listopada 2018, Instytut Fizyki PAN, Warszawa, Zderzenia w eksperymentach wigzkowych
i w pulapkach jonowych

23 maja 2019, Uniwersytet Warszawski, Collisions in crossed beam and ion trap experiments

26 wrzeSnia 2019, Palacky University Olomouc, Olomuniec, Czechy, Collisions of electrons,
atoms and trapped ions

Wspétautorstwo wykladow wygtoszonych przez wspolpracownikéw:

1.

2.3

L. Klosowski, M. Piwinski, S. Chwirot, 2006, ,,Study of inelastic electron—atom collisions”, Uni-
versity of Malaya, Kuala Lumpur, Malezja

M. Piwinski, L. Klosowski, D. Dziczek, S.Chwirot, 2010, ,Electron-photon coincidence expe-
riments on zinc atoms”, 63rd Gaseous Electronics Conference (GEC) and 7th International
Conference on Reactive Plasmas (ICRP), Paryz, Francja

M. Piwinski, F. Klosowski, D. Dziczek, S. Chwirot, 2015, ,Inelastic e-Cd and e-Zn collisions”,
18th International Symposium on Polarization and Correlation in Electronic and Atomic Col-
lisions, San Sebastian, Hiszpania

M. Piwinski, £. Klosowski, D. Dziczek, S.Chwirot, 2015, ,Electron impact coherence parameters
for e-Cd and e-Zn collisions”, VIIIth Workshop on Atomic and Molecular Physics, Jurata, Polska

Informacja o udziale w komitetach organizacyjnych i naukowych
konferencji krajowych lub miedzynarodowych, z podaniem pelnionej
funkcji

. II Warsztaty Naukowe KL FAMO ,Zimne Atomy”, 2006, Torun, cztonek komitetu organizacyj-

nego

Lk



2.4

2.4.1

Informacja o uczestnictwie w pracach zespoléw badawczych realizu-
Jjacych projekty finansowane w drodze konkurséw krajowych lub za-
granicznych, z podzialem na projekty zrealizowane i bedace w toku
realizacji, oraz z uwzglednieniem informacji o pelnionej funkcji w ra-
mach prac zespoléw.

Zrealizowane

. Grant Promotorski ,Koincydencyjne badania niesprezystych zderzen elektron-atom helu w pel-

nym zakresie katéw rozpraszania z zastosowaniem metody lokalnego pola magnetycznego do
zmiany toru ruchu elektronu”, finansowany przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w latach 2007-2008, suma 89 600 PLN, wykonawca

. Grant w ramach programu Iuventus Plus ,Koincydencyjne badania niesprezystych zderzen

elektron-atom” finansowany przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2010-
2011, suma 100 000 PLN, kierownik

. Grant w ramach programu ,Krok w przyszlo$é¢ — stypendia dla doktorantéw”, suma 23 000 PLN

. Grant Opus ,Jony molekularne w pulapkach” finansowany przez Narodowe Centrum Nauki w

latach 2015-2018, suma 638 600 PLN, kierownik

Grant wewnetrzny UMK ,Koincydencyjne badania proceséw zderzen elektron — atom cynku”,
2010, wykonawca

. Grant wewnetrzny UMK ,Koincydencyjne badania niesprezystych zderzen elektron — atom”,

2009, kierownik

. Grant wewnetrzny UMK ,Budowa uktadu diagnostyki wigzki elektronowej oraz optymalizacji

zrodla zlokalizowanego pola magnetycznego” 2008, wykonawca

. Grant wewnetrzny UMK ,Budowa wysokorozdzielezego ukladu do badania widm energii elek-

tronéw”, 2007, wykonawca

2.4.2 W trakcie realizacji

1

2.5

NLPQT - Narodowe Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych, Program Operacyjny
Inteligentny Rozwdéj 2014-2020, Priorytet IV: Zwickszenie Potencjalu Naukowo-Badawczego,
Dzialanie 4.2: Rozw6j Nowoczesne]j Infrastruktury Badawczej Sektora Nauki, POIR.04.02.00-
00-B003/18, (cale konsorcjum 220 mln PLN, w tym 33 mln PLN czeé¢ projektu realizowana
przez UMK - jeden z partneréw), (2019-2023), wykonawca,

. Czlonek zespolu priorytetowego ,Quantum systems for fundamental research group” w progra-

mie Inicjatywa Doskonalosci — Uczelnia Badawcza na Uniwersytecie Mikolaja Kopernika

Informacja o odbytych stazach w instytucjach naukowych lub arty-
stycznych, w tym zagranicznych, z podaniem miejsca, terminu, czasu
trwania stazu i jego charakteru.

Uniwersytet w Innsbrucku oraz Institute for Quantum Optics and Quantum Information
(IQOQI), Innsbruck, Austria: seria trzech wizyt IV-V1.2010 i I-I1.2011, w sumie 4 miesigce,

Lr.



1L

2.
3.
4,

grupa prof. Rainera Blatta. Pobyty mialy na celu szkolenie z zakresu technologii pulapek jo-
nowych dla nowego czlonka zespolu kierowanego przez prof. Ewe Stachowska w Krajowym
Laboratorium FAMO oraz testowanie elementéw aparatury KL FAMO z zastosowaniem ukla-
doéw dostepnych w Innsbrucku.

Uniwersytet Aarhus w Danii: staz podoktorski w okresie X.2011-VII1.2012 w grupie prof. Mi-
chaela Drewsena, finansowany ze §rodkéw programu WZROST UMK ,Wzmocnienie potencjalu
dydaktycznego UMK w Toruniu w dziedzinach matematyczno-przyrodniczych”.

Informacja o recenzowanych pracach naukowych lub artystycznych,
w szczegoblnodci publikowanych w czasopismach miedzynarodowych.

. International Journal of Mass Spectrometry, 2019, IF: 1,658 (jedna praca)

Sensors, 2019, IF: 3,031 (jedna praca)

Informacja o uczestnictwie w programach europejskich lub innych
programach miedzynarodowych.

. European Cooperation in Science and Technology (eCOST): 2018-obecnie, reprezentujacy Pol-

ske czlonek komitetu zarzadzajacego akcji ,COST Action CA17113, Trapped Ions: Progress
in classical and quantum applications”, koordynator do spraw STSM (Short Term Scientific
Missions) dla tej akcji.

INFORMACJE NAUKOMETRYCZNE

Sumaryczny impact factor:

e sumaryczny dla wszystkich publikacji: 86,663
e przed doktoratem: 11,089

e po doktoracie: 75,574

e w tym osiagniecie: 48,5568

Liczba cytowan: 211, w tym bez autocytowan 154 (Web of Science)
Indeks Hirsha: 9 (Web of Science)
Liczba punktéw MNiSW:

e sumaryczny dla wszystkich publikacji: 2170 (zgodnie z lista z 2019 roku) lub 654 (zgodnie
z rokiem publikacji)

e przed doktoratem: 550 (zgodnie z lista z 2019 roku) lub 85 (zgodnie z rokiem publikacji)

e po doktoracie: 1620 (zgodnie z lista z 2019 roku) lub 569 (zgodnie z rokiem publikacji)

e w tym osiggniecie: 510 (zgodnie z lista z 2019 roku) lub 210 (zgodnie z rokiem publikacji)

(podpis wnioskodawcy)
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