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Recenzja rozprawy doktorskiej
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p.t. ,Dynamika stanéw superpozycji zimnych atoméw BRb”

Praca doktorska mgra Krystiana Sycza zostala wykonana w Zakladzie Fotoniki Instytutu
Fizyki UJ pod kierunkiem prof. Wojciecha Gawlika i dra Adama Wojciechowskiego jako
promotora pomocniczego. Tematyka, ktorej praca dotyczy jest od lat rozwijana w zespole
Promotora i jej poczatkébw mozna si¢ nawet doszukaé w pracach dotyczacych rozpraszania
prowadzonych w UJ w latach *70. Jednak obecne badania sa prowadzone w zupelnie innych
warunkach fizycznych, catkowicie niedostgpnych dla fizykow w epoce cieplych atoméw — to
wiaze si¢ z nowymi wyzwaniami doswiadczalnymi, ale daje tez szereg nowych mozliwosci i
perspektyw, jak zastosowania w uitraczulej magnetometrii czy réwnie ostatnio modne
poszukiwanie zastosowan uktadéw atomowych w informatyce kwantowej.

Tematem rozprawy sa badania czasowej ewolucji koherentnych superpozycji stanéw
zeemanowskich w atomach rubidu. Osrodek atomowy (Rb) przygotowywany byt w pulapce
magneto-optycznej (MOT) i skladat si¢ z ~5'10° atoméw w objetosei ~1 mm’ schiodzonych do
temperatury ~100uK. Badan tak przygotowanej probki dokonywano w warunkach uwolnienia
jej z putapki, co pozwolito wyeliminowa¢ wplyw samego procesu chtodzenia i putapkowania na
obserwowane zjawiska bardzo czyszczac sytuacje fizyczna i jednoczesnie zachowujac zalety
pracy z bardzo zimnym o$rodkiem atomowym. To oczywiscie narzucilo pewne ograniczenia na
prowadzone pomiary wynikajace ze swobodnego spadku swobodnego i ekspansji chmury
atomowej, ale to jest cena, ktora trzeba zaplaci¢ za uwolnienie si¢ od bardzo zlozonych
warunkow, jakie panuja w MOT. Jak podkresla Autor w rozprawie jego badania poprzedzaja
planowane, w ktorych badana prébka atomowa bedzie przechowywana w dipolowej pulapce
optycznej, ktdéra czes¢ z tych ograniczen wyeliminuje.

Uktad rozprawy jest klasyczny; rozpoczynaja ja rozdzialy teoretyczne 1 i 2, w ktérych
Autor zdefiniowal zjawiska, ktére bedzie badat i podal teoretyczne podstawy ich opisu.
Przedstawil podstawy fizyczne i mechanizmy liniowej rotacji Faradaya, paramagnetycznego i
nieliniowego zjawiska Faradaya. W mojej ocenie dokonat trafnego wyboru poziomu opisu tych
zjawisk upraszczajac ten opis do ukladu z mala liczba podpozioméw zeemanowskich {J=0, 1).
Taki opis jednak pozwolil na przeanalizowanie jakosciowe procesow wytwarzania anizotropii w
osrodku atomowym a jednoczesnie uczynil ten wstep bardzo przystepnym. Autor wskazat na te
clementy, ktére zaniedbuje w opisie ~ w tym rzedzie przyblizen — a ktore moga wplywac na
obserwowane efekty nie tyle jakosciowo, co ilosciowo. Sa to np. efekty zwiazane z duzymi
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natezeniami $wiatta i wielofotonowego oddziatywania ze $wiattem podczas swobodnej ewolucji
spojnosci zeemanowskiej (tzw. resetowanie spojnosci). Przechodzac do opisu obserwowanych
w do$wiadczeniu sygnalow rotacji Faradaya Autor postuzyl si¢ symulacjami numerycznymi.
Pozwolity one na analize zmian parametrow wiazki probkujacej propagujacej si¢ w osrodku
atomowym, ktérego polaryzacja — w tym jej dynamika — jest wynikiem oddzialywania ze
$wiatlem wzbudzajacym i daje si¢ wyrazi¢ przez elementy macierzy gestosci. Wyniki symulacji
numerycznych pokazaly m.in., ze przy wzbudzeniu odpowiednio krotkim impulsem $wiatla
(utamek okresu precesji Larmora) amplituda oscylacji jest thumiona znacznie wolniej niz przy
wzbudzeniu ciaglym oraz znalezienie optymalnych czasow trwania impulséw dla réznych
natezen $wiatla w szczeg6lnosci takich, dla ktorych nie wystgpuje ,resetowanie” koherencji. Z
kolei symulacje dla realnego ukladu z duzg liczba podpozioméw zeemanowskich pokazaly, ze
wprawdzie dynamika procesé6w ma taki sam charakter jak w najprostszym 3-poziomowym
vkladzie, ale oczekiwane skrecenie plaszezyzny polaryzacji jest znacznie mniejsze (rys. 16). Te
spostrzezenia z symulac}i numerycznych daly podstawy do jakosciowej interpretacji przebiegéw
doswiadczalnych opisanych w dalszej czg$ci pracy — chociaz zapewne chronologia byla
odwrotna — modele numeryczne rozwinigte zostaly na potrzeby interpretacji wynikow.

W Rozdziale 3 mgrSycz przedstawil szczegély eksperymentalne: doswiadczenia
zrealizowane byly w chmurze atoméw uwolnionych z pulapki MOT, opadajacych i
ekspandujacych w polu grawitacyinym w obecnoéci magnetycznego pola kierujacego. Tak
dynamiczne pomiary wymagaly odpowiednich sekwencji czasowych wylaczania i wigczania pol
laserowych i magnetycznych dodatkowo dostosowanych do dwéch rodzajéw pomiardéw: gdy
wiazka wytwarzajaca koherencje jednoczesnie ja probkuje (ukiad jednowiazkowy) oraz z
oddzielng wiazka probkujaca (uklad dwuwiazkowy). Eksperyment jednowiazkowy pozwolil na
odniesienie obecnych warunkow doswiadczalnych do poprzednich badan wykonanych w
Zakladzie Fotoniki ta technika i m.in. na oceng skutecznosci ekranowania i kompensacji pol
magnetycznych. Nie jest dla mnie jasny powdd utrzymywania podczas doswiadczen caly czas
dzialajacej wiazki repompujacej. Z kolei zaobserwowanie nieréwnowagowego obsadzenia
podpoziomdéw zeemanowskich w atomach uwalnianych z pulapki dato mozliwos¢ wykonania
kalibracji pola magnetycznego metoda podwojnego rezonansu optyczno-radiowego. To jest
sprytne wykorzystanie niecelowo wytworzonej sytuacji, aczkolwiek nie podzielam zaskoczenia
Autora, Ze takie nieréwnowagowe obsadzenie w ogéle si¢ pojawia - chociazby ze wzgledu na
proces uwalniania atomdéw: niejednorodne pola, prady wirowe, wylaczane pola $wietlne.

W Rozdziale 4 Autor przedstawil caly szereg obserwacji wykonanych w réznych
konfiguracjach p6l magnetycznych, dla réznych czaséw trwania impulséw laserowych oraz w
konfiguracji jedno i dwuwigzkowej. Celem tych eksperymentéw byly m.in. poszukiwania
warunkow, w ktorych czasy zycia koherencji (optycznych i zeemanowskich) bylyby najdtuzsze
i ewentualna identyfikacja gléwnych Zrodet niszczacych te spojnosci. W recenzji ogranicze sie
do omowienia moim zdaniem najciekawszego wyniku, jakim jest rezultat wykonania dwéch
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oddzielnych pomiaréw dynamicznych: (i) skrecenia plaszczyzny polaryzacji bedacej wynikiem
polaryzacji o$rodka atomowego oraz (ii) bedacej wynikiem wytworzonych spojnosei
zeemanowskich (|Amg|=2). Pomiary réznily si¢ konfiguracja pol magnetycznych ale réwniez
zastosowaniem odstrojonej (0 70MHz) od rezonansu wiazki probkujacej — w badaniach
polaryzacji atomowej. Zaobserwowane stosunkowo powolne (1.2ms, rys.51) defazowanie
polaryzacji atomowej w stosunku do obserwowanego dla koherencji zeemanowskich (130 us),
przy obserwacji ktérego nie mozna bylo zastosowaé $wiatlta odstrojonego, sugerowaloby
wlasnie zalezno$¢ od tego odstrojenia. Jak pokazaly dociekliwe badania Autora, sila
oddzialywania ze Swiatlem jest faktycznie jednym z czynnikéw powodujacych defazowanie.
Powtorzone, tym razem dla wiazki rezonansowej badania zaniku rotacji polaryzacji (punkt (i))
doprowadzilo do skrécenie czasu zaniku (do ~1ms) jednak nadal byt on znacznie dhuzszy niz w
przypadku spéjnosci zeemanowskich. Dopiero zastosowanie wlaczanej z opdZnieniem wiazki
probkujacej (zmniejszajace efektywne, destrukcyjne oddzialywanie ze swiattem pébkujacym)
pozwolilo na dwukrotne wydluzenie czasu zaniku koherencji zeemanowskich (Rys. 68), a dalsze
— trzykrotne - wydluzenie tego czasu Autor osiagnal poprzez bardzo stabilng metode
wytwarzania po! magnetycznych. Bardzo mi si¢ podoba sposéb dedukcji — na podstawie
rozstrajania si¢ faz oscylacji - w jaki Autor doszedt do wniosku, ze to niestabilnosci pdl sa tym
czynnikiem ograniczajacym czas zaniku w metodzie stroboskopowej. Natomiast nie wspomina
Autor o ewentualnym wplywie zderzen niszezacych faze — czy wyklucza, ze moga one byé
zrodlem weigz istnigjacej réznicy w szybkosci zaniku polaryzacji i spéjnosci zeemanowskich?
Uwazam, ze wyniki przedstawione w pracy s rzetelnym i dobrze udokumentowanym
raportem z wykonanych badan. Elementem, ktory bardzo by je wzbogacil, byloby poréwnanie
ilo$ciowe otrzymanych czaséw zycia z literaturowymi — niekoniecznie otrzymanymi w zimnych
atomach, préba okreslenia jak dlugich czaséw zycia takich superpozycji mozna oczekiwaé ze

wzgledu na rozne czynniki ograniczajace je.

Podsumowujac: Autor wykonal postawiony na wstepie cel badawczy jakim bylo
opracowanie i przetestowanie metod badania dynamiki koherentnych superpozycji stanéw
zeemanowskich w zbiorze zimnych atoméw Rb. W tym celu rozwinal rézne techniki detekcji
oraz interpretacj¢ obserwowanych przebiegéw wspomagang symulacjami numerycznymi, co
doprowadzilo m.in. do otrzymania stosunkowo diugich czaséw zaniku koherencji
zeemanowskich. Te badania, zgodnie z zapowiedzia Autora, beda kontynuowane w optycznych
putapkach dipolowych, co moim zdaniem nie uwolni ich niestety od probleméw zwiazanych z
niestabilnoscia pol magnetycznych, a najprawdopodobniej dojda problemy zwiazane z
dynamicznym efektem Starka w takich pulapkach. Bedzie to najprawdopodobniej tematem
dalszych badan, obecnie na plus odnotowuje fakt opublikowania czesci wynikéw z rozprawy w
Journal of Physics: Conference Series (2014).



Rozprawa liczaca 117 stron zostala przygotowana starannie. Nie zauwazylem
powaznych usterek, ktére wymagalyby odnotowania w recenzji. Zwrécitbym jedynie uwage na
nie catkiem dla mnie jasne zréznicowanie pomig¢dzy czasami relaksacji poprzecznej Tz 1 T>*

(str. 23, 86, 98, 105) — czy za tym kryje si¢ jakas glgbsza my$l Autora?

Uwazam, ze przedstawione w rozprawie oryginalne wyniki eksperymentalne i
interpretacja zjawisk fizycznych bedacych podstawg obserwacji spelniaja wymagania stawiane
rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgra Krystiana Sycza do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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