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Recenzja rozprawy doktorskiej ‘
mgra Artura Stabrawy

p.t. ,Nieliniowe zjawiska optyczne w ultra-zimnych atomach rubidu”

Praca doktorska mgra Artura Stabrawy zostala wykonana w Zakiadzie Fotoniki
Instytutu Fizyki U) pod kierunkiem prof. Jerzego Zachorowskiego. Zostaly w niej
przedstawione wyniki prac  dodwiadczalnych nad elektromagnetycznie indukowang
przeiroczystoscia w parach atomow rubidu zaréwno w temperaturze pokojowej, jak i w
chmurze atomow zimnych, o temperaturze rzedu mikrokelwindw. Dodatkowo zostaly w niej
przedstawione pomiary podstawowych parametrow nowo zbudowanych putapek dla
zimnych atomoéw: magneto-optycznej i dipolowej optycznej. O ile to drugie zagadnienie jest
badaniem diagnostycznym, pozwalajacym osiggnaé kontrole nad wyrafinowanym uktadem
doswiadczalnym, ale uzywajacym dobrze znanych i opisanych literaturze technik, to pierwsze
jest sporym wyzwaniem doswiadczalnym. Niewatpliwie pomocnym w osiagnieciu zatozonych
przez doktoranta celéw byto olbrzymie doswiadczenie grupy doswiadczalnej Zaktadu Fotoniki
w badaniu optyki nieliniowej w zimnych atomach, majace poczatki jeszcze w pracach
prowadzonych w poprzednim stuleciu.

Praca doktorska liczy 143 stron, sktada sie sze$ciu rozdziatéw, z czego rozdziat pierwszy
jest wstepem, a szésty zakoriczeniem. Bibliografia zawiera 92 pozycje. We wstepie autor
okresla, jaki zakres zadan przedstawionych w dysertaciji jest jego autorskim wkiadem.

Rozdzial drugi przedstawionej pracy doktorskiej opisuje techniki potrzebne do
schiodzenia i utrzymania atomoéw sitami magneto-optycznymi oraz czysto optycznymi, oraz
wprowadza dwie techniki detekcji zimnych atoméw: obrazowanie fluorescencyjne i
obrazowanie absorpcyjne.
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W rozdziale trzecim autor zdefiniowat i opisat zjawiska, ktore bedzie badat i podat
teoretyczne podstawy ich opisu. W szczegbinosci przedstawit opis zjawiska
elektromagnetycznie indukowanej przeiroczystoéci, stosujac réwnania ewolucji w polu
elektromagnetycznym nieoddziatujacych ze soba atoméw w formalizmie macierzy gestosci.

Rozdziat czwarty poswiecony jest konstrukeji i optymalizacji uktadu doswiadczalnego
uzytego przez autora do pomiaréw elektromagnetycznie indukowanej przezroczystosci, a w
przyszlodci takZe do uzyskania kondensatu Bosego-Einsteina w dipolowej pulapce optycznej.
W rozdziale tym wida¢ ogrom pracy, jaki musial by¢ poSwiecony wytworzeniu aparatury
niezbednej do przeprowadzenia przez autora zaplanowanych badan. W rozdziale opisany jest
kolejno uklad préiniowy, uklad wytwarzajacy pole magnetyczne, uklad laserowy, uklad
obrazowania i sterowanie eksperymentem. Duzy nacisk jest polozony na kontrole pola
magnetycznego w eksperymencie, optymalizacje takich parametréw pulapek, jak czas zycia
atoméw i ksztalt potencjalu, oraz na projekt ukladu obrazujacego. W rozdziale 4.2 widac
troske o brak indukowanych niechcianych pél magnetycznych, z jaka autor pro jektowal uktad
magnetyczny. Zastanawia mnie, czy autor oszacowal wkiad od samoindukcji w cewkach
kompensujacych nalozonych bezposrednio na komérke robocza. Takie same cewki w
ukladzie w KL FAMO okazaly sie powazng przeszkoda techniczng w osiagnieciu kondensatu
Bosego-Einsteina i musialy by¢ usunigte. W kilku miejscach rozdzialu 4 autor pisze, ze
zmniejszenie rozmiaréw wigzek, jak rozumiem przy tej samej catkowitej mocy, pogarsza Czas
zycia pulapki magneto-optycznej. To bardzo ciekawa obserwacja i dla wymiaru
dydaktycznego pracy byloby wskazane, Zeby autor sprébowat sformulowad hipotezg
wyja$niajaca ten efekt. ‘

Rozdziat piaty przedstawia przede wszystkim wyniki pomiaréw  zjawiska
elektromagnetycznie indukowanej przeiroczystosci. Rozdziat rozpoczyna opis wynikow
pomiarow ziawiska w ukfadach typu A iV w liniach Dy i D, oraz w kaskadzie 5Si: - 5P3» - 5D
w izotopie rubidu ®Rb w temperaturze pokojowej. W przypadku uktadu typu A oraz kaskady
zmierzono takie zalezno$¢ przesuniecia sktadowych widma elektromagnetycznie
indukowane]j przefroczystoéci od zewnetrznego pola magnetycznego. W drugiej czesci
rozdziatu autor przedstawia zbadane przez siebie w réznych konfiguracjach widma
elektromagnetycznie indukowanej przeZroczystoici w zimnych atomach utrzymywanych w
putapce magneto-optycznej dia obu naturalnie wystepujacych izotopdw rubidu ®BRb i *Rb.
Oprécz systematycznego przegladu zaleznosci widm od mocy | czestotliwosci wiazki
sprzegajacej, najwazniejszym chyba wynikiem tej czesci jest wytypowanie przejscia 551 -
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putapce dipolowej. W dalszej czeici rozdziatu przedstawione sa wyniki podstawowej
diagnostyki putapek magnetooptycznej i dipolowej, takich jak liczba i temperatura atoméw
oraz czestotliwosci putapki. Autor znajduje najkorzystniejsze warunki do pomiaru widma
elektromagnetycznie indukowanej przefroczystoéci w atomach utrzymywanych w optycznej
putapce dipolowej, a nastepnie ten pomiar przeprowadza. W rozdziale 5.2.1 autor
przedstawia tez pomiary, z ktérych wynika, ze zmierzone odstrojenie wigzek pulapkujacych
jest 0 300 kHz rézne od zamierzonego. Z jednej strony wydaje si¢ to bardzo malo, ale z opisu
aparatury eksperymentainej wynika, ze w ukladzie sg uzywane cyfrowe syntetyzery DDS,
ktérych niepewno$é¢ normalnie oscyluje w granicach 1 Haz. By¢ moze jest to jaki$ ciekawy
efekt, ktéremu nalezaloby sie blizej przygladnaé.

Przedstawiona do oceny praca jest bardzo dobrze napisana i zredagowana. Nie
znalaztem w niej zadnych powainych btedéw. Niemniej jednak z obowigzku recenzenta
musze wymienic kilka niedociagnie¢, ktére zauwazytem.

* Stowa ,ultrazimne”, ,ultraniskie” oraz ,ultrawysoka” piszemy razem. W jezyku
polskim wszystkie przedrostki piszemy facznie z wyrazami pospolitymi. Tak jak np. w
wyrazach ultrafioletowy czy ultrakrétki.

* W rozdziale drugim opisana jest technika chlodzenia Syzyfa. Musze przyznaé, 7e nie
widziatem jeszcze ukladu eksperymentalnego, w ktérym bytaby ta technika uzyta, a to
dlatego, Ze wymaga ona uiycia wiazek o polaryzacjach liniowych. Tymczasem
zaréwno w pufapce magneto-optycznej, jak i w melasie optycznej uzywa sie wigzek
spolaryzowanych kotowo. W przypadku dwéch przeciwbieznych, spolaryzowanych
kotowo wiazek z réznymi polaryzacjami kotowymi, wektor polaryzacji obraca si¢ przy
ruchu wzdtuz fali stojacej, ale eliptyczno$¢ jest stata. Chiodzenie gradientem
polaryzacji, ktére wystepuje w ukfadzie eksperymentalnym autora ma nieco
odmienny mechanizm, niz opisane w pracy proste chlodzenie Syzyfa.

* . Do wyznaczenia przesuniec energetycznych linii D, w atomach ¥Rb spowodowanych
dynamicznym efektem Starka uwzgledniono po 10 najsilniejszych przejéé z dolnego i
gornego poziomu. W pracy brakuje mi kryterium, dlaczego wybrano 10, a nie ¢ lub
11,

* W rozdziale 3.1 pojawia sie bardzo duzo oznaczer albo niezdefiniowanych w tekécie,
albo zdefiniowanych niejawnie, takich jak: a, o, @1, @2, ©u, W3, . Caly ten
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podrozdzial, wazny dla dalszej czedci pracy, jest moim zdaniem napisany zbyt
skrétowo i z duza korzyécia dla pracy mozna by go rozszerzy¢ kosztem np. rozdzialu
o nieliniowym efekcie Faradaya, jako Ze efekt ten nie jest w prezentowanej pracy
mierzony.

* W rozdziale 3.4 autor pisze, porownujac do siebie rozmiary frakcji kondensatu i
chmury termicznej w pulapce: ,Nalezy zauwazyC, Ze stosunek Ry/a;, jest znacznie
wiekszy od 1”. Autor powinien przedstawi¢ proste oszacowanie dla typowych
warunkéw dos$wiadczalnych na potwierdzenie tej tezy.

* Wrozdzialach 2 i 3 sporo miejsca jest po$wiecone technikom wytwarzania oraz teorii
opisujacej kondensat Bosego-Einsteina, mimo Ze zaden pomiar nie zostal w tych
warunkach wykonany. Domyslam sie, Ze przyczyng tego jest duzy wklad autora w
budowe ukladu doswiadczalnego majacego zrealizowac interesujgcy eksperyment
opisany w rozdziale 3.6, a mianowicie pomiar przesuniecia rezonansu
elektromagnetycznie indukowanej przeZroczystoéci spowodowanego oddzialywaniami
miedzyatomowymi w kondensacie Bosego-Einsteina wzmocnionego poprzez
sterowanie stalq rozpraszania przy uzyciu rezonansu Feshbacha. W oczywisty sposob
oddzialywania miedzyatomowe istniejg takze w materii niezdegenerowanej i bardzo
ciekawym jest pytanie, czy mozna manipulowac rezonansami elektromagnetycznie
indukowanej przeZroczystosci przy uzyciu rezonansu Feshbacha w chmurze zimnych
atomow o gesto$ciach i temperaturze osiggalnych w eksperymencie autora.

» Pomiary elektromagnetycznie indukowanej przezroczystoSci przedstawione w
rozdziale 5 mialyby duzo wieksza wartoéé, gdyby byly poréwnane z przewidywaniami
teoretycznymi wykonanymi na podstawie wyprowadzen przedstawionych w rozdziale
3. Jedyne przewidywania teoretyczne umieszczone w pracy to przesuniecie pozioméw
pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego, niestety po szczegoly obliczen
autor odsyla nas do zewnetrznej referencji. Podobnie przy opisie wykonanych
pomiaréw  elektromagnetycznie indukowanej przeZroczystosci w  pulapce
magnetooptycznej po dokladniejszy opis teoretyczny badanych zjawisk autor odsyla
czytelnika do zewnetrznej referencji.

» Rozdziat 5.3.1 jest zatytulowany ,Pomiar liczby i temperatury atomdéw”, niestety w
rozdziale znalazlem tylko wynik pomiaru liczby atomow.
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* W rozdziale 5.3.2 autor w opisie spektroskopii optycznej pulapki dipolowej w funkcji
mocy wigzki dipolowej thumaczy ksztalt i wystepowanie opdznied w widmie
zastosowaniem elektroniki filtrujacej szybko zmienne sygnaty. Czy nie mozna by albo
wykonywa¢ wolniejszych, a wezszych skanéw, albo wrecz wykona¢ te spekiroskopie
punkt po punkcie, tak jak autor robi w przypadku pomiaréw rezonansu
parametrycznego?

* Na duzej liczbie wykreséw punktowych zawartych w pracy brakuje mi siupkéw
niepewnos$ci. Jezeli byly male w poréwnaniu do skali rysunku, powinno by¢ to
opisane. Tak samo brakuje mi niepewnosci w wielu wynikach pomiarowych
zawartych w tekscie, co np. utrudnia ocene, czy opisana w tekscie zgodnos¢ pomiardw
przewezenia wigzki pulapki dipolowej +10 pm mieéci si¢ w granicach niepewnosci
pomiarowych, czy tez nie.

Podsumowujac, mimo pewnych uwag krytycznych, uwazam, ie wyniki przedstawione w pracy
s rzetelnym i dobrze napisanym raportem z wykonanych badan. Te badania bed3
kontynuowane w przysziosci po otrzymaniu w Zakfadzie Fotoniki kondensatu Bosego-
Einsteina. Nalezy réwniez doceni¢ olbrzymi wkiad pracy wykonany przez autora zaréwno w
projekt i budowe ukladu eksperymentalnego, jak i w pomiary na nim wykonane.
Przedstawione w rozprawie oryginalne wyniki eksperymentalne spetniaja wymagania
stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgra Artura Stabrawy do
publicznej obrony jego rozprawy.

SN Zocs e
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