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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Artura Stabrawy pt.

»,Nieliniowe zjawiska optyczne w ultra-zimnych atomach rubidu”

Praca doktorska zostata wykonana na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego, w Instytucie Fizyki.
Opiekun pracy: prof. dr hab. Jerzy Zachorowski.

Praca doktorska mgr. Artura Stabrawy obejmowata dwa zadania:

Pierwszym z nich byto skonstruowanie (Scislej: wspol-skonstruowanie) nowoczesne] ztozonej
aparatury pomiarowej z - omawianymi w dalszym tekscie - atomowymi putapkami réznych
rodzajow. Aparatura musi osiaga¢ wyrafinowane parametry pozwalajace na przeprowadzanie
planowanych w laboratorium badan w zakresie nieliniowych zjawisk optycznych i
magnetooptycznych obserwowanych w probkach ultra-zimnych atoméw o rdéznym stopniu
schlodzenia az do temperatur o wartosciach bliskich wymaganym przy przejsciu fazowym do
stanu kondensatu Bosego-Einsteina. Z zadaniem uruchomienia ukladu wigzato si¢ tez
zaprojektowanie i wykonanie réznych pomiarow ,.diagnostycznych™ okreslajacych jego
parametry, takze dla oceny mozliwosci wytworzenia w nim wspomnianego kondensatu.
Pomiary tego rodzaju, a takze te zasadnicze — zakwalifikowane przeze mnie nizej jako Zadanie
(I1) doktoratu - wymagaty automatycznego sterowania w oparciu o zaadaptowany istniejacy
software i odpowiedni hardware.

Drugie zadanie tego doktoratu miato charakter $cisle badawczy, ale nazwatabym go tez
przygotowawczym lub pilotazowym. Przy uzyciu skonstruowanego uktadu nalezato
przeprowadzi¢ i zinterpretowac duza liczbg do$wiadczen z gatunku szeroko rozumianej
spektroskopii 1 optyki kwantowej. Glownie dotyczyly one modyfikacji widm transmisji stabe;
wiazki probkujacej ktorej przyczyna jest koherentne zjawisko elektromagnetycznie
wymuszonej przezroczystosci (EIT od ang. Electromagnetically Induced Transparency). Nie
wchodzac w szezeg6ty, dla atomu tréjpoziomowego zjawisko to mozna obserwowac, gdy
zostaje on poddany dziataniu drugiej, znacznie silniejszej niz probkujaca, rezonansowej (na
og6t) wiazki sprzggajacej. Przejscia probkujace i sprzegajace musza mie¢ przy tym jeden
wspélny stan, Materiatem badawczym byly zimne atomy obu naturalnie wystepujacych
izotopow rubidu: RDb 1 ¥Rb, a takze, pordwnawczo, atomy ,.cieple”, to jest atomy w
komérkach spektralnych w warunkach zderzen termicznych w temperaturze pokojowe].
Doséwiadczenia miaty testowa¢ mozliwosei skonstruowanego ukfadu do$wiadczalnego pod
wzgledem uzyskiwania widm EIT przez atomy w kolejnych etapach chiodzenia, a zwlaszcza
wskazaé ktore (quasi-) tréjpoziomowe konfiguracje wigzki-poziomy oraz jakie warunki
dogwiadczalne bylyby najkorzystniejsze z punktu widzenia dalszych zamierzen badawczych



grupy. Zadanie to zakladato wigc przeprowadzenie i zinterpretowanie znacznej liczby
pomiaréw widm EIT. Migdzy innymi przedmiotem zainteresowania by} rowniez wptyw na
widma EIT silnego pola magnetycznego w rezimie wystgpowania efektu Backa-Goudsmita.

Pod koniec recenzji przedstawig mojg oceng realizacji zadan (1) 1 (II) odnoszac sig tez do
szczegdtow redakeyjnych rozprawy.

Ogolnie rozprawa ma konstrukeje prawidtowa. Rozprawa liczy 143 strony i sklada sie z szesciu
rozdziatow, z tym dwa - pierwszy (,, Wstgp”) i ostatni (,,Podsumowanie i dalsze plany”) - s3 krotkie, 2-
3 stronnicowe. Rozprawe zamykajg dwa Dodatki A i B i Bibliografia.

Ponizej bede analizowa¢ tresc rozprawy, zasadniczo w kolejnosci jej rozdzialdw, ale takze nickiedy

lamiac taka kolejnosc.

Ad Rozdzial 1 ,,Wstep” | )

Po uwagach historycznych obejmujgcych takie kluczowe dla nauki odkrycia jak: uruchomienie
pierwszego lasera, uzyskania zimnej materii i kondensatu Bosego-Einsteina, doktorant przedstawia
krotki opis swoich osiggnigé, przy czym nawigzuje do wieloletniej tradycji i sukcesow badawczych
7aktadu Fotoniki UJ i Krajowego Laboratorium FAMO w Toruniu.

Mgr Stabrawa przedstawia tez strategic konstruowania uktadu badawczego, ktory byl wykonywany
przez dwoch doktorantéw, i miat shuzy¢ dwoém roznym celom badawczym. Cel badawczy pracy
doktorskiej Pana Stabrawy naszkicowatam powyzej w opisie jego zadania (II) dotyczacego zjawiska
EIT. Cel badan Marcina Piotrowskiego, ktéry byt tym drugim éwczesnym doktorantem
partycypujgcym w konstruowaniu ukfadu (i ktéry po uruchomieniu wspéidzielit z Panem Stabrawg
jego wykorzystanie) byt inny - dotyczyt nieliniowego efektu Faradaya (NFE od ang. Nonlinnear
Faraday Effect). Aby sprosta¢ tym roznigcym si¢ wyzwaniom, kazdy z konstruktorow wyposazat uklad
w urzadzenia i udoskonalenia stuzace eksperymentom swojej pracy doktorskiej.

Oceniam te strategie jako niezwykle trafng. Uwazam, ze W dobie coraz wigkszej ztozonosci
unikalnych ukiadow pomiarowych, ktorych powstanie wymaga wiedzy i tworczego wkiadu fizyka, jest
nie tylko dopuszczalne, ale w najwyzszym stopniu wskazane, aby uklady pomiarowe byly dzietem
wigcej niz jednego doktoranta, a istotny wklad kazdego z nich by} doceniany jako wazna czg$¢ jego
pracy doktorskiej. :

Mgr Stabrawa w roznych miejscach rozprawy wyraznie okresla i opisuje zakres swojego udziatu i
swoich osiggnieé. Dotyczy to nie tylko wspoldziatania z Marcinem Piotrowskim, ale takze z innymi
wspétpracujacymi z nim kolegami.

Ad Rozdzial 2 ,Chlodzenie i pulapkowanie atomow silami optycznymi”

W rozdziale tym znajdujemy informacje o chiodzeniu atomoéw, zwlaszcza metodami
zastosowanymi w skonstruowanym ukladzie, ktore to metody stosowane sekwencyjnie powinny
doprowadzi¢ do otrzymania (w tym przypadku spinorowego) kondensatu Bosego Einsteina

Doktorant szkicuje najpierw zasadg dziatania putapki magnetooptycznej (MOT od ang. Magneto-
Optical Trap) i chtodzenia Syzyfa. W pulapce MOT nie mozna zejs¢ z temperaturg chtodzenia ponizej
tzw. limitu Dopplerowskiego. Chlodzenie Syzyfa obniza temperaturg dalej do temperatury odrzutu
(odrzut po absorpcji fotonu). Chlodzenie i pufapkowanie ponizej tego limitu musi odbywac si¢



metodami nieopartymi na absorpcji fotonow. Doktorant omawia zastosowana w tym ukladzie putapke
dipolowa, w ktérej wykorzystywany jest wyindukowany silnym dwiattem moment dipolowy atomu i
zasady dalszego chtodzenia przez tzw. ~odparowanie”. Podrozdzial o sieciach optycznych wydaje mi
si¢ zbedny dla catosci rozprawy, inaczej niz nastepujace po nim przydatne kolejne podrozdziaty o
zasadach obrazowanija zimnych atomow.

Ad Rozdzial 3 ,Nieliniowe zjawiska optyczne i kondensat Bosego-Einsteina”

Moje komentarze poswigcg tu przede wszystkim zjawisku EIT. ktore byto glownym przedmiotem
badawczym zadania (I1). ‘

Autor przedstawia teoretyczne podstawy zjawiska elektromagnetycznie wymuszonej
przezroczystodci w ukiadzie tréjpoziomowym w oparciu o formalizm optycznych réwnan Blocha,
rozwiazywanych dla stanu stacjonarnego przy zatozeniu fali rotujgce].

Brakuje mi komentarza, w ktorym autor dodatby wyjasnienia jak model ten przystaje do realiow
jego do$wiadczen, w ktérych badane sa atomy dwaoch izotopéw rubidu charakteryzujace si¢ ziozong
struktura standw, i za pomoca spolaryzowanego $wiatta laseréw. Wprawdzie zadaniem autora bylo
uzyskanie duzej liczby widm EIT dla roznych przypadkéw i ich ogdlne scharakteryzowanie, a nie
doglebne teoretyczne opracowanie kazdego z nich, to jednak wydaje mi sig, ze przynajmniej dla
niektérych przypadkéw przydataby sig analiza czy i jak problem wielopoziomowosci, lub scidle)
wielostanowosci atomow moze si¢ odbi¢, lub nie, na ksztalcie otrzymywanych widm. Wielostanowos¢
moze sig objawi¢ co najmniej z dwéch powodow.

Po pierwsze, ze wzgledu na geste (naog6h) multiplety nadsubtelne stanow F w rubidzie przy
odpowiednio silnym sprzgzeniu (1j odpowiednio duzej wartosc czestosci Rabiego dla przejscia
Sprzeganego) Sprzgzenie obejmuje czgsto nie tylko adresowany przez nas stan sprzggany, ale i stany z
jego sgsiedztwa, ktérych udziatu nie mozna wtedy zaniedbaé. (Pewne tego objawy, jak asymetria
_ramion” rezonansu EIT mogg by¢ widoczne przy sprzezeniu, ktére nie wydaje si¢ by¢ szczegblnie
silne). W przypadku gdy dana wiqqu sprzggane jest wigcej stanoéw niz jeden stan dolny z jednym
stanem gdrnym tego sprzezenia, i Juz tylko z tego powodu, pozornie trdjstanows konfiguracje EIT
nalezy rozpatrywac jako wielostanows. [np.: V. Bharti i A. Vasan, J. Phys. B 45 (2012) 185501 (dia zimnych
atomow Fig 2)). Oczywiscie moze wystapic wtedy problem do ilu stanéw i ktérych wystarczy sig
ograniczyC. [A. Zaba i inni, Proc. SPIE, Bellingham, Volume 8770, 87700Q (2013) (Fig. 2, zwh.dla A.=0i63
MHz)].

Po drugie, nawet, jesli wybraliSmy stany nlLJ o odpowiednio ,,Juznych” strukturach poziomow
nadsubtelnych (np. dla konfiguracji A dla rubidu - stany generujace przejscia D1). zeby mozna bylo
tatwo uzasadni¢ przyblizenie trojpoziomowosci ze wzgledu na trzy wybrane stany nLJ(F), to i tak
trzeba wziaé pod uwage, ze przejécia zachodza miedzy odpowiednimi stanami nL.J(Fmp),
zdegenerowanych multipletow magnetycznych i profil widma EIT moze sig rozni¢ od oczekiwanego
dla konfiguracji tréjpoziomowe;j. [np. S.J. Park iinni, Jpn. J. Appl. Phys. 43 (2004) 7273; Yun-Wen Chen i
inni, J. Opt. Soc. Am. B 19 (2002) 1917]. Przy innych ustalonych parametrach doswiadczenia, roZnica ta
zalezy od polaryzacji wiazek laserowych probkujacej i sprzggajacej i od kata migdzy nimi. Trzeba
nadmieni¢, ze doktorant oczywiscie pamigta o stanach magnetycznych (tym razem
niezdegenerowanych), czego dowodza opisy i interpretacje badan zaleznosci widm EIT od silnego pola
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magnetycznego w Rozdziale 5. Brak mi jednak komentarza w rozprawie odno$nie ew. wptywu przej$é
migdzy niezdegenerowanymi stanami magnetycznymi nLJ(Fmy) w realiach doswiadczen nad
zjawiskiem EIT w doktoracie. Rozumiem, przy tym, ze poza fragmentem po§wigconym badaniom z
silnym polem magnetycznym, doktorant robi milczace zalozenie, ze pomiary EIT odbywaja sie w
zerowym polu magnetycznym. '

nZadanie” dla doktoranta. Nawiazujge do drugiego przejawu wielopoziomowaosci chciatabym, aby
doktorant w czasie obrony pracy doktorskie]j narysowat (w konwencji schematow w artykutach cytowanych w
ostatnim akapicie Str. 3 recenzjt) i omowit przyktadowy prosty do wyjasnienia schemat typu A z
uwzglednieniem standw m,- i przejs¢ migdzy tymi stanami, na ktorym naocznie widac, jakiej modyfikacji
profilu EIT mozna jakodciowo oczekiwaé w porownaniu z profilem tege zjawiska w ,,podstawowym™
(trojpoziomowym) schemacie A. Zalozenia: (i) Rozpatrujemy atomy *'Rb ochiodzone w putapce MOT i
WYpuszczone Z nigj przez wylaczenie wigzek chlodzacych i repompujacych oraz putapkujacego pola
magnetycznego (inne pola magnetyczne sa skompensowane). (if) Stany schematu A dla stanéw nadsubtelnych:
dwie skiadowe stanu podstawowego, tj. 5S,,; (F=11 F=2), i skladowa stanu wzbudzonego 5P (F'=2). (iii}
Wigzki laserowe schematu A: réwnolegle, spolaryzowane liniowo, o wektorach E prostopadiych. Wigzka
sprzegajaca ze stanu F=2.

Z problemem wielopoziomowosci, ale jeszcze w troche w innym sensie, wigze si¢ problematyczna
trojpoziomowosé schematu (schematéw) 55-5P-5D. De facto jest to ukiad otwarty gdyz w ,,bocznych”
galeziach rozpadu promienistego stanu 5D sg takze stany: 6P, zaznaczony w Rozprawie na niektérych
rysunkach-schematach, i, chyba nigdzie nie zaznaczony, stan 4D. Moze warto bylo gdzies w rozprawie
o tym przynajmniej nadmieni¢ i ewentualnie przedyskutowac dla potrzeb przysztych badan EIT na tym
ukladzie. Zgodzitabym si¢ jednak z argumentacja, ze jest to temat, ktéry przy duzej ogdlnosci zadania
Il wykracza poza jego ramy.

Natomiast innym problemem, o ktérym warto byto wyraznie zaznaczy¢, gdy méwimy o zjawisku
EIT, jest wspolistnienie tego zjawiska z efektem rozszczepienia Autlera-Townesa [np.Yong-ging Li i Min
Xiao, PRA 51 (1995) 1958; T.Y. Abi-Saltoum, PRA 81 (2010) 053836, L. Gineriinni, PRA 87 (2013) 013823].
Trzeba przyznac, ze inne , konkurencyjne” wzgledem EIT zjawisko, jakim jest dwufotonowa absorpcja
- ktorej obecnos¢ jest obserwowana w widmach EIT w schodkowej konfiguracji poziomow - autor
komentuje w rozprawie.

Na koniec widze jeszcze jeden problem, powiedzmy definicyjny. Autor pisze w rozprawie o trzech
rodzajach schematow dla realizacji wymuszonej przezroczystosci, ktore bada w pracy doktorskiej:
schemat typu A, typu V i schodkowy (ze sprzgzeniem w gornym przejsciu). Tymczasem w literaturze
przedmiotu mozna napotka¢ watpliwosc, czy w schemacie V zjawisko EIT jest faktycznie realizowane
[np. T. Y. Abi-Salloum, art. wyzej cytowany]. Przyjmuje jednak, Ze jest to temat takze wykraczajacy poza
ramy tej pracy doktorskiej.

W Rozdziale 3 autor pisze tez krotko o nieliniowym efekcie Faradaya. Mysle, ze nie byto to
konieczne, skoro ten efekt nie byt przedmiotem badan jego pracy doktorskiej. Chociaz, z drugiej
strony, wiaze si¢ on z ta praca o tyle, ze konstruowany ukfad pomiarowy miat by¢ wielozadaniowy -
jak wyzej wspomniatam miat stuzy¢ (i stuzyt) takze badaniom NFE przez innego doktoranta.
Rzutowato to na wybodr pewnych rozwigzan konstrukcyjnych (np. wprowadzenie antymagnetycznego
ekranu), ktére musiaty mie¢ charakter kompromisu.



Zdecydowanie na miejscu jest dos¢ obszerny opis zasad kondensacji Bosego-Einsteina,
oddziatywan atoméw w kondensacie i wreszcie wptywu tych oddziatywan migdzyatomowych na
zjawisko EIT. Ten ostatni ambitny watek ma by¢ podjety w Zakiadzie Fotoniki po uzyskaniu
kondensatu. Konkretnie chodzi o przewidywane, a dotad nie zaobserwowane, drobne przesunigcie
rezonansu EIT po przekroczeniu granicy kondensacji. Wytworzony uktad, jest tak ,,ukierunkowany”
aby mogt dostarczy¢ gesta chmurg kondensatu Bosego-Einsteina, jaka jest potrzebna do takich badan.
Na potrzeby tych badan s3 réwniez zaprojektowane przez autora cewki magnetyczne, ktére stuzylyby
generacji rezonanséw Feshbacha dla 87 Rb. Zresztg cata zasadnicza czgs¢ zadania (I1) dotyczaca badan
widm EIT jest écisle zwigzana z wymienionymi wyzej zamierzeniami Zakladu.

Ad Rozdzial 4 ,,Uklad doswiadczalny”

Rozdziat ten jest dosé szczegdlowym opisem imponujacego ukiadu doswiadczalnego, ktéry
powstat jako realizacja zadania (I).

Chtodzenie i putapkowanie odbywa si¢ w dwoch szklanych komorkach zamontowanych w pionie
jedna nad druga i potgczonych odpowiednim }acznikiem. Do gornej komorki, w ktérej panuje gorsza
proznia (10" mbar) s dostarczane pary rubidu i w niej odbywa sig wstgpny proces chtodzenia
realizowany w tzw. dwuwymiarowej pulapce magnetooptycznej (2D-MOT — od ang. 2-Dimentional
MOT). Specjalny system pomp i odpowiedni profil wewngtrzny lacznika umozliwiajg uzyskanie w
dolnej komorce bardzo wysokiej prozni (10™"! mbar) droga pompowania roéznicowego.

2-D MOT zapewnia wychtodzenie chmury atoméw tylko w dwach wymiarach (w tym przypadku
w poziomie), w pionie powstaje zatem strumien w taki sposob wychtodzonych atoméw skierowany w
kierunku otworu dolnej komoérki. Atomy byty dodatkowo przepychane odpowiednig wiazks $wiatia.
Wewnatrz dolnej komorki sg one przechwytywane przez tréjwymiarowa putapke 3D-MOT (nazywang
nizej za autorem po prostu MOT, lub 3-D MOT w przypadku gdy potrzebne jest rozréznienie migdzy
tymi dwoma putapkami typu MOT stosowanymi w ukiadzie. Zimne atomy przechodzac przez faze
melasy optycznej byly przetadowywane do dipolowej putapki optycznej ODT, od ang. Optical Dipole
Trap, na przekryciu silnej wiazki laserowej (lub dwoch skrzyzowanych wigzek) z obszarem melasy.
Zabieg ten ma stuzy¢ dalszemu ochlodzeniu atoméw, w perspektywie az do granicy kondensacji
Bosego-Einsteina, przez zastosowanie dodatkowego chiodzenia przez odparowanie.

Chce juz tu podkresli¢, ze na podstawie swoich testow ukiadu mgr. Stabrawa stwierdzit (o czym
pisze w dalszej czgsci rozprawy), ze stopien schiodzenia atoméw, jaki ostatecznie uzyskal pozwala mu
przewidywaé, ze wspomniane ochtodzenie do granicy kondensacji powinno zosta¢ osiggnigte w
korzystnych bezzakioceniowych warunkach pracy tego ukladu w nowej siedzibie laboratorium, dokad
uktad zostat (zostanie?) przeniesiony.

Autor opisuje konstrukcje i parametry roznych elementéw tego uktadu, zwlaszcza swoj
samodzielny wktad w ich powstanie. Omawia w tym rozdziale, i takze w Rozdziale 5, wykonane przez
siebie pomiary diagnostyczne i dziatania prowadzace do zoptymalizowania wlasciwosci ukfadu.
Przedstawia wprowadzone udoskonalenia, na przyktad: zmiany dokonane w systemie pomp w celu
wydhuzenia czasu zycia atoméw w putapce MOT, skonstruowanie ekranu magnetycznego skutecznie
izolujacego MOT od zewngtrznych p6l magnetycznych, poprawg jakosci systemu chlodzenia atoméw
w MOT przez zastgpienie tradycyjnego uktadu trzech zawracajgcych wigzek szescioma
wprowadzanymi przez kolimatory swiattowodowe oddzielnie w kazde z szedciu ramion ukladu



chlodzenia. Specjalna uwaga skierowana byla na dobér wlasciwych laserow i ich torow optycznych.
Zwhaszcza odnosnie laseréw duzej mocy stosowanych w pulapce optycznej szczegdtowo opisane sa
wprowadzane kolejne zmiany, ich potrzeba oraz skutecznoé¢. Z duzg starannoscia zostat tez wykonany
optyczny system cbrazowania atoméw w putapce ODT, przystosowany do warunkéw geometrii catosci
uktadu.

Autor przedstawia tez pokrotce system automatycznego sterowania uktadem oraz pokazuje
wykresy sekwencji czasowych automatycznego wlaczania i wylaczania elementéw ukladu i dyskutuje
osiggnigte czasy tych wigczen/wyltgczen ze wzgledu na potrzeby eksperymentéw. Ocenia je, jako
satysfakcjonujgce.

Ad Rozdzial 5 ,,Wyniki badan”

Rozdziat ten jest przede wszystkim relacja doktoranta z realizacji Zadania (II) — por. Str. 1 recenzji.
Przypominam, ze zadaniem tym bylto badanie widm elektromagnetycznie wymuszonej
przezroczystosci w zimnych atomach rubidu w réznych sytuacjach doswiadczalnych w wytworzonym
ukiadzie. Przed ta zasadnicza relacjg Pan Stabrawa przedstawia wynik badania widm EIT dla atoméw
w komorkach spektralnych w temperaturze pokojowej. Zarejestrowane widma mozna traktowac jako
poréwnawcze w stosunku do widm EIT dla przypadku zimnych atoméw, na zasadzie kontrastu lub
podobienstw. Pan Stabrawa w dalszych czgsciach pracy nawigzuje do tych wynikéw.

Badania widm w komoérce byly przeprowadzone dla wszystkich trzech podstawowych konfiguraciji
EIT w odniesieniu do tréjpoziomowych modeli atomoéw, czyli do konfiguracji A ,V i schodkowej, o ile
w przypadku konfiguracji V w ogole zachodzi zjawisko EIT (por. moja uwaga na ten temat na Str. 4.).
Konfiguracja schodkowa dotyczyla wybranych przejs¢ w schemacie stanéw 55-5P-5D, przy sprzezeniu
w gornym przej$ciu. Konfiguracje A 1V byly realizowane dla wybranych przej$¢ linii D1 i/lub D2.
Rejestrowane byly widma EIT dla obu izotopdw Rb.

Dla atoméw w komoérce doktorant §ledzit takze (dla konfiguracji A dla przejs¢ linii D1 izotopu
$°Rb) przesunigcia rezonansow EIT od pola magnetycznego z konkluzja, ze juz w polach ok. 1 kGs
osiagany jest rezim Backa-Goudsmita. Podobne doswiadczenia w polu magnetycznym przeprowadzat
tez autor dla schematow kaskadowych. Tego rodzaju dos§wiadczenia dostarczaty danych dla przysztych
prac z ew. wykorzystaniem rezonansow Feshbacha do kondensacji.

Badania EIT w zimnych atomach zostaly przeprowadzone zardwno () w putapce MOT (3D-MOT),
jaki 1 (i) w putapce dipolowej. Jak wnioskuj¢ posrednio i/lub bezposrednio z opiséw w rozprawie,
wigzki probkujgca 1 sprzggajaca byty wprowadzane do pulapki MOT kolinearnie, zarazem tak aby byly
kolinearne wzgledem biegu wigzki pulapki dipolowej, ktora byta uruchamiana w przypadku
eksperymentow (ii).

Przed rozpoczgciem badan EIT w pulapce MOT autor pokazuje wptyw stopniowego
zwigkszania/zmniejszania nat¢zenia wigzek putapkujgcych-chtodzacych putapki MOT, na widma
absorpcyjne przejsc DI i D2 atoméw rubidu i stabilno$¢ uktadu. Komentuje takze wptyw obecnosci
wigzek repompujacych i przepychajacej. Konkluduje, Ze trzeba byto zoptymalizowaé parametry
wszystkich pél uczestniczacych w chlodzeniu-putapkowaniu (w tym takze gradientu pola B), aby
zminimalizowa¢ ich wpiyw na widma EIT przy zachowaniu stabilnosci putapkowania, i podaje jaki
zestaw parametrdw wiazek laserow uktadu dobrat. Niestety jesli chodzi o wiazki laseréw



sprzegajacego i probkujacego, to tu, i dalej w pracy, podawana jest tylko catkowita moc lasera
sprzggajacego, a nawet tylko zakres stosowanych warto$ci mocy wigzki probkujacej, i ogdlnie
stosowany zakres promieni przewe¢zenia, Czytelnik nie moze wige z tych danych oszacowaé (zaleznych
od natezenia} wartosci czestosci Rabiego dla przej$é w konkretnych doswiadczeniach.

Autor informuje, ze priorytetem bylo osiaganie ,,optymalnego stosunku sygnatu do szumu” dla
rejestrowanych widm EIT, 1 w tym celu np. wigzka sprz¢gajgca bywata roznie ogniskowana. Wigzka
probkujaca byla ogniskowana ,,podobnie jak wigzky sprzegajaca” — co notabene nie jest zbyt
precyzyjnym okresleniem - a jej moc tez zmieniano. Trudno mie¢ jednak do autora pretensje o niezbyt
precyzyjne charakteryzacje, skoro, jak byto to juz podkreslane, doswiadczenia miaty glownie testowaé
mozliwo$ci uzyskiwania widm EIT w tym uktadzie pomiarowym.

Do badai widm EIT otrzymywanych w zimnych atomach w putapce MOT autor wybral
konfiguracje schodkowa. Te sama konfiguracje stosowat tez dla uzyskania widm EIT w warunkach
ultra-zimnych atomdéw putapki optycznej i uwaza, ze sprawdzi si¢ ona réwniez do badan EIT przy
przejsciu do stanu kondensacji.

W rozprawie pokazano dla obu izotopow BRb 1 ¥Rb szereg widm w kaskadach: 55, =»5P3,
-—>5D3, oraz 58, —5P3, —5Dsp. Rejestrowane byly widma transmisji wigzki probkujacej, z gornego,
a nastepnie z dolnego stanu 55, (F), przestrajanej poprzez trzy dozwolone przejscia (F—F "} linii D2.
Wiazka sprzegajaca byla dostrajana do rezonansdéw atomowych 5SPi, —5Ds, wiazgce kolejno kazdy
stan F' danej trojki z jednym z dwoch nadsubtelnych multipletéw 5D, (dozwolonych przejsé z danego
stanu F' do standéw 5D, (F"') jest na ogét trzy), a nastepnie z drugim. Badane byly tez widma z
dostrojeniem wiazki sprz¢gajacej okotorezonansowo (do skraju multipletu 5D, i nieco poza nim), a
takze daleko poza rezonansem. W sytuacjach pozarezonansowych wida¢ wyodrgbnione, wspomniane
rezonanse absorpcyjne pochodzace od absorpe}i dwufotonowej ze stanu podstawowego udziatem
dwoch roznych fotondw: jednego z wiazki sprzegajace) i jednego z probkujace;.

Dla sytuacji gdy wiazka sprzggajaca jest dostrajana do rezonananséw atomowych (Eg-~Eg)/h
doktorant rejestruje tez widma zalezne od mocy wigzki sprzegajacej. W przypadku izotopu *'Rb i
rezonansu {F '=2) — 5Dsp» w gérnym przejsciu i najnizszej z zastosowanych mocy ostagnat dosc¢ waski
rezonans EIT o szerokodci (polowkowej?) 3 MHz 1 autor wskazuje na mozliwosci dalszego zawezenta.
Doktorant pokazuje tez i wyjasnia niszczacy wptyw sprzg¢zenia na pracg putapki MOT, gdy dolnym
stanem sprzgzenia jest gérny stan uczestniczacy w chlodzeniu i putapkowaniu

Na koncu omawianego podrodziatu Pan Stabrawa podsumowuje wymienione i niewymienione
wyzej przeze mnie rezultaty i konkluzje. Oto odnosnie niektorych niewymienionych:

Doktorant stwierdza, ze po odpowiednim dostrojeniu parametréw putapki MOT w
skonstruowanym ukladzie, mozna w dziatajacej pulapce realizowac warunki wywolywania zjawiska
EIT i powinno to by¢ mozliwe w réznych stadiach chlodzenia obejmujacych tadowanie putapki MOT,
kompresje chmury 1 faze melasy optycznej.

Do dalszych badan doktorant wskazuje na izotop *’Rb, m.in. dlatego ze, jak stwierdza, ,.atomy
tego izotopu mozna wzglednie fatwo skondensowaé w jednowiazkowej putapce dipolowej bez
konieczno$ci stosowania rezonansdw Feshbacha”. Biorac pod uwage korzystne prawdopodobienstwa
przej$¢ wskazuje na przejscia 5812(F=2) »5P1(F=2,3) =»5Dsp.




Pan Stabrawa sugeruje tez przeprowadzenie préb nad wykorzystaniem wigzki sprzegajgeej w
warunkach generacji EIT do poprawienia przetadowania atomow do pulapki dipolowej.

Ostatnie podrozdziaty sg poswigcone dalszemu chlodzeniu, ktérego autor dokonywal wzgledem
atom6éw w putapce MOT (mam na mysli kompresje, a nastgpnie warunki melasy optycznej) oraz
przetadowaniu atoméw do pulapki dipolowej optycznej. Autor opisuje przy tym roézne procedury i
przeprowadzone doswiadczenia diagnostyczne.

Zwienczeniem sg przedstawione widma EIT dla ultra- zmmych atomow w putapce ODT(scisle],
atomdw wypuszczanych z tej putapki), ktore to widma udalo sig¢ doktorantowi zarejestrowac z dobra
zdolnoscig rozdzielczg.

WNIOSKI DOTYCZACE PRACY DOKTORSKIEJ I ROZPRAWY

Stwierdzam na podstawie rozprawy doktorskiej Pana mgr. Artura Stabrawy, ze pomyslnie
zrealizowal on oba zadania swojej pracy doktorskiej, ktore na poczatku recenzji wyodrebnitam jako
Zadania (I) i (II). Stworzyt on, samodzielnie w zakresie wymagan tej pracy, a takze przy wspdipracy z
innym doktorantem, wysokiej klasy zlozony 1 wielozadaniowy uktad badawczy, ktéry powinien w
perspektywie umozliwi¢ uzyskanie spinorowego kondensatu rubidowego w Zaktadzie Fotoniki.
Nastegpnie wykonat caly szereg badan spektroskopowych, w réznych warunkach, w gtéwnej mierze na
tym wiasnie ukiadzie. Dyskutowane w rozprawie rézne wnioski i podsumowania kolejnych etapéw
tych badan powinny stuzy¢ grupie przy dalszym rozwoju tematyki. Autor sugeruje réwniez niektére
kierunki tego rozwoju.

Doktorant nie uniknagt w rozprawie pewnych bledow i potknigé, ktére nie wptywajg jednak na moja
ogobinie pozytywng ocen¢ jego pracy doktorskiej 1 jej opisu - czyli rozprawy doktorskie). Z obowigzku
recenzenta wymieni¢ kilka przykladow niedociggni¢¢ redakcyjnych:

- Str 25 Odwrotnosc czasu zycia koherencji i stala gyromagnetyczna sg oznaczone tym samym
symbolem v.

-Str 891135 W schemacie poziomoéw dla rubidu 85 na gdrze strony nie jest zaznaczony jeden stan
struktury nadsubtelnej (sktadowa F=0 stanu 5Ds).

- Nie znajduje odniesien w tekscie do czgsci artykulow z konca listy zawierajacej bibliografig
(podejrzewam blgd komputerowy).

- Czesc rysunkow, zwlaszeza wykresow w Rozdziale 5. ma zdecydowanie za maly format. zwlaszcza
na takg liczbe szczegéltow, jakie zawieraja.

Reasumujac, stwierdzam, ze praca doktorska Pana Artura Stabrawy spetnia wszystkie wymagania
okredlone w art. 13. ust. 1. Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pézn. zm.) i wnioskuje o
dopuszczenie doktoranta do dalszych etapdw jego przewodu doktorskiego.
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