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Wstep

Prace naukowg rozpoczgtem w roku 2000 w Zakfadzie Optyki Atomowej, w grupie jego
kierownika — profesora Tomasza Dohnalika. Zainteresowany fizykg atomowg, a w szczegdlnosci
wspomnianym wyzej oddziatywaniem sSwiatto-atomy, rozpoczatem w 2001 roku badania
spektroskopowe, majgce na celu pomiar nietrywialnego stanu polaryzacji fali zanikajacej, z
wykorzystaniem efektu Zeemana. Badania te zostaly podsumowane w pracy magisterskiej pod
tytutem ,,Optyczne badanie atomdw przy powierzchni dielektryka”, napisanej pod kierunkiem prof.
Tomasza Dohnalika i obronionej w 2001 roku.

Nastepnie podjgtem studia doktoranckie na Wydziale Matematyki Fizyki i Informatyki
Uniwersytetu Jagiellonskiego, przeksztatconym po podziale w 2003 roku, w ramach zmian
organizacyjnych, na Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ. W ramach
przygotowywania pracy doktorskiej zajmowatem sie gtdwnie zagadnieniami, ktérych wspdlnym
mianownikiem byta fala zanikajgca — od badania jej wtasciwosci, po jej zastosowania naukowe.
Badanie wtasciwosci dotyczyto nowych eksperymentdéw, majacych na celu stwierdzenie istnienia
nieintuicyjnej, podfuznej sktadowej pola elektrycznego fali zanikajacej dla polaryzacji TM.
Zastosowania z kolei dotyczyty optycznego pomiaru rozktadu wektora predkosci atomoéw cezu w
poblizu powierzchni dielektrycznej, w konfiguracji skrzyzowanej fali zanikajgcej i zwyktej —
,objetosciowej” (te wstepne badania wykonatem podczas trzymiesiecznego pobytu na
Uniwersytecie Potudniowej Danii w Odense). Jednoczesnie, w potowie studiéw doktoranckich,
zgodnie z sugestig promotora — prof. Tomasza Dohnalika — zwrdcitem uwage na fale zanikajaca, jako
zrédto dipolowego potencjatu optycznego. Z sukcesem skonstruowatem (wraz z dr. Krzysztofem
Kiersnowskim) efektywne lustro dipolowe dla zimnych atomoéw rubidu z putapki magnetooptycznej
(MOQOT). Cze$¢ moich badan byfa realizowana w ramach tzw. ,grantu promotorskiego”. Prace pod
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tytutem ,Witasciwosci fali zanikajacej i ich wykorzystanie do badania ruchu atomoéw przy
powierzchni dielektryka” obronitem w 2005 roku, a recenzentami byt prof. Wojciech Gawlik oraz dr
hab. Arkadiusz Orfowski. Czes¢ osiggnietych wynikéw zostata przedstawiona w pracach: T. Kawalec
et al., ,,Dynamics of laser-induced cesium atom desorption from porous glass”, Chem. Phys. Lett.
420, 291 (2006) oraz T. Kawalec et al., ,Flexible optical dipole mirror for cold atoms”, Acta Phys.
Pol. A 114, 721 (2008).

Zafascynowany mozliwosciami, jakie dajg sity optyczne w zakresie kontrolowania
wewnetrznych i zewnetrznych stopni swobody atoméw, postanowitem skupi¢ sie na tym
zagadnieniu w mojej dalszej pracy naukowej. Pierwszy artykut z tej dziedziny dotyczyt czesci
dyssypatywne;j sity optycznej w zmodyfikowanej putapce magnetooptycznej (MOT) [P1].

Kolejne artykuty, bedace juz czescig osiggniecia naukowego, tgczy czesc dipolowa (dyspersyjna)
sity optycznej — badz bezposrednio w kontek$cie oddziatywania z zimnymi atomami, badz w
kontekscie badania fali zanikajgcej, bedacej doskonatym Zrédiem potencjatu dipolowego.
Osiggniecie naukowe uzupetnia instrumentarium — rozwiniecie zagadnienia stabilizacji czestosci
laseréw dla celéw generowania stabilnych potencjatéw optycznych.

U podstaw dwdch pierwszych prac [H1] i [H2] lezy dipolowy potencjat optyczny, generowany w
przewezeniu skupionej (lub dwodch skupionych i przecinajgcych sie) gaussowskich wigzek
laserowych. W pracy [H1] precyzyjne manipulowanie przestrzennym potozeniem przewezenia, a
zatem i Srodka putapki dipolowej, pozwolito na realizacje makroskopowego transportu pakietu
zimnych atoméw poza rezimem adiabatycznym, bez wzbudzen srodka masy pakietu. W pracy [H2],
chtodzenie przez odparowanie w putapce dipolowej, w obecnosci dodatkowych gradientéw pola
magnetycznego, zaowocowato — dzieki sitom dipolowym w falowodzie optycznym — otrzymaniem
drugiego na swiecie lasera atomowego. Laser ten byt lepszy od poprzednika (skonstruowanego w
grupie A. Aspecta) pod wzgledem ograniczenia pedowych wzbudzen poprzecznych atoméw w
falowodzie oraz mozliwoscig dowolnego wybierania stanu mg atomoéw.

W dalszych badaniach powrdcitem do zagadnienia fali zanikajgcej, ktorej duzy gradient
natezenia jest w naturalny sposéb $wietnym Zrédtem optycznego potencjatu dipolowego. W pracy
[H3] zajatem sie pomiarem nietrywialnego stanu polaryzacji fali zanikajagcej przy uzyciu
nanostruktur organicznych. Zagadnienie to jest istotne zarédwno z punktu widzenia badan
elementarnych, jak tez samego oddziatywania dipolowego. Stan polaryzacji bowiem wptywa na
gtebokos¢ potencjatu [1], a takze, w oczywisty sposdb, na proces pompowania optycznego w
atomach, w przypadku odstrojen, dla ktérych zachodzi niekoherentne rozpraszanie fotonéw. W
pracach [H4] i [H5], potencjat dipolowy fali zanikajgcej zostat uzyty w lustrze optycznym dla
zimnych atomoéow. W pracy [H4] jest przedstawiony ukfad efektywnego lustra dipolowego dla
atomow rubidu 87, wraz z prostymi symulacjami numerycznymi ruchu atoméw w lustrze.
Doswiadczenie zdobyte w prowadzeniu takich symulacji pozwolito mi, po ich znacznym rozwinieciu,
na wykorzystanie obliczen numerycznych, jako kluczowego narzedzia, w pracach [H8] i [H9].
Ponadto, zaobserwowany zostat eksperymentalnie i potwierdzony w symulacjach efekt ponownego
ogniskowania chmury atomoéw po odbiciu od lustra dipolowego (tak zwany przypadek fatdy w teorii
katastrof). W naszym uktadzie lustra dipolowego (praca [H5]) zostat zbadany przekaz pedu
pomiedzy falg zanikajgcg a atomami, dla przypadku bardzo matego odstrojenia od rezonansu.

Rozwijajgc idee dipolowego lustra optycznego w kierunku a) miniaturyzacji i b) umozliwienia
wprowadzenia skomplikowanych rozktadow przestrzennych potencjatu dipolowego, zwrdcitem
uwage na mozliwosci, jakie dajg polarytony plazmondéw powierzchniowych (z angielskiego w
skrécie: SPPY), wzbudzane na warstwach metalicznych ze strukturami submikronowymi. W pracach
[H8] i [HI] sg przedstawione pierwsze realizacje mojej idei wykorzystania potencjatu dipolowego
SPP, generowanych na metalicznych siatkach dyfrakcyjnych. Ponadto, w pracy [H9], dzieki

'Dla przejrzystosci tekstu, ,polarytony plazmondw powierzchniowych” i akronim ,SPP” bedg uzywane wymiennie.
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porownaniu wynikow eksperymentalnych i obliczen numerycznych, zostato bezposrednio
zmierzone natezenie SPP, poprzez ich sondowanie zimnymi atomami z putapki MOT.

Generowanie optycznych potencjatéw dipolowych jest z natury zwigzane z uzywaniem sSwiatta
odstrojonego od atomowych rezonansdw optycznych, a to z kolei wymaga stosowania
specyficznych uktadéw stabilizacji czestosci laseréw — na przyktad petli stabilizacji OPLL (optical
phase locked loop). Prace [H6] i [H7] poswiecitem temu wtasnie zagadnieniu, przy czym
dodatkowo, w pracy [H6] pokazane zostaty po raz pierwszy widoczne gotym okiem prazki
interferencyjne dla swiatta pochodzacego z dwdch rdznych laserdw, sprzegnietych wiasnie petla
OPLL.

H1. ,Optimal transport of ultracold atoms in the non-adiabatic regime”

Moje pierwsze badania po doktoracie, zwigzane z optycznymi sitami dipolowymi, dotyczyty
zagadnienia transportu zimnych i ultrazimnych grup atoméw na odlegtosciach makroskopowych w
szczypcach optycznych — czyli w centrum przewezenia odstrojonej ku czerwieni, skupionej wigzki
gaussowskiej [1]. Zagadnienie efektywnego transportu atomow (i jondw) w dziedzinie fizyki
atomowej jest kluczowe w szeregu eksperymentdw. Transport umozliwia bowiem dostarczanie
atoméw z obszaru ,produkcyjnego”, czyli na przyktad z putapki magnetooptycznej (MOT), do
obszaru ,,naukowego”, wolnego od wigzek laserowych czy pdl magnetycznych tej putapki. Pozwala
tez na pozycjonowanie atoméw przy powierzchniach bgdZz we wnekach optycznych, a nawet na
przeprowadzenie ciaggtej produkcji kondensatu Bosego-Einsteina [2]. Dotychczasowe realizacje
transportu (wymienione na poczatku pracy [H1], wraz z odnosnikami literaturowymi), bazowaty na
podejsciu adiabatycznym, w ktérym czas transportu jest duzo dtuzszy niz okres oscylacji atoméw
putapce — magnetycznej lub optycznej. Proste skrocenie czasu transportu powoduje znaczny wzrost
energii chmury atomdéw — prowadzac do jej podgrzewania, wzbudzania oscylacji w modzie
dipolowym, a nawet strat atomdw, w przypadku ptytkich putapek. Ponadto, duza amplituda
oscylacji oznacza w praktyce penetrowanie przez atomy potencjatu anharmonicznego, w ktérym
nastepuje sprzeganie ruchu srodka masy chmury do innych stopni swobody. Rozwigzanie w postaci
uzycia putapek o wysokiej czestosci (na przyktad mikroputapek magnetycznych) czesto nie jest
satysfakcjonujace, gdyz nie pozwalajg one na gromadzenie duzej liczby atomow.

W naszym eksperymencie transport atomoéw jest przeprowadzany w dipolowej putapce
optycznej o precyzyjnie przesuwanym S$rodku wzdtuz kierunku jej dtugiej osi: a) w rezimie
nieadiabatycznym, w ktdrym czas transportu jest porownywalny z okresem oscylacji atoméw w
putapce, b) dla duzej liczby atomoéw — kilku milionédw. Osiggniete to zostato dzieki synchronizacji
poszczegdlnych etapdw transportu z okresem oscylacji atoméw (tutaj — srodka masy chmury
atomow) w putapce harmonicznej. Uzyty zostat prosty, trojkatny profil predkosci, w ktorym
najpierw nastepuje wzrost predkosci ze statym przyspieszeniem, a nastepnie jej redukcja, z tym
samym przyspieszeniem (patrz gora Rys. 1). Gtdwnie z przyczyn technicznych, transport byt
realizowany na zasadzie ruchu ,tam i z powrotem”, aby mozliwe byto tatwe obrazowanie chmury
atomow zardéwno przed, jak i po przemieszczeniu srodka putapki dipolowej. Profil predkosci dla
ruchu w obie strony byt identyczny, poza znakiem. Regulowanym parametrem transportu byt jego
catkowity czas, a wielkoscig obserwowang — amplituda oscylacji (docelowo — zerowa) $srodka masy
chmury po transporcie. Analiza teoretyczna omawianego procesu doprowadzita nas do ogdlnego
wniosku, ze amplituda ta jest proporcjonalna do transformacji Fouriera zastosowanego profilu
predkosci. Pozwala to na bardzo fatwe obliczenie zestawu czaséw transportu, dla ktérych
transformacja ta ma warto$é optymalng, czyli zero. Podejscie to utatwito podanie analogii
pomiedzy procesem transportu a dyfrakcjg i interferencjg swiatta na szczelinach. Kwadrat
amplitudy oscylacji koncowej jest bowiem matematycznie rowny rozktadowi natezenia swiatta w
polu dalekim, podlegajgcego wtasnie dyfrakcji na szczelinach o profilu transmitancji takim, jak
profil predkosci putapki.
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Transport w jedng strone odpowiada dyfrakcji Swiatta na pojedynczej szczelinie, a transport
»tam i z powrotem” — na dwdch szczelinach. Pozwala to wprowadzi¢ analogie pomiedzy ciemnymi
prazkami dyfrakcyjnymi i interferencyjnymi, a zerami amplitudy oscylacji. Na rysunkach 1 i 2 jest
przedstawione podejscie uzupetniajgce informacje zawarte w pracy [H1]. Jest to wizualizacja
metody optymalnego transportu w rezimie nieadiabatycznym, dla dwodch przypadkéw -
»dyfrakcyjnego” i ,interferencyjnego”. Rys. 1 odpowiada sytuacji, w ktérej chmura atomoéw jest dla
optymalnego czasu (np. 8m/me) W spoczynku po transporcie z punktu A do B. Automatycznie,

transport z punktu B do A jest rowniez optymalny.
a) A d/2 B d)2 A b) A di2 B d2 A

. F1 . z
Ze Ze

27 3T 47 27 37 4
woT woT

Rys. 1. U gory: profil predkosci srodka optycznej putapki dipolowej w rezimie nieadiabatycznym, na
catkowitym dystansie d. Dla przejrzystosci, sekwencja transportu zostata przedstawiona w rozbiciu
na ruch ,tam” (a) i z powrotem (b). U dotu: wykres ,fazowy” predkos$é-potozenie chmury atomoéw,
w ukfadzie odniesienia zwigzanym ze srodkiem putapki dipolowej. W prawym dolnym rogu rysunku
sg zamieszczone wyniki pomiaru amplitudy oscylacji chmury na koncu sekwencji transportu, w
funkcji catkowitego czasu trwania tego transportu: 1. — chmura atoméw o poczatkowej
temperaturze 27 pkK, 2. — 3.7 puK. Minimum wzbudzerr pedowych po transporcie to minimum
»dyfrakcyjne” — patrz tekst. m, to podtuzna czestos¢ putapki dipolowe;j.

Na Rys. 2 jest ukazany przypadek minimum ,interferencyjnego”, w ktérym po transporcie do
punktu B, chmura atomoéw uzyskuje energie mechaniczng, odbierang nastepnie w ruchu
powrotnym do punktu A.

/2 /2

Rys. 2. Schemat analogiczny do tego z Rys. 1., ale dla przypadku optymalnego transportu
nieadiabatycznego z ,interferencyjnym” minimum wzbudzen pedowych sSrodka masy chmury
atomoéw.

Mozna pokaza¢, ze zerowa amplituda oscylacji resztkowych bedzie przywrdcona nawet w
obecnosci ttumienia (anharmonicznosci putapki), po wprowadzeniu korekcji profilu predkosci.
Jednoczesnie, bardziej skomplikowane, wyliczone profile predkosci prowadzg do bardziej ptaskich
minimow amplitudy oscylacji, a wiec do odpornosci uktadu na niedoskonatosci eksperymentalne.
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Gtéwnymi wynikami pracy [H1] s3:

1) Przedstawienie zrealizowanej metody eksperymentalnej optymalnego transportu grupy
zimnych atomoéw na dystansie makroskopowym (kilka centymetrow) w rezimie
nieadiabatycznym — czyli w czasie zblizonym do okresu oscylacji atomdéw w putapce
harmonicznej. ,Optymalny transport” oznacza tutaj warunki, w ktérych w wyniku
transportu nie nastepuja pedowe wzbudzenia srodka masy chmury atomoéow w putapce
dipolowej. Najkrétszy osiggniety czas optymalnego transportu to cztery okresy oscylacji w
putapce. Osiggnieta wydajnos¢ transportu to 90%. Parametry chmury atoméw po
transporcie (liczba atomodw i temperatura chmury) odpowiadajg doktadnie parametrom
poczgtkowym procesu chtodzenia przez odparowanie, zastosowanego pdzniej z sukcesem
do uzyskania kondensatu Bosego-Einsteina [H2].

2) Pokazanie, ze amplituda oscylacji po transporcie jest dana transformacjg Fouriera profilu
predkosci uzytego do transportu atoméw. W prostym przypadku profilu tréjkatnego (dla
transportu w jedng strone), amplituda oscylacji w funkcji czasu transportu jest
proporcjonalna do kwadratu funkcji sinus cardinalis sincz(oaoT/4), gdzie wg to podfuzina
(osiowa) czestos¢ putapki.

3) Przedstawienie analogii optycznej pomiedzy transportem a dyfrakcjg i interferencjg swiatfa
na szczelinach o przestrzennym rozkfadzie transmisji takim, jak profil predkosci putapki
uzytej do transportu.

4) Przyczynienie sie do rozwoju bardzo obecnie popularnej dziedziny fizyki, nazywanej
»shortcuts to adiabaticity”. Celem prowadzonych badan, w duzej czesci teoretycznych, jest
znalezienie proceséw, ktére przeprowadzajg w sposdb szybki (nieadiabatyczny) dang
populacje lub nawet dany stan kwantowy do stanu koncowego takiego, jaki otrzymano by
przy zastosowaniu procesu adiabatycznego. Jedng z klas rozwazanych problemoéw jest
wifasnie transport — pojedynczych czastek, kondensatu Bosego-Einsteina czy chmur
termicznych, takze w putapkach anharmonicznych [3, 4, 5].

H2. ,A quasi-monomode guided atom laser from an all-optical Bose-Einstein condensate”
highlight (Editor's Choice 2008) i errata EPL 85, 19901 (2009)

Rozwiniecie ukfadu eksperymentalnego, uzytego do badan przedstawionych w pracy [H1],
doprowadzito do otrzymania w nim kondensatu Bosego-Einsteina we wrzesniu 2007 roku.
Kondensat byt przygotowywany w putapce dipolowej w konfiguracji skrzyzowanych wigzek o
dtugosci fali 1072 nm, z czasem repetycji zaledwie 5 s. Temperatura krytyczna byfa osiggana w
procesie chfodzenia przez odparowanie, poprzez obnizanie dipolowego potencjatu putapkujgcego o
dwa rzedy wielkosci, zgodnie ze zoptymalizowang zaleznoscig czasowa. Liczba atomdéw frakcji
kondensatu to 10°.

Nastepnie, na bazie tak skonstruowanego ukfadu eksperymentalnego, zostat przygotowany
laser atomowy — stan, w ktérym atomy sg w sposdb spdjny uwalniane z kondensatu Bosego-
Einsteina. Laser atomowy charakteryzuje spdjnos¢ pierwszego i drugiego rzedu [6]. Pierwszy laser
atomowy zostat zbudowany przez grupe W. Ketterlego w 1997 roku i pracowat w rezimie
impulsowym [7]. W nastepnych latach pojawito sie kilka doniesierl w literaturze o skonstruowaniu
kolejnych laseréw atomowych (ich spis jest podany na poczatku pracy [H2]). Realizacje
eksperymentalne rdznity sie sposobem uwalniania atoméw z kondensatu, a cechg wspdlng jest
propagowanie atomow w pakietach bgdZz w postaci wigzki pionowo w dét, pod wptywem
grawitacji. Jedynie w pracy [8], przygotowany w putapce magnetycznej kondensat stanowit zrédto
dla lasera atomowego w poziomym falowodzie optycznym.

W ponizszej tabeli s3 zebrane podstawowe wtasciwosci lasera atomowego, w poréwnaniu do
wiasciwosci lasera optycznego.



Laser atomowy Laser optyczny

na wyjsciu spojne fale materii spojne fale EM
rezonator putapka wneka rezonansowa/lustra
osrodek czynny termiczna chmura zimnych atoméw osrodek ze wzmocnieniem
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wymuszona emisja bozonéw w tym samym modzie
proég temperatura krytyczna wzmocnienie progowe
limit jakosci wigzki zasada nieoznaczonosci dyfrakcja
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Réwnowaga termodynamiczna . . . .
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W laserze atomowym, opisanym w pracy [H2], zostaty uzyte dodatkowe gradienty pdl
magnetycznych, generowanych przez cewki naszkicowane na Rys. 1 (a) w pracy [H2]. Cewka H, lub
Hr stuzyta do uwalniania atomoéw z kondensatu do falowodu optycznego (z wykorzystaniem efektu
Zeemana pierwszego lub drugiego rzedu), a cewka Hg, Vi badz Vg modyfikowata potencjat
optycznej putapki dipolowej, umozliwiajac zajscie procesu ,,0czyszczania” spinu (spin distillation),
dzieki czemu stan mg lasera mogt by¢ wybierany na zagdanie.

Na Rys. 3 jest przedstawiony proces generowania lasera atomowego w dipolowej putapce
optycznej i dipolowym falowodzie optycznym — jako rozszerzenie informacji zawartych w pracy
[H2].

BEC formation b)

spin distillation

measured with Stern-Gerlach experiment:

c) d)
optical potential
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Rys. 3. Gtéwne procesy przygotowania lasera atomowego: a) proces kondensacji Bosego-Einsteina —
kolejne etapy chtodzenia przez odparowanie w dipolowe] putapce optycznej; b) kondensat BEC tuz
przed wprowadzeniem atomoéw do falowodu (u goéry) i przyktadowa wigzka lasera atomowego
(udotu); c) dipolowy potencjat optyczny w putapce, zmodyfikowany gradientem pola
magnetycznego, wytwarzanego przez cewke Hg (patrz Rys. 1a w pracy [H2]); d) proces oczyszczania
(,destylacji”) spinu do stanu my = 0, zachodzacy podczas chtodzenia przez odparowanie,
obrazowany przy pomocy efektu Sterna-Gerlacha.

Na Rys. 3 a) sg zamieszczone zdjecia absorpcyjne, wykonane dla pieciu przyktadowych czaséw
na ostatnim odcinku ,rampy” odparowania, prowadzgcej do uzyskania kondensatu. Na Rys. 3 b)
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widac¢ zrodtowy kondensat oraz wigzke atomdw lasera atomowego — podczas optymalizacji uktadu.
Na rysunkach 3 c) i d) jest ukazany proces oczyszczania spinu, przyktadowo do stanu mg = 0.
Dodatkowy gradient pola magnetycznego obniza gtebokos¢ potencjatu dla standw mg =-1i mg = 1.
Powoduje to szybkie chfodzenie atoméw w tych stanach, powigzane jednak z ich praktycznie
stuprocentowq utraty. Jednoczednie jednak atomy te, w procesie chtodzenia wspétczulnego
(,,sympathetic cooling”), obnizajg dodatkowo temperature grupy atoméw w stanie mg = 0.

Istotnym osiggnieciem jest uzyskanie prawie jednomodowej pracy lasera — obsadzony jest
gtownie stan podstawowy poprzecznego potencjatu dipolowego falowodu. Znajac $rednig liczbe
wzbudzenia <n> = 0.7 oraz liniowa gesto$¢ atoméw rzedu 107/m, rozktad obsadzen zostat wyliczony
na bazie modelu, w ktérym atomy (w réwnowadze termodynamicznej) traktowane jako gaz
Bosego, znajdujg sie w poprzecznym potencjale harmonicznym i podtuznym potencjale typu
»pudto”. Rozktad obsadzen jest przedstawiony w erracie do pracy [H2].

Gtéwnym wynikiem pracy [H2] jest:

1) uzyskanie kondensatu Bosego-Einsteina atomdéw rubidu 87 w dipolowej putapce optycznej,

w wersji ze skrzyzowanymi wigzkami, z mozliwoscig ptynnego transferu kondensatu do
falowodu optycznego, przy pomocy gradientu dodatkowego pola magnetycznego;

2) zrealizowanie (drugiego na Swiecie) lasera atomowego o pracy kwazi-ciggtej, w ktérym
wigzka atoméw jest prowadzona w poziomym, dipolowym falowodzie optycznym. Taka
geometria rozwigzuje problem przyspieszania atoméw w polu grawitacyjnym. Pod pojeciem
pracy ,kwazi-ciggtej” jest tutaj rozumiany ciggty transfer fal materii z kondensatu, do jego
wyczerpania, w przeciwienstwie do laseréw atomowych, w ktérych uwalnianie atoméw
nastepuje w sposdb impulsowy, z uzyciem pdl radioczestosci [7]. Cykliczne uzupetnianie
zrédtowego kondensatu umozliwi skonstruowanie lasera atomowego o pracy prawdziwie
ciagtej;

3) wybdr stanu me réwnego -1, 0 albo 1 na zadanie, dzieki uzyciu procedury ,oczyszczania”
spinu (spin distillation) podczas chtodzenia przez odparowanie. Ta cecha jest niezwykle
istotna, poniewaz pozwala na zastosowanie tego lasera atomowego zaréwno w
eksperymentach, gdzie jest konieczne uzycie atoméw w stanach czutych na pole
magnetyczne (na przyktad w dalszym manipulowaniu mikropotencjatami magnetycznymi),
jak tez w stanach nieczutych (w pierwszym rzedzie) na to pole — w metrologii;

4) uzyskanie praktycznie jednomodowej pracy lasera w sensie poprzecznych wzbudzen
pedowych w falowodzie dipolowym. Przyktadowo, srednia liczba wzbudzenia dla mg = 0 to
0.7, a wyliczone obsadzenie stanu podstawowego to 70%, a pierwszego wzbudzonego to
jedynie okoto 6%.

H3. ,Direct measurement of the evanescent-wave polarization state”

Podstawowg, doskonale znang cechg fali zanikajgcej, najistotniejszg z punktu widzenia sit
dipolowych, jest eksponencjalne malenie jej natezenia, wraz ze wzrostem odlegtosci od
powierzchni dielektryka. Na Rys. 4 a) sg przedstawione wyniki poglagdowych pomiaréw natezenia
fali zanikajgcej, wykonane przez autora. Pomiaru dokonano w mikroskopie bliskiego pola SNOM,
pracujgcego w trybie shear-force, usredniajgc dla kazdej wysokosci natezenie swiatta zmierzone na
kwadratowym obszarze o boku 1 um. Odstepstwa od liniowosci na wykresie pétlogarytmicznym
wynikajg najprawdopodobniej z btedow kalibracji samego mikroskopu w osi pionowej (dla duzej
odlegtosci od powierzchni) i z zaburzenia pola, jakie wprowadza sama obecnos¢ koncéwki
Swiattowodu (dla matych odlegtosci — rzedu srednicy koncowki swiattowodu).

Kolejng cechg fali zanikajgcej jest jej nietrywialny stan polaryzacji. Mimo ze jest to efekt
klasyczny, dajacy sie wyliczy¢ na podstawie réwnan Maxwella i réwnan Fresnela [9], jest on
nieintuicyjny. Wektory pola elektrycznego i magnetycznego fali zanikajgcej dla polaryzacji TE i TM
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sg poglgdowo przedstawione na rysunkach 2 i 3 w pracy [H3]. Dla polaryzacji TM polaryzacja fali
zanikajacej jest eliptyczna i elipsa lezy w ptaszczyZznie padania. Stopien eliptycznosci zalezy od kata
padania — patrz Rys. 2 w pracy [H3]. W szczegdlnosci, polaryzacja przechodzi w liniowa dla kata
granicznego w przypadku TM. Stan polaryzacji wptywa na gteboko$é potencjatu [1], a takze, w
oczywisty sposdb, na proces pompowania optycznego w atomach, w przypadku odstrojen, dla
ktorych zachodzi resztkowe, niekoherentne rozpraszanie fotondw.

W badaniach zagadnienia stanu polaryzacji fali zanikajgcej bratem udziat od momentu
zaproponowania pierwszej metody pomiaru przez profesora Tomasza Dohnalika w 2001 roku.
U podstaw tej metody lezata spektroskopia absorpcyjna dla par atoméw rubidu, znajdujgcych sie w
polu fali zanikajacej i w kontrolowanym, zewnetrznym polu magnetycznym. Nastepnie, znacznie
zwiekszono czutos$¢ eksperymentu dla duzych katéw padania $wiatta, wykorzystujgc atomy argonu
pod relatywnie wysokim cisnieniem i efekt optogalwaniczny w uktadzie detekcji. Krétkie
podsumowanie tych pomiardw mozna znalez¢ w opisie pracy [P3] w dalszej czeSci autoreferatu.

W 2006 roku bratem udziat w badaniach komplementarnych wzgledem tych opisanych
powyzej. Detekcji stanu polaryzacji fali zanikajgcej dokonywano poprzez rejestracje natezenia
luminescencji anizotropowych nanokrysztatéw organicznych (petnigcych tutaj role sondy),
znajdujgcych sie w polu fali zanikajacej, generowanej swiattem UV o dtugosci fali 325 nm, przy
ptaskiej powierzchni kwarcowej pétkuli.

Nanokrysztaty organiczne uzyte w tym doswiadczeniu to podfuzne struktury, o szerokosci
okoto 400 nm, wysokosci do 100 nm i dtugosci do kilkuset mikrometréw, absorbujgce gtéwnie w
zakresie 320-360 nm. Maksimum reemisji nastepuje w zakresie 420-450 nm. Wzrost
nanokrysztatdow dokonuje sie w procesie samoorganizacji, na przyktad na powierzchni
rozwarstwionego muskowitu [10]. Rys. 4 b) przedstawia schemat fragmentu nanokrysztatu na
powierzchni muskowitu, z widocznym uktadem molekut sktadowych p-6P (para-heksafenylenu).
Najistotniejszg cechg tych nanokrysztatéw, z punktu widzenia uzycia ich jako prdébnikéw pola
bliskiego s3: 1) orientacja osi optycznej, zgodna z kierunkiem dtugiej osi molekut, 2) bardzo wysoka
wydajnos¢ luminescencji, 3) silna anizotropia optyczna — polaryzacyjna, 4) istnienie (przy
odpowiednich warunkach wzrostu) nawet milimetrowych domen praktycznie idealnie
réwnolegtych nanokrysztatébw. Na Rys. 4 c) jest przedstawione zdjecie grupy (domeny)
nanokrysztatéw p-6P z mikroskopu fluorescencyjnego, przy wzbudzaniu swiattem UV lampy
rteciowej. Jako uzupetnienie informacji o nanokrysztatach, na Rys. 4 d) jest ukazana ich kolejna
cecha (tutaj — dla nanokrysztatdw z materiatu PPTPP na podkfadzie KCI [11]) — zdolno$é do
prowadzenia swiatfa (waveguiding). Lewa strona rysunku to obraz z mikroskopu fluorescencyjnego,
analogiczny do tego z czesci c). Prawa strona to obraz przy lokalnym, impulsowym wzbudzeniu
dwufotonowym — prowadzenie Swiatta jest widoczne posrednio, poprzez straty na defektach w
strukturze nanokrysztatu.

Obrdt domeny jednakowo zorientowanych nanokrysztatdw w ptaszczyznie ptaskiej powierzchni
potkuli pozwolit na przestrzenng analize polaryzacji fali zanikajgcej (patrz Rys. 5 i 6 w pracy [H3]).
Istotg interpretacji wynikdw pomiaréw byto odtworzenie wzglednego natezenia poszczegdlnych
sktadowych pola elektrycznego fali zanikajgcej na podstawie znajomosci orientacji przestrzennej
osi molekut budujgcych nanokrysztaty. Pomiarow dokonano w dwéch konfiguracjach. W pierwszej
konfiguracji istotnymi elementami byty warstwy (w kolejnosci od strony pétkuli kwarcowej): mika,
nanokrysztaty, powietrze. W drugiej byty to: kwarc, powietrze (okoto 200 nm), nanokrysztaty, mika.
W obu przypadkach zmierzone stosunki wielkosci sktadowych pola elektrycznego (Ex/E, oraz E,/E,,
zgodnie z uktadem wspétrzednych z Rys. 3 w pracy [H3]) w funkcji kata padania s3 zgodne z
rachunkami bazujagcymi na rdéwnaniach Fresnela, z uwzglednieniem globalnego czynnika
skalujacego. Istnienie tego czynnika jest uzasadnione gtdwnie dichroizmem miki.
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Rys. 4. a) eksponencjalny zanik natezenia fali zanikajgcej, zmierzony przez autora w mikroskopie SNOM, b)
schemat fragmentu nanokrysztatu p-6P na powierzchni muskowitu (Zrédto: [12]) — widok z géry (u
goéry) i widok z boku (u dotu); LNA — long needle (nanocrystal) axis, LMA — long molecular axis, c)
krysztaty organiczne p-6P zobrazowane w mikroskopie fluorescencyjnym, wzbudzane swiattem UV
365 nm, d) zaobserwowane przez autora prowadzenie $wiatta (waveguiding) w nanokrysztatach
PPTPP — po lewej: obraz z mikroskopu fluorescencyjnego (wzbudzenie swiattem UV 365 nm); po
prawej: lokalne, dwufotonowe wzbudzenie impulsami femtosekundowymi o dtugosci fali okoto 800
nm. Strzatki wskazujg miejsca strat prowadzonego swiatta na defektach w strukturze nanokrysztatu.

Do pracy [H3] odnoszg sie miedzy innymi prace, w ktérych jest dyskutowany bardzo popularny
ostatnio temat poprzecznego spinowego momentu pedu swiatta [13], [14]. Konfiguracja, w ktdrej
wektor momentu pedu Swiatta jest prostopadty do kierunku propagacji swiatta zostat nazwany
,kotem fotonicznym” (photonic wheel). Istotne jest, ze w przypadku kotowej polaryzacji fali
padajgcej, zwrot tego momentu pedu nie zalezy od skretnosci polaryzacji fali padajacej, a jedynie
od kierunku propagacji fali zanikajgcej, co zostato wykorzystane w eksperymentach, opisanych
miedzy innymi w pracy [15].

Gtéwnym wynikiem pracy [H3] jest:

1) doswiadczalne potwierdzenie istnienia niepoprzecznej sktadowej pola elektrycznego fali
zanikajgcej, w ptaszczyznie padania, w efektywnym kierunku propagacji fali zanikajgcej. Stan
polaryzacji fali zanikajgcej byt mierzony dotychczas w bardzo niewielu eksperymentach,
gtownie ze wzgledu na trudnosci eksperymentalne w badaniu wtasciwosci pola efektywnie
ograniczonego przestrzennie w jednym kierunku do kilkuset nanometréw [16, 17, P3]. Stan
polaryzacji fali zanikajacej, poza wptywem na potencjat dipolowy, bedzie miec¢ istotne
znaczenie w bardziej egzotycznych zastosowaniach naukowych, jak generowanie sztucznych
pol cechowania dla neutralnych atomoéw [18] (patrz réwniez punkt 2 na koricu opisu pracy
[H5]).

2) wykazanie, ze anizotropowe nanokrysztaty organiczne mogg petni¢ role efektywnych,
lokalnych prébnikéw optycznego pola bliskiego.
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H4. ,,Optical surface devices for atomic and atom physics”

Po przeprowadzeniu badan z wykorzystaniem optycznej sity dipolowej generowanej w
przewezeniu gaussowskich, skupionych wigzek laserowych (prace [H1] oraz [H2]) oraz
eksperymentalnym zbadaniu stanu polaryzacji fali zanikajgcej (prace [H3] oraz [P3]), powrdcitem
do sity dipolowej, ktorej zréodtem jest wiasnie fala zanikajgca. Gdy fala zanikajgca jest odstrojona ku
niebieskiemu od rezonansu atomowego, na spadajgce na lustro optyczne atomy dziata sita
odpychajgca w kierunku prostopadtym do powierzchni pryzmatu. Optyczne lustro dipolowe,
zapewniajgce odbicie elastyczne, zostato po raz pierwszy zrealizowane dla atomoéw termicznych w
1987 roku [19], a dla atomdw z putapki MOT w 1990 [20]. Dotychczas zbadano eksperymentalnie
m.in.: pewne aspekty odbicia atomoéw w dipolowym lustrze optycznym (np. wptyw chropowatosci
powierzchni pryzmatu [21]), wykorzystano chtodzenie w odbiciu nieelastycznym [22] (takze jako
jeden z etapdw uzyskania kondensatu BEC [23]), przeprowadzono eksperymenty z dziedziny optyki
atomow [24].

Uktad optyczny, prézniowy i elektroniczny istniejgcego w naszym laboratorium lustra dla
atomow, skonstruowanego w ramach przygotowywania pracy doktorskiej, zostat przebudowany,
miedzy innymi dostosowujgc go do korzystania z izotopu rubidu 87, zamiast 85. Dodano réwniez
uktad obrazowania absorpcyjnego, oprécz istniejgcego fluorescencyjnego. Optymalizacja
parametrow uktadu, takich jak: odstrojenie i natezenie fali zanikajacej, redukcja Swiatfa
rozproszonego, wydajnos¢ obrazowania chmury atomdw, zaowocowaty uzyskaniem trzech
kolejnych odbi¢ — przedstawionych na Rys. 5 (temperatura chmury atoméw wynosita okoto 20 pK, a
wysokosé spadku —2 mm).

SRS

Rys. 5. Uzupetnienie, nie zamieszczone w publikacji — trzy kolejne odbicia chmury atoméw rubidu 87 od
optycznego potencjatu dipolowego fali zanikajgcej, ukazujgce wysoka jako$¢ naszego ukfadu.
Powierzchnia pryzmatu dielektrycznego jest zaznaczona biatg linia przerywang. Srodek chmury
osiggat powierzchnie w czasie okoto 20, 60 i 100 ms od uwolnienia atomoéw z putapki MOT.

Gtéwnym wynikiem pracy [H4] jest:

1) przedstawienie konstrukcji oraz mozliwosci zbudowanego w naszym laboratorium
dipolowego lustra dla zimnych atomdéw rubidu z putapki MOT. Lustro to zostato
wykorzystane miedzy innymi w badaniach opublikowanych w pracy [H5], dotyczacych
przekazu pedu miedzy falg zanikajacg a atomami (patrz Rys. 5 z pracy [H4]).

2) eksperymentalne i numeryczne zobrazowanie zmian gestosci chmury atomoéw w trakcie
spadku i odbicia chmury od lustra na fali zanikajgcej, w rezimie, w ktéorym widoczny jest
efekt (klasyczny), ponownego ogniskowania ekspandujgcej chmury atomoéw w kierunku
pionowym (zgodnym z kierunkiem grawitacji, patrz Rys. 4 w pracy [H4]). Efekt ten
(zaobserwowany wczesniej dla odbicia od ptaskiej wigzki Swiatta [25]) mozna interpretowad
jako przypadek ,fatdy” w teorii katastrof [26, 27]. Przeprowadzone rachunki numeryczne
pozwolity mi na zdobycie doswiadczenia, wykorzystanego pdiniej w rozbudowanych
symulacjach w pracach [H8] i [H9].

3) syntetyczne, ale dos$¢ wyczerpujgce podsumowanie dotychczasowych realizacji oraz
zastosowan badawczych dipolowych luster optycznych dla atomoéw. Pordéwnanie
mozliwosci, ktdre juz wykorzystano, a ktére moze naprawde daé¢ oddziatywanie atomoéw z
powierzchniowymi potencjatami dipolowymi, doprowadzity mnie do wniosku, ze
najciekawsze zastosowania jeszcze nie zostaty wprowadzone. Dotychczasowe badania
dotyczyty bowiem gtéwnie potencjatu dipolowego o gtadkim (na przyktad gaussowskim)
rozktadzie w ptaszczyznie pryzmatu. Tymczasem wszelkie zastosowania zwigzane z
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deterministycznym prowadzeniem czy adresowaniem atomow, wymagajg potencjatow
strukturyzowanych. Dlatego tez w dalszej dziatalnosci (prace [H8] i [H9]) wykorzystatem
polarytony plazmondw powierzchniowych, ktére dajg takie mozliwosci.

H5. ,,Evanescent wave mirror for cold atoms — A quasi-resonant case”

Jedng z najwazniejszych trudnosci w dziedzinie dipolowych putapek optycznych jest
niekoherentne rozpraszanie fotonéw, zalezne od natezenia $wiatta oraz odstrojenia od rezonanséw
atomowych. Oczywistg metodg redukcji elastycznego rozpraszania fotondw jest uzycie bardzo
duzych odstrojen (dziesigtki, setki czy nawet wiecej nanometrow), przy odpowiednio duzych
natezeniach $wiatta w znanych putapkach typu FORT [1]. Zastosowanie takich parametréow nie
zawsze jednak jest mozliwe czy wygodne, a do niektérych badan —j . W dipolowym lustrze na fali
zanikajgcej przekaz pedu pomiedzy tg falg a atomami nastepuje w kierunku jej propagacji — czyli
wzdtuz powierzchni pryzmatu, powodujgc w efekcie poziome przesuniecie odbijanej chmury, co
jest uwidocznione na Rys. 5 z pracy [H4]. Dotychczas wykonano tylko jedne systematyczne pomiary
przekazu pedu pomiedzy chmurg zimnych atomoéw i falg zanikajagcg w lustrze dipolowym z
powierzchnig dielektryczng, tylko w rezimie relatywnie duzego (w kontekscie pomiaréw przekazu
pedu) odstrojenia fali zanikajacej (32 do 230 I') oraz tylko dla polaryzacji TM [28]. W naszych
badaniach zostat zmierzony przekaz pedu (liczba rozproszonych fotondéw) dla bardzo matych
odstrojen od rezonansu — 2 do 6 I', dla obydwu polaryzacji TM i TE. Dla tak matych odstrojen,
przesuniecie chmury atoméw po oddziatywaniu z falg zanikajacg, po czasie kilkudziesieciu
milisekund, jest makroskopowe — rzedu milimetréw. Wynika to z przekazu pedu, wynikajgcego z
nieelastycznego rozproszenia nawet 55 fotonédw. Pomiaréw dokonano w dwdch konfiguracjach — a)
klasycznej, w ktdrej atomy sg odbijane w polu pojedynczej fali zanikajacej i b) rozszerzonej, w ktérej
uzywane s3 dwie, przekrywajgce sie fale zanikajace, niezaleznie wigczane — gtéwna, bliska
rezonansu i pomocnicza, daleko odstrojona (2.5 GHz). Konfiguracja (b) pozwolita na znaczne
zwiekszenie precyzji pomiardéw, dzieki uzyciu potozenia chmury odbitej tylko od fali pomocniczej
jako potozenia odniesienia. Pozwolito to na redukcje bteddéw systematycznych, wynikajgcych z a)
niecentralnego osiggania lustra dipolowego przez chmure atoméw (vide Rys. 4 w pracy [H4]), b)
odstepstwa od pionowego spadku chmury atoméw (istnienie poziomej sktadowej predkosci
poczagtkowej).

Gtéwnym wynikiem pracy [H5] jest:

1) precyzyjne zbadanie nieelastycznego rozpraszania fotonéw w dipolowym lustrze

optycznym, dla bardzo matych odstrojer od rezonansu

2) pokazanie teoretyczne (i eksperymentalne), ze liczba rozproszonych fotonéw w dipolowym

lustrze optycznym na pojedynczej fali zanikajgcej nie zalezy od natezenia Swiatta fali
zanikajgcej — dla dowolnego parametru nasycenia. Dotychczasowe wyliczenia zaktadaty
bowiem brak nasycenia i bazowaty (co nie jest konieczne), na analizie trajektorii odbijanego
atomu,

3) skonstruowanie uktadu eksperymentalnego, w ktérym na podstawie pomiaru predkosci

poziome] $rodka ciezkosci chmury atoméw jestesmy w stanie dokonac detekcji $redniej
liczby rozproszonych fotonéw na poziomie 1/2.

Zastosowaniem badawczym skonstruowanego przez nas lustra dipolowego bedzie:

1) zbadanie przekazu tzw. pseudopedu pomiedzy falg zanikajgcg a atomami. Eksperyment
polega na precyzyjnym pomiarze poziomej predkosci (pedu) atomoéw, po ich oddziatywaniu
z falg zanikajacg i poréwnaniu z przewidywaniami, uwzgledniajgcymi kat padania Swiatta,
stan polaryzacji fali zanikajacej i strukture nadsubtelng atomoéw rubidu, wraz z
prawdopodobieristwami przejs¢ pomiedzy nimi. Wstepne wyniki pomiaréow zostaty juz
przedstawione w pracy doktorskiej [29] w rozdziale 1.3.
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2) wykorzystanie zdobytego doswiadczenia w przeprowadzeniu pomiaréw wptywu sztucznego
pola magnetycznego na zachowanie zimnych i ultrazimnych atomoéw w polu fali zanikajgcej
[30]. Sztuczne pole magnetyczne odpowiada wytworzeniu warunkow, w ktérych ruch
atoméw obojetnych elektrycznie przypomina ruch czastki natadowanej w polu
magnetycznym. Manifestacjg istnienia sztucznego pola magnetycznego w zaawansowanym
eksperymencie jest powstawanie wiréw w kondensacie Bosego-Einsteina. W wersji
prostszej, mozliwej do realizacji wfasnie w naszym uktadzie eksperymentalnym, sztuczne
pole magnetyczne powoduje odbicie czesci (5%) atomdéw przy powierzchni pryzmatu
poprzez ,site Lorentza”, generowang w polu fali zanikajgcej i dodatkowej ,,objetosciowe;j”.
Wyzwaniem przy realizacji tego doswiadczenia jest bardzo precyzyjne przygotowanie
mechanicznych warunkéw poczatkowych dla atoméw — predkosci i kierunku oraz uzyskanie
bardzo matego kata padania wigzki generujacej fale zanikajgca, wzgledem kata granicznego
(0.3 mrad). Mozliwe jest rowniez zrealizowanie eksperymentu w nieco innej konfiguracji,
zaproponowanej w artykule [18].

H6. ,,Two laser interference visible to the naked eye”
H7. ,Construction and performance of an optical phase and frequency lock of diode lasers”

Oddziatywanie atomoéw ze Swiattem silnie zalezy od odstrojenia Swiatta od rezonansu
optycznego (badz najczesciej — rezonanséw) w atomach, gdy to odstrojenie jest relatywnie mate,
czyli w zakresie od zera do kilku-kilkunastu gigahercéw. Od odstrojenia zalezy bowiem zaréwno
efektywny potencjat dipolowy (jak 1/A) a zatem i sita dipolowa, jak rowniez czestosc
niekoherentnego rozpraszania fotonéw (jak 1/A?%), a co za tym idzie — sita ciénienia $wiatta [1].
Wynika stad, ze w badaniach, w ktérych te wielkosci sg kluczowe, kluczowa jest tez stabilnosé
czestotliwosci  uzytych laserow. Dlatego tez, jednym z tematéw rozmoéw fizykdw-
eksperymentatorow podczas wizyt w innych laboratoriach jest wtasnie zagadnienie stabilizacji i
kontroli czestotliwosci laserow. W zwigzku z tym, w konteks$cie prowadzenia badan bazujgcych na
optycznej sile dipolowej, zajagtem sie zagadnieniem precyzyjnej stabilizacji o bardzo dobrych
parametrach, realizowanej dzieki najnowszym uktadom elektronicznym.

Popularna metoda stabilizacji czestotliwosci laseréw do bezwzglednego Zzrédta odniesienia —
czyli linii atomowych badz molekularnych, nie zawsze zapewnia tatwe dostrojenie lasera do zagdanej
czestotliwosci — innej niz wiasnie czestotliwosc tych linii, w szczegdlnosci w przypadku generowania
optycznych potencjatow dipolowych. Ponadto, w podstawowe] wersji istniejg tylko ograniczone
mozliwosci kontrolowanego, precyzyjnego przestrajania lasera. Dokonuje sie tego zazwyczaj
modulatorami akusto-optycznymi lub elektro-optycznymi, ewentualnie polem magnetycznym, z
wykorzystaniem efektu Zeemana [9]. Nie sposdb wymieni¢ tu wszystkich metod stabilizacji
czestosci laseréw — opis kilku z nich mozna znalezé w pracy [31]. Ponadto, warto wymieni¢ wazng
metode, nazwang nazwiskami tworcow ,,Pound-Drever-Hall” stabilizacji do sygnatu odbiciowego
wneki rezonansowej [32]. Dzieki zastosowaniu modulacji fazowej $wiatta laserowego, proces
stabilizacji jest niezalezny od natezenia Swiatta lasera, w przeciwienstwie do prostszej metody
stabilizacji na zboczu prazka interferencyjnego wneki.

Metoda stabilizacji elektronicznej czestotliwosci i fazy lasera, za pomocg tak zwanej optycznej
petli synchronizacji fazy (optical phase locked loop, OPLL [33]), ktdrej dotyczg prace [H6] i [H7],
stanowi odrebng klase uktadéw stabilizacji. Zapewnia ona bowiem stabilizacje czestotliwosci (a
opcjonalnie tez fazy) sSwiatta wzgledem $wiatta z innego lasera — ktéry sam zazwyczaj jest
stabilizowany bezwzglednie, jedna z zasygnalizowanych powyzej metod. Sciélej, sygnat dudnier:
Swiatta dwdch laseréow (a zatem rdznica ich fazy i czestotliwosci) jest stabilizowany do sygnatu
generatora wzorcowego. Rozwdj i miniaturyzacja elektroniki, w szczegélnosci tej przeznaczonej do
nowoczesnych uktadéw radiowych, pozwolity na realizacje petli OPLL praktycznie na jednym,
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specjalizowanym uktadzie scalonym [34]. Taka petla OPLL zapewnia rowniez wygodne i szybkie
przestrajanie czestotliwosci lasera.

W pracy [H6] zaprezentowano, najprawdopodobniej po raz pierwszy, subhercowa stabilnos¢
petli OPLL, poprzez generacje widocznych gotym okiem, stabilnych prazkéw interferencyjnych dla
Swiatta pochodzacego z dwdch rézinych laserow — w tym przypadku diodowych, sprzezonych
wtasnie petlg OPLL (patrz Rys. 6). Eksperymenty majgce na celu obserwacje interferencji dla
Swiatta laserowego pochodzacego z rdoinych Zrddet, rozpoczeto juz w 1963 roku, dla laseréw
rubinowych [35] i w 1967 roku dla pojedynczych fotondw [36]. Niski stopier wzglednej spdjnosci
zrodet sprawia, ze czas rejestracji pragzkdw musi by¢ dostatecznie krétki — rzedu odwrotnosci
réznicy czestotliwosci interferujgcych wigzek. Typowo, bez dodatkowych uktadéw stabilizujgcych,
czas ten wynosi jedynie dziesigtki nanosekund i prowadzi do trudnosci eksperymentalnych, a
kontrast prazkéw jest niski (przyktadowo — 15%). W pracy [H6], dzieki stabilizacji wzglednej
czestotliwosci i fazy Swiatta dwdch laserow oraz dzieki zréwnaniu czestotliwosci ich swiatta
modulatorem akusto-optycznym, osiggnieto czasy obserwacji stabilnych prazkéw na poziomie kilku
sekund. Czas ten to jedynie dolna granica — w rzeczywistosci jest najprawdopodobniej znacznie
dtuzszy, a obserwacja prazkéow byta delikatnie zaburzana fluktuacjami wspétczynnika zatamania
powietrza w interferometrze. Kilka eksperymentéw z dziedziny interferometrii z dwoma laserami
(wliczajac ten autora autoreferatu) jest krétko opisanych w pracy [37].

a) b)

Rys. 6. Stabilne, widoczne gotym okiem prazki interferencyjne dla swiatta z dwéch réznych laseréow, o
stabilizowanej wzglednej czestotliwosci i fazie. Kontrast prazkéw: a) 92%, b) 68% (w zaleznosci od
parametrow petli OPLL).

W zwigzku z faktem obserwacji interferencji dla dwoch réznych laseréw, eksperyment autora
jest kolejng, ale do$é spektakularng ilustracjg dla dyskusji rozpoczetej przez Paula Diraca, ktory
napisat: ,,Each photon then interferes only with itself. Interference between two different photons
can never occur” [38]. Dyskusje tego problemu, oraz finalny komentarz Roya Glaubera mozna
przesledzi¢ miedzy innymi w pracach [39, 40, 41, 42].

Gtéwnym wynikiem pracy [H7] jest przedstawienie systematycznej analizy parametréw
zoptymalizowanej petli OPLL, opisanej w pracy [H6], takze pod katem jej przydatnosci do
stabilizacji laserow uzywanych do generowania potencjatéw dipolowych. Przebadane zostaty petle
bazujgce na specjalistycznych ukfadach firmy Analog Devices dla szeregu konfiguracji dotyczgcych
zarowno montazu mechaniczno-elektrycznego, jak tez parametrow filtra petli sprzezenia
zwrotnego, wartosci dzielnikdw N i R (sygnatu stabilizowanego i referencyjnego) czy tez konfiguracji
uktadu optycznego i samego elektronicznego. Ponadto, pokazany zostat wptyw parametrow
szumowych generatora referencyjnego na szum w sygnale dudnien. Standardowo uzywang miarg
jakosci stabilizacji wzglednej fazy jest jej wariancja. Jej najmniejsza (najkorzystniejsza) wartosé
wyniosta 0.09 (rad)?. Wérod szeregu przebadanych parametréw petli OPLL, na uwage zastuguje
szybko$é zmian stabilizowanej czestotliwosci sygnatu dudnien wraz ze zmianami czestotliwosci
generatora referencyjnego, wynoszaca nawet 1.5 GHz/ms. Zaprezentowano réwniez ilo$ciowy
pomiar jakosci stabilizacji lasera petla OPLL, mierzac kontrast prazkéw interferencyjnych
obserwowanych dla swiatta pochodzacego z dwdch laseréw diodowych — zgodnie z powyzszym
komentarzem do pracy [H6].
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Warto zwrdci¢ uwage, ze bardzo dobre wifasciwosci petli OPLL uzyskano dla typowych,
spotykanych w laboratoriach konfiguracji (na przyktad 100 ns opdznienia w petli sprzezenia,
wynikajgcego z zastosowania Swiattowodow i dtugich przewodéw elektrycznych), a sama czesé
elektroniczna zapewnia elastycznos¢ dziatania (np. zakres stabilizacji +7 GHz), przy prostocie
zapewniajgcej szybkie wykonanie i wdrozenie uktadu w laboratorium.

Skonstruowane przeze mnie petle OPLL byty i sg wykorzystywane w naszych badaniach w
uktadach plazmonowych dipolowych luster optycznych (prace [H8, H9]), a takze pomocniczo w
uktadzie chipu atomowego (praca [P4]).

H8. ,,Optical dipole mirror for cold atoms based on a metallic diffraction grating”

Jak wspomniano przy omawianiu pracy [H4], manipulowanie ruchem atomdw przy pomocy
dipolowych potencjatéw fali zanikajgcej zostato rozwiniete gtéwnie w latach dziewieédziesigtych XX
wieku (patrz np. [43]). Mozliwosci tego typu uktadéw mozna jednak w petni wykorzysta¢, gdy
potencjat optyczny bedzie modyfikowany w skali submikronowej. Otworzy to droge
zaawansowanym, precyzyjnym zastosowaniom, jak na przyktad obliczenia kwantowe.

Rozwijajgc znang idee dipolowego lustra dla zimnych atoméw, bazujagc na doswiadczeniu
zdobytym w badaniach opisanych w pracach [H4] i [H5], zwrdcitem uwage na fale zanikajacg,
stowarzyszong z plazmonami powierzchniowymi na granicy metal-dielektryk [44]. Lustra dipolowe
bazujace na polarytonach plazmondéw powierzchniowych byty juz przedstawiane w literaturze [45]
— w standardowej konfiguracji Kretschmanna. Rozwigzanie takie rézni sie od zwyktego lustra na fali
zanikajgcej w zasadzie tylko obecnoscia cienkiej warstwy metalicznej (srebro, ztoto) na powierzchni
pryzmatu oraz istnieniem jednego, konkretnego kata padania, dla ktérego zachodzi rezonans
plazmonowy. Ponadto, wzmocnienie pola plazmonowego wzgledem natezenia wigzki padajacej jest
nawet 20 razy wieksze niz dla przypadku fresnelowskiej fali zanikajgcej. Pierwsza préba
wprowadzenia struktur mikronowych i submikronowych do uktadu Kretschmanna jest opisana w
artykule [46].

W pracy [H8] zostato po raz pierwszy zaproponowane i zrealizowane nowe rozwigzanie, w
ktorym atomy poruszajg sie w optycznym potencjale dipolowym polarytonéw plazmondéw
powierzchniowych, generowanych na powierzchniowych strukturach submikronowych w warstwie
ztota. Sama struktura to tutaj periodyczna siatka dyfrakcyjna, ktérej geometria zostata starannie
zoptymalizowana pod katem efektywnosci wzbudzania SPP. Dla znalezienia optymalnej wysokosci
struktury oraz wspétczynnika wypetnienia (dla wybranej statej siatki, podyktowanej mozliwosciami
produkcyjnymi), uzyta zostata metoda RCWA [47], z uwzglednieniem takze rzeczywistego profilu
struktury, zbadanego mikroskopem sit atomowych (AFM). Struktura, przygotowana zostata metodg
litografii elektronowej w polimerze, a badania optyczne w polu dalekim potwierdzity bardzo
wysokg efektywnos¢ wzbudzania SPP monochromatyczng wigzka skolimowang. Na Rys. 7 a) jest
przedstawiona bardzo poglgdowo idea dipolowego lustra optycznego dla atomdéw, a w czesci b)
schemat gtownej czesci eksperymentu (u géry) oraz zdjecie chmury atomdéw tuz po uwolnieniu jej z
putapki MOT oraz przesunieciu z pofozenia poczgtkowego nad ztotg strukture. Na Rys. 7 c) widaé
przyktadowa wizualizacje poczatkowego etapu symulacji numerycznych — uwalniania atomoéw z
putapki MOT.
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Rys. 7. a) schematyczne przedstawienie idei dipolowego lustra plazmonowego dla zimnych atomoéw (skala
nie jest zachowana), b) wizualizacja realizacji eksperymentalnej: u géry — schemat rzeczywistego
uktadu, w ktérym wigzka generujgca SPP jest jednoczesnie monitorowana optycznie w celu
zapewnienia pracy w rezimie rezonansu plazmonowego; u dotu — chmura atomoéw tuz po
uwolnieniu z putapki MOT i dynamicznym przesunieciu dodatkowym polem magnetycznym nad
srodek ztotej struktury, c) wizualizacja poczatkowego etapu obliczen numerycznych — uwolnienie
atomoéw z putapki.

Gtéwnym wynikiem pracy [H8] jest zaproponowanie, eksperymentalne zrealizowanie i
numeryczne zasymulowanie dziatania pierwszego dipolowego lustra optycznego dla zimnych
atomdw, bazujgcego na polarytonach plazmondéw powierzchniowych generowanych bezposrednio
na metalicznych strukturach submikronowych. Wykazano, ze wspdfczynnik odbicia dla atomodw,
ktore trafiajg w obszar struktury wynosi 100%. Obliczenia numeryczne pozwolity na
zaprojektowanie parametréw geometrycznych struktury, zapewniajgcych bardzo efektywne
wzbudzanie SPP, a jednoczesnie bedacych (jak bezposrednio wykazano) w zakresie mozliwosci
produkcyjnych wspoétczesnych mikroskopow elektronowych. Powierzchniowe uktady optyczne sg
konkurencyjne dla magnetycznych chipdw atomowych. Mikroskopowe powierzchniowe putapki
magnetyczne zapewniajg silne gradienty pdl magnetycznych i rozdzielczos¢ przestrzenng na
poziomie kilkunastu mikrometrow (patrz tez praca [P4]), jednak ich powazng wadg jest istnienie
dekoherencji w atomach, ktdére znajdujg sie w odlegtosciach rzedu mikrometréw od powierzchni
chipu atomowego [48]. Zrédtem tej dekoherencji jest gléwnie szum Johnsona w przewodnikach i
szumy techniczne natezenia pradu. Istotng role grajg rdwniez zaburzenia magnetycznego
potencjatu dipolowego, wynikajace z niejednorodnego przeptywu pragdu w przewodnikach w skali
mikro, takze w obecnosci niedoskonatosci wykonania tych przewodnikéw [49]. W plazmonowych
uktadach optycznych rozdzielczo$é¢ przestrzenna nie jest ograniczona dyfrakcyjne, a struktury
metaliczne pozwalajg na silng lokalizacje pola elektromagnetycznego o czestotliwosciach
optycznych w objetosciach o srednicy rzedu nanometréw [50, 51]. Pozwoli to na zbudowanie
bardzo ciasnych, zlokalizowanych dipolowych putapek optycznych dla atoméw.

H9. ,Surface plasmon polaritons probed with cold atoms”

Rozwijajgc badania przedstawione w pracy [H8], zaproponowatem uzycie plazmonowego lustra
dla atoméw rubidu do pomiaru efektywnego natezenia polarytonéw plazmondéw
powierzchniowych. Metoda ta jest komplementarna wzgledem na przyktad mikroskopii bliskiego
pola SNOM (scanning near-field optical microscope). Mikroskop SNOM zapewnia bowiem pomiar
rozktadu przestrzennego natezenia Swiatta z rozdzielczoscia submikronowg, ale okreslenie
bezwzglednej wartosci natezenia jest bardzo problematyczne. W naszej metodzie, ze wzgledu na
makroskopowe obrazowanie chmury atomoéw odbijanej od odpychajgcego potencjatu dipolowego
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SPP, nie jest zapewniona przestrzenna rozdzielczo$¢ badania tego potencjatu. Z drugiej jednak
strony, systematyczny pomiar liczby atoméw odbijanych od lustra dipolowego w funkcji natezenia
Swiatta wzbudzajacego SPP, pozwala na wyliczenie ich bezwzglednego natezenia (przy zatozeniu
znajomosci oddziatywania van der Waalsa). Oczekiwana liczba atomoéw (poréwnywana z wynikami
eksperymentalnymi), ktdére zostaty odbite w potencjale SPP, byta wyliczana numerycznie, na bazie
(znacznie rozwinietych i uzupetnionych) symulacji, przedstawionych w pracy [H4]. Metoda ta jest
zatem w pewnym sensie odwrdceniem idei pomiaru znanego z artykutu [52], w ktérej zaktadano
znajomosc potencjatu dipolowego, a wyliczano potencjat van der Waalsa.

Uzyskanie wiarygodnych wynikdw w omawianych badaniach jest mozliwe dla dostatecznie
duzej liczby obrazowanych atomoéw. To wymaga z kolei (w przypadku korzystania ze standardowej
putapki MOT jako zrddta zimnych atoméw) zastosowania lustra dipolowego o duzej powierzchni
efektywnej — co najmniej kilku mm?. Aby spetni¢ ten warunek, zaproponowatem wykorzystanie
dostepnych powszechnie ptyt DVD+R i DVD+RW, unikajgc bardzo kosztownej produkcji struktur
submikronowych o duzych rozmiarach catkowitych przy uzyciu skaningowej litografii elektronowe;j.
Zastosowanie ptyt DVD (oraz CD) do generowania SPP byto juz sygnalizowane w literaturze (patrz
np. [53]), takie w celu konstrukcji sensoréw plazmonowych. W pracy [H9] jednak
zaproponowalismy i zrealizowaliSmy nowq i bardzo efektywng metode wykorzystania ptyt DVD+R i
DVD+RW. Na Rys. 8 sg przedstawione rysunki uzupetniajace te z pracy [H9]. Po lewej stronie jest
widoczna chmura zimnych (okoto 30 pK) atomow, prébkujacych potencjat dipolowy polarytonéw
plazmondéw powierzchniowych, generowanych na zmodyfikowanej wewnetrznej strukturze ptyty
DVD-R. Na srodkowej czesci rysunku jest przedstawiona rzeczywista topografia wewnetrznej
powierzchni dwdch sktadowych krazkdw nagrywalnej ptyty DVD (naszkicowanej po prawej stronie
rysunku).

cold atoms

modified »
DVD-R disc

reflective layer + gold

\ DVD-R disc
#£130-110 nm

:‘ upper disc (with label on top)
/ . ' ‘ \ lower disc (transparent)
1 ~120nm

transparent disc

Rys. 8. Po lewej: zmodyfikowany fragment ptyty DVD-R zamocowany na aluminiowej podstawie,
umieszczony w ukfadzie prézniowym. Posrodku i po prawej: wewnetrzna struktura zapisywalnych
ptyt DVD.

W naszej nowej metodzie jest wykorzystywany ,gorny” dysk, po rozpuszczeniu i usunieciu
barwnika (w przypadku ptyt R) lub po oczyszczeniu (w przypadku ptyt RW) oraz napyleniu okoto
120 nm warstwy ztota na oryginalnie istniejgcej warstwie aluminium (i tytanowej warstwie
zwilzajgcej). Badania optyczne i numeryczne pokazujg bardzo wysoky efektywnos¢ wzbudzania
polarytondw plazmondéw powierzchniowych w takim uktadzie, ze wzgledu na: a) uzycie ztota, a nie
oryginalnej warstwy aluminium, b) wybranie ptyt ze strukturami o optymalnym ksztatcie i
wysokosci, c) uzycie ptyt zapisywalnych, ze wzgledu na istniejgcg w nich ciggta strukture — w
przekroju sinusoidalng.

Dielektryczny podktad, na ktérym znajduje sie warstwa aluminium i napylonego ztota sprawia,
Ze termiczne rozpraszanie plazmondéw skutkuje znacznym wzrostem temperatury catej struktury —
nawet do 200 °C, powodujgc trwate, lokalne uszkodzenie ptyty DVD. Impulsowe wzbudzanie SPP
pozwala na kontrolowang redukcje podgrzewania struktury. Jak wykazaliSmy, utrzymywanie
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temperatury z zakresu 40-60 °C zapewnia redukcje adsorpcji rubidu na powierzchni ztota, a takze
zapewnia jego czeSciowg desorpcje, w przypadku istnienia juz zaadsorbowanej cienkiej warstwy.
Metoda ta moze zastgpic¢ lub uzupetni¢ rozwigzania opierajgce sie na uzyciu dodatkowych laseréw
(czesto w konfiguracji Kretschmanna) w zakresie UV badz w rezimie impulséw nanosekundowych
[54, 55].

Gtéwnym wynikiem pracy [H9] jest zatem:

1) pomiar natezenia polarytonéw plazmondéw powierzchniowych, generowanych na
metalicznej odbiciowej siatce dyfrakcyjnej. Maksymalny stosunek efektywnego natezenia
SPP do natezenia wzbudzajgcej wigzki laserowej wynosi 90,

2) zaproponowanie i zweryfikowanie nowej, bardzo efektywnej metody wykorzystania
wewnetrznej struktury zapisywalnych ptyt DVD do generowania polarytonéw plazmonoéw
powierzchniowych na duzych powierzchniach — powyzej mm?,

3) bezposrednie  zbadanie  termicznego rozpraszania polarytonéw  plazmondw
powierzchniowych i wykorzystanie tego efektu do redukcji adsorpcji rubidu na powierzchni
ztota.

Dalsze prace

Tematyka podjeta w opisanych powyzej badaniach jest obecnie kontynuowana w naszym

laboratorium. W przygotowaniu sg dwie publikacje (punkty 1 i2) oraz badania (punkt 3):

1)

2)

3)

Uzupetniajgc prace [H9], systematycznie przebadaliémy szereg wewnetrznych struktur ptyt
DVD£R i DVD+RW gtéwnie ze wzgledu na efektywnos¢ wzbudzania na nich polarytonéw
plazmondéw powierzchniowych swiattem z zakresu dtugosci fali 633 do 1090 nm, pod katem
zastosowan zarowno w dziedzinie fizyki atomowej, jak tez sensoréw plazmonowych. W
literaturze bowiem sg dostepne jedynie pojedyncze opisy konkretnych rozwigzan, dla
konkretnych dtugosci fali. Wszystkie pomiary sg uzupetnione analizg efektéw termicznych,
towarzyszacych dyssypacji energii plazmondéw powierzchniowych w warstwie ztota.

W pracach [H8] i [HI] skupiliSmy sie na generowaniu dipolowych potencjatéw optycznych na
metalicznych strukturach dyfrakcyjnych odbiciowych. Aby zredukowaé wptyw Swiatfa
wzbudzajgcego SPP na atomy (poprzez niekoherentne rozpraszanie fotondéw),
zaprojektowaliSmy metaliczng siatke transmisyjng, w ktorej swiatto wzbudzajace SPP pada na
strukturyzowang warstwe metaliczng po przeciwnej stronie niz atomy i generowane SPP. Takie
struktury zostaty wykonane w mikroskopie typu FIB (focused ion beam) w grupie prof.
Franciszka Kroka z naszego Wydziatu. Struktury transmisyjne juz przebadalismy w polu bliskim
w mikroskopie SNOM (udostepnionym przez dr. hab. Jakuba Rysza z naszego Wydziatu) i w polu
dalekim, z rozdzielczoscig katowg. Obliczenia numeryczne pokazujg, ze siatki transmisyjne sg
obiecujace pod kgtem zastosowan w sensorach plazmonowych.

W przygotowaniu sg badania sztucznego pola magnetycznego, generowanego dla atoméw w
polu fali zanikajgcej i objetosciowej, tuz przy powierzchni pryzmatu dielektrycznego — zgodnie z
krétka informacjg na koricu opisu pracy [H5].
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Ponadto, po uzyskaniu stopnia doktora zostaty opublikowane dwie prace:

T. Kawalec, M.J. Kasprowicz, L. Jézefowski, A. Burchianti, C. Marinelli, H.-G. Rubahn, 2006,
,Dynamics of laser-induced cesium atom desorption from porous glass”, Chem. Phys. Lett. 420,
291; 2.462

T. Kawalec, K. Kiersnowski, J. Fiutowski, T. Dohnalik, 2008, ,Flexible optical dipole mirror for
cold atoms”, Acta Phys. Pol. A 114, 721; 0.321

Obie prace dotyczg badan przeprowadzonych w ramach przygotowywania pracy doktorskiej i w tej
pracy opisanych. Tres¢ pierwszej z prac powstata przed uzyskaniem stopnia doktora, a tres¢ drugiej
— na poczatku roku 2008.

Wstep

Moja pozostata dziatalnos¢ naukowa dotyczy gtdwnie zagadnien zwigzanych z: 1) zimnymi i
ultrazimnymi atomami oraz 2) falg zanikajgca.

ad 1) W putapce magnetooptycznej dla atomow rubidu 85 badatem tak zwane mody orbitalne, w
ktorych zimne atomy, dzieki odpowiedniej konfiguracji wigzek chtodzacych, poruszajg sie wzdtuz
makroskopowej orbity quazi-kotowej (praca [P1]). Pracowatem ponadto nad przygotowaniem
uktadu do produkcji kondensatu Bosego-Einsteina atomoéw rubidu 87 w powierzchniowej putapce
magnetycznej (praca [P4]). Prace te beda wkrétce finalizowane, a ukfad bedzie podstawg
przeprowadzenia badan z zakresu dynamiki ultrazimnych atomoéw w potencjatach z nieporzadkiem.

ad 2) Badania zwigzane z falg zanikajacg prowadzitem zaréwno dla typowej postaci fali
,fresnelowskiej” (prace [P2, P3]) jak tez dla jej odpowiednika w postaci polarytondw plazmondéw
powierzchniowych (prace [P5, P6]).
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Prace [P2], [P5] oraz [P6] powstaty przy wspotpracy z Instytutem Madsa Clausena w
Sgnderborgu (Uniwersytet Potudniowej Danii). Sama wspodtpraca rozwija sie obecnie w trzech
dziedzinach, powigzanych tematycznie zagadnieniem polarytonédw plazmondw powierzchniowych.
S3 to:

a) manipulowanie ruchem zimnych atomoéw w optycznych potencjatach polarytonéw plazmondéw
powierzchniowych, opisane juz przy okazji omawiania prac [H8] i [H9],

b) badania uktadéw hybrydowych w skali nano, taczacych elementy fotoniczne i plazmonowe,
opisane ponizej (prace [P5, P6]),

c) konstrukcja i wykorzystanie sensora plazmonowego, w ultraczutej wersji fazowej (czutos¢ co
najmnie;j 8:10° RIU), przeznaczonego do detekcji substancji szkodliwych (kadaweryna, tlenki
azotu) badz detekcji zachodzenia proceséw chemicznych. Prace te sg juz mocno zaawansowane
— pod moim kierunkiem wykonano dwa sensory fazowe — w Instytucie Fizyki UJ oraz w
Instytucie Madsa Clausena. W obydwu sensorach, dwiema réznymi metodami, dokonuje sie
pomiaru zmiany fazy swiatta o polaryzacji TM w konfiguracji Kretschmanna, pod wptywem
zmiany wspotczynnika zatamania badanego osrodka [1]. Falg referencyjng, konieczng do
pomiaru zmian tej fazy, jest fala o polaryzacji TE. Strona duniska zapewnia funkcjonalizacje
cienkiej warstwy ztota pokrywajgcej pryzmat, molekutami wykazujgcymi powinowactwo do
substancji podlegajacych detekgji.

Dziatalno$¢ prowadzona na granicy badan naukowych i dydaktyki oraz popularyzacji wiedzy
jest podsumowana miedzy innymi w pracy [P7], w ktérej jest przedstawiona realizacja rezonansu
parametrycznego w ukfadzie mechanicznym (wahadta o modulowanej dtugosci) oraz jest
zaprezentowany bezprzewodowy sensor, zoptymalizowany pod katem badania ruchu wahadet.

P1. , Alternative method to control radiative vortex forces in a magneto-optical trap”

W typowej putapce magnetooptycznej (MOT) stosuje sie trzy pary przeciwbieznych wigzek
laserowych, wzajemnie prostopadtych. Zasadniczo, wigzki w parach (biegngce antyrownolegle) sg
réwniez wspoétosiowe. Ciekawe rozktady przestrzenne atoméw w putapce MOT uzyskuje sie, gdy w
dwdéch parach rozsunie sie osie przeciwbieznych wigzek w zakresie pojedynczych milimetrow.
Powstajg wtedy bowiem atomowe struktury pierScieniowe — dla pewnego zakresu wartosci
parametrow putapki MQOT, atomy poruszajg sie po stabilnej orbicie zamknietej o promieniu nawet
kilku milimetrow. Za powstawanie tego typu struktur sg odpowiedzialne tak zwane radiacyjne sity
worteksowe (z ang. ,radiative vortex forces”), ktdore przyspieszajg atomy az do momentu
zrownowazenia tych sit przez sity ttumienia.

Badania tego typu rozktaddw przestrzennych, zarowno eksperymentalne, jak i teoretyczne,
byty prowadzone od poczatku lat dziewiecdziesigtych XX wieku [2-6], najpierw dla atomdw cezu.
Teoretyczny opis zjawiska nastreczat poczgtkowo pewne trudnosci. Wydawato sie bowiem, ze do
jego wyjasnienia konieczne jest uwzglednienie sit zwigzanych z uwiezieniem promieniowania
(,,radiation trapping forces”). Sity te jednak zalezg od gestosci atomow, a jak pokazano w pracy [4],
istnieje zakres parametréow, dla ktérych promien orbity atomowej od tej gestosci nie zalezy.
Petnego wyjasnienia dokonano po uwzglednieniu sit spontanicznych (cisnienia promieniowania)
bez stosowania przyblizen, rozwigzujgc rownania ruchu atoméw numerycznie [6].

Zainteresowanie zagadnieniem moddw orbitalnych powrécito w roku 2005 i 2006 [7, 8], kiedy
zwrdécono uwage, ze atomy poruszajgce sie po makroskopowych orbitach zachowujg sie jak atomy
w wigzce atomowej — ich predkos$¢ styczna jest znacznie wieksza od predkosci poprzecznych. Takie
warunki pozwalajg na badanie zderzeh atomow w rezimie prawie jednowymiarowym. Dzieki temu
unika sie problemu usredniania wynikéw pomiaréw (np. fotoasocjacji) po kierunku zderzen, jak to
ma miejsce w putapce MOT. W pracy [7] przedstawiono pierwsze wyniki pomiaréw miedzy innymi
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zaleznosci czestosci powstawania molekut Rb, od polaryzacji wigzki fotoasocjacyjne;.

W zwigzku z mozliwosciami, jakie daja mody orbitalne, w pracy [P1] zaproponowalismy,
zrealizowalismy eksperymentalnie oraz opisaliSmy matematycznie (numerycznie oraz poglgdowo —
analitycznie) metode kontrolowania rozktadéw przestrzennych w putapce MOT, przy pomocy
dodatkowej przestony, regulujgcej moc i Srednice jednej z par wigzek chtodzacych.

W zaleznosci od wielkosci rozsuniecia wigzek oraz $rednicy przestony, atomy gromadzg sie w
centrum putapki (Rys. 1 a), w centrum i w pierscieniu (Rys. 1 b) bgdZz w samym pierscieniu (Rys.
1c).

a) b)

Rys. 1. Przestrzenne rozktady atoméw w putapce magnetooptycznej o zmodyfikowanym biegu wigzek
chtodzacych: a) atomy tylko w centrum putapki, b) atomy w centrum putapki i w modzie
orbitalnym, c) tylko mod orbitalny.

Zmiana Srednicy wigzek przestong powoduje bowiem zmiane wartosci tak zwanej efektywnej
sity putapkujacej (,effective trapping force”) oraz wspomnianej juz sity worteksowej. Wzajemna
relacja pomiedzy obydwiema sitami (punkty wspdlne, przebieg zmiennosci) implikuje istnienie
réznych rozwigzan stabilnych — modéw orbitalnych lub chmury centralnej [3, P1]. Z kolei obliczenia
numeryczne, bazujgce na sile cisnienia swiatta dla atomu dwupoziomowego, pozwolity na petne
odtworzenie trajektorii atoméw, dla rozktadu z Rys. 1 c¢). W omawianej pracy zostata réwniez
zmierzona i wyliczona zaleznos$¢ promienia orbity atomowej od rozsuniecia wigzek oraz od $rednicy
przestony. Ponadto wykazano, ze promien orbity atomowej silnie zalezy od parametréw swiatfa
repompujacego. W szczegdlnosci — dla pewnego zakresu odstrojen, stabilne orbity nie istnieja.

Zaproponowana i zrealizowana metoda kontroli moddéw orbitalnych moze mieé zatem duze
znaczenie dla badan zderzen zimnych atoméw — takze w putapkach dla dwéch réznych izotopow
[8], w ktérych precyzyjne przekrycie dwéch orbit atomowych ma kluczowe znaczenie. Petne
skorzystanie z omowionej metody moze mie¢ miejsce przy zastosowaniu przestony sterowanej
elektronicznie. W szczegdlnosci, jak pokazano numerycznie w artykule, modulacja Srednicy
przestony z pewng czestotliwoscig, zalezng od natezenia s$wiatta, powoduje powstanie
charakterystycznej orbity podwdjnej. Pozwala to na tatwy pomiar efektywnego natezenia Swiatta
wewnatrz putapki MOT.

P2. ,Two-photon evanescent-volume wave monitoring of desorbing Cs atoms”

W zwigzku z moim zainteresowaniem ciekawymi wifasciwosciami fali zanikajacej, podjatem
réwniez badania, w ktérych te wtasciwosci sie wykorzystuje. Pierwsze pomiary zostaty wykonane w
2004 roku na Uniwersytecie Potudniowej Danii w Odense (i przedstawione w pracy doktorskiej),
natomiast nowe, wiasciwe badania i interpretacja zostaty przeprowadzone na przetomie 2005 i
2006 roku, w ramach stazu podoktorskiego. Podazajgc za ideg przedstawiong w pracy [9] i [10],
zbadana zostata w warunkach prézniowych desorpcja atomdéw cezu z powierzchni pryzmatu
szklanego, w tym — pokrytego cienka (ok. 1 pum) warstwa poli(dimetylosiloksan)u (PDMS). PDMS
jest polimerem organicznym, ktdorego gtéwny tancuch jest zbudowany z krzemu i tlenu:
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CHj5[Si(CH3),0],Si(CHs)s. Liczba n monomerdow wynosita tutaj okoto 500. PDMS byt w dziedzinie
optyki szeroko stosowany jako swego rodzaju powierzchniowy rezerwuar dla metali alkalicznych (w
tym takze wstepnie dla radioaktywnego fransu Fr), uwalnianych z niego w wyniku zachodzenia
nierezonansowego, niskoenergetycznego efektu LIAD (Light Induced Atomic Desorption) [11]. Za
najbardziej spektakularng demonstracje tego efektu uznaje wykorzystanie go do szybkiego (65 ms),
kontrolowanego tadowania putapki MOT [12].

Pomiary desorpcji atomdéw cezu, przedstawione w omawianym artykule, zostaty
przeprowadzone w polu dwéch skrzyzowanych (prawie prostopadle) fal elektromagnetycznych —
zanikajacej i zwyktej, zwanej ,,objetosciowa”, o kierunku prostopadtym do powierzchni pryzmatu.
Zrédtem atoméw cezu byt dyspenser lub podgrzewany rezerwuar cezu metalicznego. Detekcja
dwufotonowego wzbudzenia atoméw cezu odbywata sie fluorescencyjnie, na dtugosci fali okoto
460 nm. Spektroskopia dwufotonowa byfa rejestrowana przy przemiataniu czestosci fali zanikajgcej
i kilku ustalonych czestosciach fali ,objetosciowej”. Znajomos¢ geometrii uktadu moze pozwoli¢,
bazujac na efekcie Dopplera, na wyodrebnienie w widmie przyczynkdw pochodzacych od réznych
klas atomoéw — padajgcych na powierzchnig, rozproszonych na tej powierzchni czy tez bedgcych w
fazie gazowej. Jednak w przypadku cezu (czy rubidu), rozszczepienie nadsubtelne stanu
wzbudzonego (posredniego) jest poréwnywalne z poszerzeniem dopplerowskim, prowadzac do
przekrycia fragmentéw widma pochodzacych od atoméw padajacych na powierzchnie i ja
opuszczajacych, utrudniajac lub uniemozliwiajac interpretacje wynikéw.

Nowoscig w przeprowadzonych badaniach byto przede wszystkim wykazanie, ze w tej sytuacji
mozna jednak dokonaé spektralnej separacji przyczynku od strumienia atoméw desorbujgcych z
powierzchni, wzgledem przyczynkdw od atomoéw z fazy gazowej. Jest to mozliwe, dzieki
wykorzystaniu rezonansu dwukwantowego (w przeciwienstwie do dwufotonowego rezonansu typu
step-by-step), dla odpowiednio duzego odstrojenia fali ,objetosciowej”. W ten sposéb bowiem
widmo fluorescencji nie zalezy od struktury stanu posredniego. Ponadto, strumien desorbujgcych
atomoéw moze by¢ monitorowany w czasie rzeczywistym. Pokazano réwniez, ze strumien atoméw
desorbujgcych z powierzchni pokrytej warstwg PDMS jest w naszym przypadku praktycznie
niewidoczny — ze wzgledu na szybkg dyfuzje atomdéw do wnetrza warstwy organicznej, co
odpowiada procesowi ,tadowania” warstwy PDMS w efekcie LIAD. Zaproponowane badania sg
komplementarne, ale tez konkurencyjne wzgledem innych badan, na przyktad bazujacych na
pomiarze jednowymiarowego rozktadu predkosci desorbowanych atoméw metodg czasu przelotu
(time-of-flight) [13].

P3. ,,Spectroscopic measurements of the evanescent wave polarization state”

Krétkie przedstawienie zagadnienia nietrywialnego stanu polaryzacji fali zanikajgcej jest
przedstawione przy opisie publikacji [H3] powyzej. Badania tego zagadnienia byty prowadzone z
inicjatywy profesora Tomasza Dohnalika od roku 2001 i rozpoczety sie w ramach przygotowywania
przeze mnie pracy magisterskiej [14]. Podstawowg ideg pomiarow optycznych absorpcyjnych byto
spektroskopowe zbadanie wzglednego udziatu poszczegdlnych sktadowych przestrzennych wektora
pola elektrycznego fali zanikajgcej, wykorzystujgc efekt Zeemana w parach atomowych, dla réznych
konfiguracji zewnetrznego pola magnetycznego. Interpretacja pomiardw opierata sie na znajomosci
wzglednych prawdopodobienstw przej$¢ pomiedzy podpoziomami zeemanowskimi struktury
nadsubtelnej. Obliczone na podstawie réwnan Fresnela oczekiwane wzgledne s$rednie wartosci
kwadratowe poszczegdlnych sktadowych wektora pola elektrycznego fali zanikajgcej s3
przedstawione w funkcji kata padania na rysunkach 2 i 3 w pracach [P3] i [H3].

W pierwszej serii eksperymentow zostat wykorzystany efekt Zeemana dla par atomowych
rubidu 87, badany dla przejscia optycznego D1, jedynie dla kata bliskiego katowi granicznemu [15].
Ze wzgledu na matg efektywna objetos¢ par atomowych oddziatujgcych z falg zanikajaca (gtebokos¢
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wnikania wynosi tu nie wiecej niz kilkaset nanometréw) konieczne jest utrzymywanie ich wysokiej
preznosci, co w przypadku metali alkalicznych w szklanych komdrkach jest trudne. Ponadto, efekty
zwigzane z nietypowym stanem polaryzacji fali zanikajgcej pojawiajg sie wyraznie dopiero dla
katow wyzszych o kilka stopni od kata granicznego [P3, Rys. 2 a], kiedy gtebokos¢ wnikania wynosi
zaledwie okoto 200 nm. Zdecydowalismy zatem o przeprowadzeniu ideowo podobnych badan, ale
w argonie, w temperaturze pokojowej, z wykorzystaniem detekcji optogalwanicznej [16, 17], dla
kata padania wiekszego od kata granicznego nawet o 18 stopni. Cze$¢ wynikéw tych badan zostata
zawarta w pracy doktorskiej [18]. Po przebudowaniu uktadu eksperymentalnego, wykonaniu
catkowicie nowych pomiardw i przeprowadzeniu interpretacji wynikdw, badania zostaty
przedstawione w omawianej pracy [P3].

Gtéwnym wynikiem jest potwierdzenie istnienia nieintuicyjnej, niepoprzecznej sktadowej pola
elektrycznego fali zanikajacej dla polaryzacji TM fali padajgcej — a zatem sktadowej polaryzacji
wzdtuz kierunku propagacji, jakim jest przeciecie ptaszczyzny padania i powierzchni dielektryka (tu
— pryzmatu). Jednocze$nie pokazano, ze z dokfadnoscia oferowang przez nasz uktad
eksperymentalny, polaryzacja fali zanikajacej dla polaryzacji TE fali padajacej jest liniowa,
réwnolegta do powierzchni dielektryka. Najprawdopodobniej z powodu rozpraszania $wiatta na
powierzchni pryzmatu uzywanego w doswiadczeniu, nie udato sie natomiast jednoznacznie
pokazac eliptycznego charakteru polaryzacji fali zanikajgcej w przypadku TM.

Pomiary te, wraz z pomiarami polegajgacymi na analizie polaryzacji swiatta pochodzacego z
rozpraszania fali zanikajgcej na ztotej nanosferze (100 nm S$rednicy) [19], s3 pierwszymi
eksperymentami optycznymi, badajgcymi to zagadnienie [20]. Pierwsze pomiary optomechaniczne,
jakkolwiek niejednoznaczne, opublikowano w pracy [21].

Do naszych badan odnoszg sie miedzy innymi prace, w ktorych jest dyskutowany w ostatnim
czasie bardzo popularny temat poprzecznego spinowego momentu pedu swiatfa [20, 22, 23]. Zwrot
tego momentu pedu nie zalezy od skretnosci polaryzacji fali padajacej (jezeli fala padajaca jest
spolaryzowana kotowo), a jedynie od kierunku propagac;ji fali zanikajacej, co zostato wykorzystane
w eksperymentach, opisanych miedzy innymi w pracy [24].

Inna, rowniez optyczna metoda pomiaru stanu polaryzacji fali zanikajgcej (chronologicznie
pdzniejsza) zostata przedstawiona w pracy [H4], opisanej wczesniej.

P4. ,,Magnetic trapping on an atom chip”

Ta praca jest swego rodzaju uzupetnieniem prac wskazanych jako ,osiggniecie naukowe” [H1-
H2], [H4, H5] i [H8, HI], poniewaz jest w niej przedstawiona jedna z implementacji tak zwanego
magnetycznego chipu atomowego oraz jest zawarty krotki przeglad rozwoju tego typu uktadéw.
Chip atomowy to rodzaj powierzchniowego ,uktadu scalonego”, w ktérym sg zaimplementowane
zminiaturyzowane dipolowe putapki magnetyczne dla atoméw neutralnych [25]. Duza rozdzielczos¢
i precyzja konstruowania struktur na powierzchni zapewnia wysokg rozdzielczo$¢ potencjatow
putapkujgcych. Historie chipow atomowych zapoczgtkowaty eksperymenty z zawieszonymi w
prozni przewodnikami z prgdem, wzdtuz ktdrych prowadzono atomy pochodzgce ze skolimowanej
wigzki termicznej [26]. Magnetyczne sity dipolowe sg podstawowym, obok rozwazanych w tym
dokumencie dipolowych sit optycznych, narzedziem w dziedzinie fizyki zimnych i ultrazimnych
gazéw atomowych, pozwalajgcym miedzy innymi na puftapkowanie atoméw, a takze, przy
zastosowaniu na przyktad chtodzenia przez odparowanie nozem radioczestosci — ich efektywne
chtodzenie. W chipach atomowych, ze wzgledu na stosowanie przewodnikdw o typowych
szerokosciach 1-100 um i putapkowanie atoméw w odlegtosciach jedynie kilka do kilkuset um od
nich, wysokie gradienty indukcji pél magnetycznych (nawet dziesigtki tysiecy Gs/cm) sg uzyskiwane
juz przy relatywnie niewielkich natezeniach pragdu — rzedu pojedynczych amperéw (ale wielkich
gestosci pradu, na przyktad 10° A/cm?), w przeciwieristwie do typowych putapek magnetycznych, w
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ktorych natezenia pradu osiggajg nierzadko nawet kilkaset amperow. Wynika to z faktu, ze gradient
indukcji pola magnetycznego jest odwrotnie proporcjonalny do kwadratu odlegtosci od
przewodnika.

Przedstawiony w artykule chip atomowy zostat wyprodukowany przez firme ColdQuanta i
przygotowany razem z dedykowanym uktadem prézniowym. Bardzo wczesna wersja uktadu jest
opisana w pracy [27]. Skonstruowane w naszym laboratorium dwie putapki magnetooptyczne (typu
2D" oraz 3D [28]) w kompaktowym uktadzie dwukomorowym pozwalajg na: zgromadzenie w
putapce 3D do miliarda atomow rubidu 87, kompresje chmury, chtodzenie w melasie optycznej do
kilkudziesieciu pK, przepompowanie optyczne do stanu F = 2, mg = 2 i przetransportowanie
atoméw (z nieuniknionymi stratami) w poblize powierzchni chipu atomowego, przy pomocy
makroskopowe]j putapki magnetycznej typu loffego-Pritcharda (IP). Nastepnie, atomy sg ptynnie
przetadowywane do docelowej putapki IP, generowanej przez przewodnik typu Z na chipie
atomowym oraz niezbedne zewnetrzne pole magnetyczne ,offsetowe”. Ten etap eksperymentu,
wraz z koniecznymi obliczeniami rozktadu pola magnetycznego putfapki IP oraz dodatkowej putapki
magnetycznej typu ,,dimple” sg opisane w omawianym artykule. Putapka ,dimple”, populowana
dzieki zderzeniom elastycznym miedzy atomami, pozwala na zwiekszenie przestrzennej gestosci
chmury atomowej i jest punktem wyjscia dla efektywnego procesu chtodzenia przez odparowanie
polem radioczestosci.

Gtéwnym zastosowaniem przedstawionego w artykule dziatajgcego ukfadu putapkowania
magnetycznego bedzie przygotowywanie kondensatu Bosego-Einsteina z oczekiwang liczbg
atomow okoto 10000 w odlegtosci okoto 300 um od powierzchni chipu. Zaprezentowane obliczenia
rozktadu pdél magnetycznych pozwolity na eksperymentalng realizacje i optymalizacje szeregu
etapéw na drodze od putapki magnetooptycznej do docelowej putapki magnetycznej typu
,dimple”. Relatywnie wysokie czestosci tej putapki (500 Hz osiowa i 2 kHz radialna), pozwolg na
przeprowadzenie chtodzenia przez odparowanie w czasie zaledwie 2 sekund.

W opisanym uktadzie planowane jest przeprowadzenie badan zagadnienia transportu fal
materii w potencjatach z nieporzadkiem, opisanych w znanej pracy [29]. Realizacja
eksperymentalna dla ultrazimnych atoméw nastgpita w grupie A. Aspecta [30]. Bardzo dobry
dostep optyczny do kondensatu w naszym uktadzie pozwala na wprowadzenie nieporzadku
poprzez potencjat optyczny dipolowy, metodg matéwki i spekli [31]. Metoda ta wydaje sie bardzo
wygodna, takze ze wzgledu na mozliwos$é tatwe] regulacji szerokosci ziarna spekli, poprzez prosta
zmiane srednicy wigzki oswietlajgcej matéwke. Funkcja autokorelacji natezenia Swiatta zalezy
bowiem wiasnie od tej $rednicy. Jednoczesnie, istotnym zagadnieniem w lokalizacji Andersona sg
oddziatywania w kondensacie [32]. Trudne zagadnienie kontroli oddziatywan mogtoby byé do
pewnego stopnia realizowane poprzez zmiane gestosci chmury lub (po dodaniu dipolowej putapki
optycznej), przez rezonanse Feshbacha [33].

P5. ,Surface plasmon polariton dispersion relation at organic/dielectric/metal interfaces”

Optoelektronika stanowi bezsprzecznie intensywnie rozwijang i badang dziedzine nauki i
technologii. Jedng z drég rozwoju upatruje sie w potgczeniu fotoniki i plazmoniki. W szczegélnosci,
obiecujgce sg koncepcje skonstruowania swego rodzaju uktadéw scalonych (zintegrowanych)
pozwalajacych, dzieki aktywnym elementom plazmonowym, na efektywng transformacje sygnatéw
optycznych na sygnaty plazmonowe i vice versa [34].

Eksperymenty i obliczenia numeryczne przedstawione w pracy [P5] stanowig kolejny krok w
realizacji powyzszego celu. Dotyczg bowiem badan uktadu hybrydowego, sktadajgcego sie z trzech
cienkich warstw (o grubosci do okoto kilkudziesieciu nm): emitujgcej swiatto warstwy organicznej
(uktad fotoniczny), ptaskiej warstwy tlenku krzemu oraz ptaskiej warstwy srebra na podtozu
dielektrycznym — pryzmacie lub potsferze. Jednorodna warstwa organiczna zbudowana jest z
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molekut para-heksafenylu (p-6P), wspomnianego juz powyzej, przy okazji omawiania pracy [H3].
Srebro o grubos$ci 60 nm na podktadzie dielektrycznym stanowi uktad plazmonowy. Jako metode
badania wybrano spektroskopie ,wycieku”, jak mozna by jg nazwaé na podstawie nazwy angielskiej
»leakage radiation spectroscopy”, w skrécie LRS. W metodzie tej wzbudza sie swiattem osrodek
fluorescencyjny (tutaj — molekuty organiczne p-6P sg wzbudzane sSwiattem ultrafioletowym o
dtugosci fali 325 nm) w bezposrednim sgsiedztwie warstwy metalicznej (lub z ewentualng przerwg
w postaci cienkiej warstwy dielektrycznej). Widmo $wiatta fluorescencji rejestruje sie po stronie
pryzmatu lub pétkuli szklanej albo kwarcowej, symetrycznie po obydwu stronach normalnej do
powierzchni, powyzej kata granicznego. Oznacza to, ze w warstwie hybrydowej wzbudzane s3
polarytony plazmondw powierzchniowych. Warto zwrécié uwage, ze czesto cytowana praca [35], w
ktorej podobna metoda jest podawana jako nowatorska, z punktu widzenia fizykéw atomowych
jest praca, w ktérej w zasadzie dokonano ponownego odkrycia. Analogiczne pomiary, ale dla par
sodu (zamiast fluorescencyjnej warstwy biologicznej czy chemicznej) i dla ,,czystej” fresnelowskiej
fali zanikajgcej zostaty przedstawione w pracy [36] w 1977 roku.

Gtéwnym wynikiem omawianej pracy jest potwierdzone eksperymentalnie, numerycznie i
analitycznie istnienie efektywnego kanatu przekazu energii pomiedzy warstwg organiczng,
wzbudzang optycznie $wiattem UV, a polarytonami plazmonéw powierzchniowych. Zmierzone
relacje dyspersji s3 w dobrej zgodnosci z rachunkami. Od strony fizycznej, proces wzbudzania
polarytondw plazmondéw powierzchniowych nastepuje w wyniku nieradiacyjnej relaksacji
ekscytondw molekularnych w p-6P (jakkolwiek relaksacja radiacyjna réwniez wystepuje). Taka
metoda wzbudzania moze by¢ konkurencyjna wzgledem typowych metod — na przykfad
wykorzystujacych metaliczng siatke dyfrakcyjng [H8, H9], ze wzgledu na bardzo szerokie spektralne
pasmo dziatania i niezalezno$¢ od kata padania wigzki wzbudzajgce;j.

Dokonano réwniez pomiaru oraz numerycznych obliczed szerokosci katowej maksimow
sygnatu LRS. Zmierzona zaleznos$¢ tej szerokosci od dfugosci fali zostata rachunkowo odtworzona,
ale z globalnym czynnikiem skalujgcym — szerokosci eksperymentalne sg prawie 3 razy wieksze niz
te przewidywane w rachunkach, co wskazuje na istnienie dodatkowych strat w kanale ,wycieku”
(leakage). Najprawdopodobniej s3 one zwigzane z chropowatoscig warstwy srebra oraz SiO,.
Ponadto, w pracy przedstawiono wyniki elipsometrycznego pomiaru czesci rzeczywistej i urojone;j
wspotczynnika zatamania warstwy p-6P w zakresie 400-800 nm.

P6. ,Leakage radiation spectroscopy of organic/dielectric/metal systems: influence of SiO, on
exciton-surface plasmon polariton interaction”

W tej pracy skupiono sie na ciekawszym przypadku niz w pracy [P5] — zamiast jednorodnej
warstwy molekut p-6P, role elementu fotonicznego przejmujg domeny zbudowanych z tych samych
molekut nanokrysztatow (patrz tez opis pracy [H3]). Ponadto, skupiono sie na roli grubosci
dielektrycznej warstwy SiO,, oddzielajgcej nanokrysztaty od powierzchni srebra, a wptywajgcej na
wielkos$¢ sprzezenia pomiedzy ekscytonami molekularnymi w p-6P a polarytonami plazmondw
powierzchniowych.

Gtéwnym wynikiem tej pracy jest zaproponowanie oraz eksperymentalne i rachunkowe
potwierdzenie mozliwosci lokalnego wzbudzania polarytondw plazmondéw powierzchniowych w
szerokim zakresie spektralnym, dzieki uzyciu nanostruktur organicznych. Ze wzgledu na relatywng
tatwos¢ pozycjonowania pojedynczych nanokrysztatéw, tego typu uktady fotoniczno-plazmonowe
sg bardzo obiecujgcymi kandydatami na bycie jednym z gtdwnych elementéw scalonych uktadéw
nanofotonicznych, wspdtpracujgcych z plazmonowymi antenami, falowodami czy sprzegaczami.

»Excitation of surface plasmon polaritons by fluorescent light from organic nanofibers”

W pracy E. Sobolewska, L. Jézefowski, T. Kawalec, T. LeiBner, H.-G. Rubahn, J. Adam,
J. Fiutowski, ,Excitation of surface plasmon polaritons by fluorescent light from organic
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nanofibers”, zaakceptowanej do druku w czasopismie Optics Communications, rozwinieto badania
przedstawione w artykule [P6]. Rozwiniecie polega na przeprowadzeniu nowych symulacji metoda
FTDT (finite-difference-time-domain) oraz zinterpretowaniu asymetrii w wielkosci dwdch
maksimow sygnatu LRS, poprzez powigzanie jej z wystepowaniem domen nanokrysztatow,
réznigcych sie katem nachylenia nanokrysztatéw do powierzchni. Symulacje numeryczne zostaty
poparte obliczeniami analitycznymi. Ponadto, pokazano efektywne wzbudzenie polarytonow
plazmondw powierzchniowych szerokopasmowym swiattem lampy halogenowe;.

P7. ,The parametric resonance — from LEGO Mindstorms to cold atoms”

Rezonans parametryczny jest zjawiskiem wystepujgcym w szeregu uktadéw - od
mikromechanicznych (cechujacych sie matym ttumieniem) po makroskopowe (np. statki na
falujgcym oceanie) [37, 38]. Mimo to, opis tego zjawiska rzadko jest przedstawiany na kursach w
ramach studidw z fizyki. W tym artykule jest przedstawiona realizacja rezonansu parametrycznego
dla wahadta o modulowanej dtugosci, z uzyciem zestawéw LEGO Mindstorms. Ruch wahadta jest
zamodelowany numerycznie, na bazie réwnan Eulera-Lagrange’a, z uwzglednieniem oporéw ruchu.
Zbadany jest réwniez specyficzny efekt samodopasowania sie czestosci modulacji dtugosci wahadta
do malejacej (wraz ze zwiekszaniem sie amplitudy) czestosci jego drgan. Samodopasowanie to jest
kluczowe — zapewnia bowiem ciggte utrzymanie warunku zachodzenia rezonansu parametrycznego
(czyli precyzyjnej réwnosci czestosci drgan wahadta i podwojonej czesto$ci modulacji jego
dtugosci). Analiza zagadnienia jest uzupetniona opisem zaprojektowanego, przetestowanego i
uzytego w badaniach bezprzewodowego sensora obrotu, predkosci katowej i przyspieszen
liniowych, bazujgcego na uktadach MEMS.

Przedstawiony uktad jest ciekawy, ze wzgledu na mozliwosé prezentacji spektakularnego,
eksponencjalnego przyrostu energii drgan wahadta, stanowigc ilustracje miedzy innymi dla
zjawiska rezonansu parametrycznego, wykorzystywanego do badania czestosci putapek dla
ultrazimnych atomoéw.

Wahadto stanowi jednoczesnie doskonaty uktad do testowania sensoréw inercyjnych typu
MEMS — wprawdzie niezwykle tanich, jednak majgcych powazne wady, jak duzy poziom szumu w
odczytywanych danych oraz dryf (wysoka rozdzielczos¢ pomiaru, ale mata jego doktadnos¢). Uzycie
sensoréw inercyjnych MEMS wymaga zatem zawsze odpowiedniej filtracji i taczenia danych z
réznych sensoréw (tzw. ,data fusion”). Jak pokazano w artykule, tylko niektdre rozwigzania
komercyjne z sensorami MEMS nadajg sie do zastosowan pomiarowych.
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® %k %

Poza praca stricte naukowsa, bratem udziat w szeregu prac organizacyjno-naukowych oraz
popularyzujacych nauke, a takze prowadzitem dziatalno$é dydaktyczna:

a) w ramach prac organizacyjno-naukowych, petnitem funkcje sekretarza naukowego
Wydziatu w latach 2008-2012 (kategoria A Wydziatu w ocenie parametrycznej w 2010 roku,
status KNOW w 2012 roku), w latach 2008-2016 bytem redaktorem i administratorem
witryny wydziatowej, a w 2012 — wspétautorem jej catkowicie nowej wersji,

b) popularyzowatem nauke prowadzac: wyktady i seminaria (w wiekszoéci z pokazami) dla
uczniow szkot wszystkich stopni oraz dla szerokiej publicznosci, prowadzac strone
internetowa dla uczniéw, przygotowujac kilka  popularyzatorskich artykutéw — do
czasopism specjalistycznych oraz powszechnych, biorgc udziat w wydarzeniach
popularnonaukowych, organizujac zajecia dla uczniéw,

c) dziatalnos¢ dydaktyczng realizowatem miedzy innymi w ramach prowadzenia: ¢éwiczen
rachunkowych, wyktadu i seminarium specjalistycznego, zaje¢ wyréwnawczych, zajeé na Il
Pracowni Fizycznej i zaje¢ na Pracowni Specjalistycznej. Bytem wykonawca w projekcie
dydaktycznym WIKING. Bytem promotorem pomocniczym w 2 przewodach doktorskich
(jeden zakoriczony, jeden obecnie w toku), opiekunem 3 prac magisterskich z fizyki, 10 prac
licencjackich (z fizyki, zaawansowanych materiatdw i nanotechnologii oraz informatyki)
oraz 19 praktykantow.

Szczegétowe informacje o pracy dydaktycznej, wspdtpracy naukowej, popularyzacji nauki i
dziafalnosci organizacyjnej, sa zawarte w zataczonym dokumencie ,Wykaz opublikowanych prac
naukowych lub twérczych prac zawodowych oraz informacja o osiggnieciach dydaktycznych,
wspotpracy naukowej i popularyzacji nauki”.
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