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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Romana Panasia pt. : ,Zimne atomy w bliskim polu

optycznym”.

Mgr Roman Panas skoncentrowat swoje wysitki na konstrukcji optycznego lustra dipolowego
dla atomoéw i temu poswiecit swojg rozprawe doktorsky. Prace te miescity w szerokiej tematyce
badarn wiasnosci ultrazimnych atomdw przy powierzchni zainicjowanej i rozwijanej przez profesora
Tomasza Dohnalika i promotora tej rozprawy dr. hab. Tomasza Kawalca. Ze wzgledu na bogatg
historie badani nad ultrazimnymi atomami, ktére w Polsce zaczety sie na Uniwersytet Jagiellonski
doktorant mdégt korzystaé z Swietnego otoczenia naukowego i szeregu osiggniec starszych kolegéw.
Pozwolito to skutecznie wigczy¢ sie w bardzo konkurencyjny i aktualny nurt $wiatowych badan w
dziedzinie inzynierii kwantowej fal materii. Praca ta jest eksperymentalng demonstracjg
wykorzystujgcg przypowierzchniowe plazmony do konstrukcji nowego rodzaju lustra dipolowego dla
fal materii. Czerpie z uprzednio zaproponowanych w rozprawie doktorskiej dr Dobrostawy Bartoszek-
Bober podejs¢ do opisu plazmondw powierzchniowych i z sukcesem implementuje je podczas
interpretacji danych doswiadczalnych.

Przedstawiona do oceny rozprawa zostata opatrzona wstepem, w ktérym zarysowano
tematyke oraz uktad pracy doktorskiej. Zasadnicza czes$¢ rozprawy zaczyna sie od rozdziatu drugiego
zawierajagcego wprowadzenia podstawowych poje¢ i metod opisu badanych zjawisk. Autor
wykorzystuje podejscie klasyczne do opisu oddziatywania pola elektromagnetycznego z metalami.
Zwraca szczegoélna uwage na plazmowy model metali podany przez Drudego. W drugiej czesci tego
rozdziatu definiuje kluczowe dla tej rozprawy polarytony plazmonéw powierzchniowych. Opisuje
relacje dyspersji plazmonéw powierzchniowych, ich ttumienie, dlugos¢ propagacji jak i gtebokos¢
wnikania. Sporo uwagi poswiecono metodom generacji plazmondw powierzchniowych oraz ich

detekcji. Rozdziat ten zawiera niezbedny zestaw informacji opisujgcych podstawy fizyczne

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
Instytut Fizyki

ul. Grudzigdzka 5/7, 87-100 Torun

tel.: +48 56 611 33 10, fax: +48 56 622 53 97
www.fizyka.umk.pl, ifiz@fizyka.umk.pl




umozliwiajgce wykorzystanie plazmonéw powierzchniowych do obijania atoméw. Gtéwna zasada

dziatania tego typu luster zasadza na zwiekszeniu zaleznego od czasu pola elektromagnetycznego
przy powierzchni metalu a co za tym idzie réwniez jego gradientu. W przypadku atomu znajdujgcego
sie w takim polu o czestosci istotnie wyzszej od czestosci rezonansu atomowego pojawia sie sifa
wypychajgca atom z obszaru zmiennego pola elektromagnetycznego. Wzmocnienie pola
elektromagnetycznego przy powierzchni dzieki wzbudzeniu plazmonéw powierzchniowych pozwala
na zwiekszenie efektywnosci tego rodzaj lustra oraz uzycie znacznie nizszych natezen swiatta. Efekty
te zaleine sg od struktury, w ktdérej wzbudzane sg plazmony a takie od kata padania i polaryzacji
Swiatta je wzbudzajace.

Gtowne wyniki doswiadczalne rozprawy zostaty przedstawione w rozdziale trzecim. W
pierwsze] czedci tego rozdziatu zostat przedstawiony eksperyment, w ktdrym wykorzystano
odbiciowa siatke dyfrakcyjng. Ztota siatka dyfrakcyjna spojona tytanem z poditozem krzemowym
zostata wykonana z wykorzystaniem elektronowej litografii. Tak wykona siatka miata wymiary liniowe
ograniczone do 100 pm. Aby uzyskac siatke o wymiarach niezbednych dla planowanego
eksperymentu konieczne byfo jej ziozenie z wielu elementéw, w tym przypadku trzydziestu dwu.
Zimne atomy rubidu zostaly przygotowane w pufapce magneto-optycznej. Diagnozujgc chmure
ultrazimnych atomow otrzymano wartosci ich temperatury rowne kilkudziesieciu mikrokelwinom.
Komhinujac ze sobg obie wyrafinowane techniki przeprowadzono pierwszy eksperyment z odbiciem
ultrazimnych atomdéw od lustra dipolowego generowanego przez plazmony na powierzchni zlotej
odbiciowej siatki dyfrakcyjnej. Wyniki te zostaty opublikowane w prestizowym Optics Letters w roku
2014. Przedstawione podejscie jednak miafo dos¢ istotne wady zwiaszcza jedli chodzi o kosztowng
produkcje siatki dyfrakeyjnej. Rozwigzaniem okazato sie wykorzystanie odpowiednio spreparowanej
ptyty DVD+R. Druga czes¢ tego rozdziatu jest poswiecona demonstracji dziatania dipolowego lustra
plazmonowego generowanego na ptycie DVD. Takie podejscie umozliwia tansze otrzymanie siatki
dyfrakcyjnej o wiekszym rozmiarze. W rozprawie doktorskiej przedstawiono wyniki obrazowania
procesu odbicia atoméw od lustra. Podczas analizy danych uwzgledniono krétkozasiegowe
odziatywanie van der Waalsa. Wspomniane byty tez efekty retardacyjne. Sprawdzono réwniez na ile
podgrzewanie siatki dyfrakeyjnej podczas generacji plazmondw miato znaczenie dla otrzymywanych
wynikdéw. Wykazano, iz w przypadku stosowanego cyklu pomiarowego nie miato to znaczenie.
Réwniez te wyniki zostaty opublikowane, tym razem w Plasmonics w roku 2017.

Kolejny rozdziat czwarty zostat poswiecony symulacjom wykorzystywanym w interpretacji
danych dodwiadczalnych. Oprocz obliczania po natezenia pola plazmondw przypowierzchniowych
sporo uwagi poswiecono obliczeniom trajektorii ruchu poszczegdlnych atoméw. Istotnym wynikiem
tej pracy bylo przeprowadzenie obliczern ksztattu chmury ultrazimnych atomoéw odbitej od
dipolowego lustra plazmonowego. Posumowanie wynikdw rozprawy zostato zawarte w rozdziale
pigtym. Ponadto rozprawa zawiera dodatek dotyczacy szacunkom oddziatywania dipolowego w
przypadku rozwazanych atomow rubidu.

Rozpraw jest starannie zredagowana, napisana klarownym jezykiem bardzo utatwiajac

podazanie za opowiescig snutg przez mgr. Romana Panasia. Przedstawione wyniki jak i kontekst



historyczny jest zilustrowany bardzo dobrze dobranymi pozycjami bibliograficznymi. Obrazuja one
saréwno dokonania $wiatowe w tej dziedzinie, pojawiajace si¢ problemy jak i usytuowanie wynikéw
Autora na tym tle. Czytajac rozprawe natrafitem na drobne usterki, ktére z obowigzku recenzenta

wymienie. _
Przedostatnie zdanie ze str. 1 Wstepu: ,,Cechami charakterystycznymi bliskiego pola jest brak

jest brak emisji promieniowania i szybki ekspotencjalny zanik wraz z odlegloicia od #rddta,
skutkujacy duza gestoécig natezenia promieniowania.” powoduje pewne zaktopotanie. Po dalszej
lekturze rozprawy mozna domyslac sig co Autor miat na mysli jednak samo w sobie nie byto dla mnie
jasne. Réwnania (2.12)-(2.14) ze str. 7 winny sig¢ ze sobg Scisle wiazaé jednak ze wzgledu na
wystepujacy W nich wszystkich minus sg ze sobg sprzeczne. Na str. 8 przy wzorze (2.20) pojawia sie
referencja do klasycznej ksigzki z elektrodynamiki [8] i stusznie cho¢ pewnie wczeéniejsze wyrazenie,
poczynajac od wzoru (2.1) sg réwnie oczywiste lub nieoczywiste i mogly by by¢ opatrzone stosowng
referencja. Wielko$¢ n dotad oznaczata wspétczynnik zatamania Swiatta jednak we wzorze (2.24) jest
juz gestoscia elektronéw. W referencji [56] zabrakio numeru tomu i numeru artykutu: 51, 135005,
FMG o putapce dipolowej warto by wspomnie¢ oryginalng prace Cooka z 1979 r. W bibliografii dwa
wia sie ta sama praca, s3 to referencje: [76] i [79]. Pewien niedosyt budzi doé¢ odlegta

a mgr. Roman Panasia na lidcie autoréw prac [57] i [62] zasadniczych dla tej rozprawy.

Z podsumowania rozprawy jasno wynika, iz mgr Roman Pana$ byt kluczowa osobg dla
 prezentowanych w rozprawie wynikow. Zwfaszcza pod wzgledem doswiadczalnym byto
przedsiewziecie. Eksperyment taczyt wykorzystanie nietrywialnych nanostruktur z
zliwiajgcg kontrole ultrazimnych atomoéw. Jakby tego byto mato doktorant musiat
przeprowadzka i ponownym odtworzeniem funkcjonalnosci laboratorium. To zawsze
asu ale i znaczgco zwiekszyto doswiadczenie mgr. Roman Panasia.

stwierdzam, iz mgr Roman Pana$ swojg rozprawg doktorskg zademonstrowat
wigzania postawionego przed nim problemu badawczego harmonijnie
warzyszacym mu zespotem badawczym. Uwazam ze rozprawa doktorska
W wystarczajgcym stopniu spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
jak i zwyczajowe, dlatego stawiam wniosek o dopuszczenie doktoranta do
0 rozprawy.



