Dr hab. Krystyna Kolwas, Warszawa, 30 kwietnia 2019r,
Profesor w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk,
Al Lotnikdéw 32/46, 05-806 Warszawa

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Romana Panasia,
zatytulowanej:
wZimne atomy w bliskim polu optycznym”.

Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska pana mgr. Romana Panasia pod tytulem ,,Zimne atomy
w bliskim polu optycznym”, wykonana pod opiekg promotorskg dr hab. Tomasza Kawalca jest kolejng
z cyklu prac doktorskich i magisterskich po$wigconych najbardziej wyrafinowanym problemom
wspodlczesnej fizyki atoméw, podejmowanych w Laboratorium Zimnych Atoméw przy Powierzchni.

Praca ma przejrzysty uklad i napisana jest precyzyjnym, klarownym jezykiem. Poprzedza ja Wstep,
oraz nastepujgce po nim Wprowadzenie. Rozdzial 3 zawiera material dotyczacy podstaw zjawisk
plazmonowych oraz dziatania optycznych luster dipolowych na bazie dyfrakcyjnej siatki odbiciowej 1
spreparowanej plyty DVD, opis luster dipolowych na bazie polarytonow plazmondéw
powierzchniowych zastosowanych w przeprowadzonych dos$wiadczeniach, opis tych doswiadczen
oraz opis dalszych krokow eksperymentalnych zapoczatkowanych przez autora. Rozdz. 4 zawiera
szczegolowy opis rozwijanego w trakcie trwania doswiadczen symulatora lustra dipolowego, zas
Rozdz. 5 zawiera podsumowanie pracy. Dodatek A ma na celu uzasadnienie zaniedbania efektéw
wynikajacych ze struktury nadsubtelnej linii D, w atomach rubidu. Praca zawiera liczne odnosniki do
trafnie wybranych 103 pozycji literaturowych.

Badane w pracy zagadnienia zwigzane z optycznymi lustrami dipolowymi dla atoméw rubidu
znakomicie mieszczg si¢ w zakresie okreslonym tytulem pracy stanowigc zbior wezszy niz zbior
zagadnien sugerowany tym tytutem.

Wszystkie cele okre$lone w pracy jako budowa budowa luster dipolowych dla atoméw rubidu na bazie
polarytonéw plazmonéw powierzchniowych, zostaly pomyslnie zrealizowane. Przy ich pomocy
wykonano szereg niezwykle wyrafinowanych doswiadczen nad chmurg atoméw rubidu schlodzanych
w pulapce magneto-optycznej, a nastepnie odbijanych od luster dipolowych na bazie siatki odbiciowej
i spreparowanej plyty DVD. Powodzenie tych finezyjnych do$wiadczen $wiadcza o najwyzszych
umiejetnosciach i szerokiej wiedzy wykonujacego je eksperymentatora. Przeprowadzone badania
pozwolily wyznaczy¢ parametry poczgtkowe chmury atomowej oraz opisa¢ dynamike obrazowanego
procesu odbicia. W szczegdlnocei:

e znaleziono rozkfad przestrzenny atoméw oraz ich liczbg w putapce magneto-optycznej z
wykorzystaniem obrazowania fluorescencyjnego,



wyznaczono temperaturg chmury atomow metoda pomiaru czasu przelotu TOF (ang. Time of
Flight) po uwolnieniu atomow z putapek na podstawie przeprowadzonej oceny zmian rozmiaréw
chmury w kierunku prostopadtym do dzialania sity grawitacji,

zademonstrowano mozliwosci wykorzystania siatki odbiciowej jako optycznego lustra dipolowego
dla atoméw po uwolnieniu chmury atoméw z putapki MOT, oraz oszacowano procent odbijanych
przez lustro atomoéw z chmury,

wyznaczono Srednig wysokos¢ nad powierzchni siatki, dla ktorej zachodzi odbicie atoméw (400
nm), trajektorie atoméw w poblizu lustra dipolowego oraz rozklad ich poloznet i predkosci po
odbiciu,

zademonstrowano mozliwosci wykorzystania spreparowanej ptyty DVD+R do generowania
plazmon6éw powierzchniowych uzyskujgc relatywnie duza powierzchnie lustra dipolowego dla
atoméw rubidu w tani i szybki sposéb. Lustro dipolowe na bazie plazmonéw powierzchniowych z
uzyciem struktur dyfrakeyjnych uzyte w do$wiadczeniach i opisywanych w rozprawie goruja
kompaktowoscig i wigkszymi mozliwo$ciami ksztaltowania potencjatu niz lustra dipolowe z
pryzmatem pokrytym cienka warstwg metalu, ktore uzyto w poprzednich realizacjach
doswiadczalnych. Nalezy podkresli¢, ze realizacja optycznego lustra dipolowego z
wykorzystaniem ptyty DVD byta pierwsza tego typu realizacjg lustra, nikt tez wezesniej nie
zakonczyl sukcesem takiej realizacji na bazie plyty CD.

powtdrzono eksperyment odbicia chmury atoméw rubidu od lustra dipolowego na bazie
spreparowanej ptyty DVD+R po odpowiedniej modyfikacji uktadu zastepujac odbiciows siatke
dyfrakcyjng ptyta DVD+R, usunigto niedogodno$¢ zwigzang z niecentralnym spadkiem chmury
atoméw na powierzchnig lustra z poprzedniego doswiadczenia. W efekcie uzyskano wigkszg
liczbg odbitych atoméw oraz mozliwoéé oceny wpltywu oddzialywan typu van der Waalsa miedzy
atomami a pokrytg ztotem powierzchnia ptyty DVD+R na procent odbijanych atoméw,

wyznaczono potencjatu lustra dipolowego na podstawie obliczonego rozktad natgzenia pola
elektrycznego na przekroju siatki w ptaszezyznie prostopadiej do linii siatki (czyli rowkéw plyty
DVD) oraz obliczono rozktadu catkowitego nat¢zenia promieniowania pola
elekiromagnetycznego,

przeprowadzono szereg symulacji numerycznych, ktére pozwolity zoptymalizowaé warunki
przeprowadzonych doswiadczen oraz odtworzy¢ z dobrg doktadnoscia otrzymane wyniki. W
szczego6lnosei stworzony zostal elastyczny numeryczny symulator dzialania lustra dipolowego dla
atomdw rubidu, ktéry uwzglednial wszystkie najwazniejsze parametry do$wiadczenia, zaréwno te
zwigzane z potencjalem dipolowym (odstrojenie od rezonansu, rozklad przestrzenny i warto$é
natgzenia) jak i parametry chmury odbijanych atoméw (ich potozenie wzgledem lustra w
momencie wypuszczenia z putapki MOT oraz temperature). W miare rozwoju do$wiadczen
symulator rozbudowano stosownie do potrzeb uwzgledniajac potencjal van der Waalsa oraz profil
wigzki dipolowej. Przy pomocy uzyskanego narzedzia mozliwa byta:
o symulacja poczatkowych rozktadéw atoméw (potozefi, prgdkosei) na podstawie analizy
zdjeé fluorescencyjnych chmury atoméw
o symulacja ruchu atoméw w potencjale lustra dipolowego (trajektorii ruchow atoméw z
uwzglednieniem parametréw poczatkowych oraz grawitacji, obliczenie wysokosci nad
powierzchnig lustra, na jakiej atomy ulegajg odbiciu),



e dokonano oceny efektu termo-plazmonowego na plycie DVD+R w warunkach prozni i
wykorzystano ten efekt dla odwrdcenia niekorzystnych skutkéw adsorpcji atoméw rubidu na
powierzchni lustra,

e sformulowano kierunek dalszych zmian w ukladzie doswiadczalnym, ktére pozwolitoby obnizy¢
temperaturg chmury atoméw nad powierzchnig lustra i uzyska¢ odbicie dla mniejszych natezen
wigzki laserowe;j,

e uzyskano dalsze obnizone temperature chmury dzigki zastosowaniu skrzyzowanych putapek
dipolowych do okoto 5 pK przy czasie zycia wynoszacym 60 ms z temperatury 40 pK uzyskanej
w pierwszym eksperymencie lustra dipolowego na bazie siatki odbiciowej oraz 30 pK w
doswiadczeniu z wykorzystaniem lustra dipolowego na bazie plyty DVD.

Sukces wykonanych do$wiadezen i finezja uzyskanych wynikéw zashuguje na najwyzsza oceng.

Pozostajac przy takiej ocenie merytorycznej wykonanych do$wiadezen i ich interpretacji, mam kilka
uwag, ktére nie obnizaja wartosci osiggnigtych przez autora wynikow, a dotycza rozdzialéw
wprowadzajacych. Zamieszczam je z obowigzku recenzenckiego.

Rozdzial wstepny zatytutowany przez autora ,,Zagadnienia teoretyczne” w niektérych fragmentach (np.
w Rozdz. 2.3) wydaje sig zawieraé zbyt elementarny material dostgpny w opracowaniach ksigzkowych.
W szczegblnosci przytoczone wnioskowanie ( déf strony 12) na temat spadku wspétczynnika zatamania
metali (ktéry jest wielko$cig mierzong) jako skutek zmian z czgstoscia funkcji dielektrycznej
wynikajacej z bardzo uproszczonego modelu jest zabiegiem czysto akademickim w niekorzystnym
znaczeniu tego stowa i w kontekscie pracy jest zbgdnym nieporozumieniem.

Szkoda, ze po$wigcajac sporo miejsca na szczegdtowe omdwienie poje¢ elementarnych autor nie
zdecydowal si¢ na podobne oméwienie pojeé w Rozdziale 3.2, ktére sa zdecydowanie bardziej istotne z
punktu widzenia pracy. Autor zadowalit si¢ jedynie odnosnikami do prac szczegétowych, ktére nie
zawsze dostarczaja wyczerpujacej informacji na temat pochodzenia zaleznosci i cytowanych w pracy
zwigzk6w. Pelniejsze omowienie pojeé takich jak predkoscei thumien, potencjal oddziatywania
wytworzonego momentu dipolowego z natgzeniem pola elektrycznego, czgsto$¢ rozpraszania fotondw,
warunek natezen promieniowania ponizej nasycenia i jego zwiazek z predkosciami thumienia, zwigzek
optycznego potencjatu dipolowego z natgzeniem, uwzglednienie czynnikéw Clebscha—Gordona i skutki
tej czynnosci dla wzoru 3.6 dla przejécia D, w rubidzie (publikacje [62, 57] tego nie wyjasniajg) czy
prawdopodobiefistwo rozproszenia fotonu na atomie podczas odbicia od lustra stworzyloby unikalne
kompendium wiedzy podnoszace warto$¢ spisanej wersji pracy.

Brak jest odnosnika do Zrédla, z jakiego czerpat autor informacje na temat danych dla ztota cytowanych
w réznych miejscach pracy takich jak: koncentracja elektronow (str.1), czgstos¢ thumienia (str.10),
czestodé plazmowa (str.10), wielkos¢ €., (str.14).

str. 4. Zdanie ,,Dla wiekszych energii promieniowania z zakresu UV pojawiaja si¢ miedzypasmowe
wzbudzenia zwigzanych elektronéw skutkujace absorpcja $wiatla” jest niesciste, gdyz dla zlota prog
absorpcji zwiazany z przejéciami migdzypasmowymi pojawia si¢ dla 1.8eV (dla dtugosci fali krétszych
niz 660nm) czyli w widzialnym przedziale widmowym (na podstawie P. B. Johnson and R. W. Christy,
Phys. Rev. B 6, 4370 (1972), patrz wykresy w pracach J. Chem. Phys. 125, 164705 (2006); doi:
10.1063/1.2360270 czy Plasmonics 1, 941(2016); doi 10.1007/s11468-015-0128-7).

Drobne uwagi edycyjne:

str.1. ,,Cechami charakterystycznymi bliskiego pola jest brak emisji promieniowania” — sformulowanie
niezreczne

str.15 ,,Zaburzenie propaguje wzdhuz granicy o§rodkéw...” — powinno by¢ ,,...propaguje sig..”



str. 20 ,,Obszar wzbroniony, w ktérym rzeczywista czes¢ przenikalnosci elektrycznej metalu
jest wigksza od ujemnej wartosci przenikalnosci elektrycznej dielektryka...” jest niezreczne,
gdyz przenikalno$¢ elektryczna dielektryka jest dodatnia. Moze lepiej bytoby ,.jest wieksza od
wartosci przenikalnosci elektrycznej dielektryka z minusem...”

str.22, tekst legendy i opis osi jest mato czytelny (zbyt mala czcionka)

str. 23, w tekst ,,Dlugos¢ propagacji definiuje si¢ jako odleglosé, po ktérej energia plazmonu
zmaleje do 1/e swojej wartosci poczatkowej” wkradt si¢ blad. Powinno byé ,,...propagujace
si¢ pole elektryczne plazmonu stlumione zostanie e razy”

str.25, Rys. 2.8. Brak informacji na temat przyjetych do rachunku parametréw modelu
Drudego oraz ich zrodta

str.28, Do Rys. 2.11 - 2.13 zabrakto odnosnikéw w tekécie

str. 29, ,,Z racji bliskopolowego charakteru plazmonéw powierzchniowych, cechujacego sie
brakiem promieniowania” — sformutowanie niezr¢czne, szezeg6lnie gdy podmiotem jest
,Charakter”

Zebrany w recenzowanej pracy doktorskiej material dokumentuje talent eksperymentatorski oraz
wysokie umiejg¢tnosci interpretacyjne jej autora, olbrzymia iloé¢ wykonanej pracy oraz zgromadzonej
wiedzy ktéra umozliwila wywigzanie si¢ z zatozonych zadan. Rozprawa w pelni spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim. Z przyjemnoscia wnoszg o dopuszczenie pana mgr Romana Panasia
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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