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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Aleksandry Sierant
p-t. ;Tailored optical near field potentials for cold atoms”

Praca doktorska mgr Aleksandry Sierant zostata wykonana w Zaktadzie Optyki
Atomowej i Zakfadzie Fotoniki Instytutu Fizyki U] pod kierunkiem dr. hab. Tomasza
Kawalca. Zostaty w niej przedstawione charakterystyka, pomiary i symulacje numeryczne
potencjatow polarytonéw plazmonéw powierzchniowych. Projekt mgr Aleksandry Sierant
skupiat si¢ na wzbudzaniu ich za pomoca odpowiednio preparowanych odbiciowych
i transmisyjnych metalicznych siatek dyfrakcyjnych. Praca dokumentuje rowniez
demonstracje wykorzystania ~ wytworzonego przez polarytony plazmonow
powierzchniowych optycznego potencjatu odpychajacego jako trampoliny (lub lustra) dla
zimnych atomoéw rubidu, schtodzonych uprzednio w putapce magneto-optyczne;j.

Praca doktorska liczy 142 strony, sktada sie z czterech rozdziatow, z ktérych rozdziat
pierwszy jest wstepem, a ostatni podsumowaniem, oraz z dwoch aneksow. Bibliografia
zawiera 175 pozycji. Pod koniec gtéwnej czesci pracy mgr Aleksandra Sierant okreslita
zakres swojego autorskiego wktadu oraz wktadu swoich wspoétpracownikéow do zadan
przedstawionych w dysertacji.

Rozdziat pierwszy po krotkim wprowadzeniu opisuje metody chtodzenia
neutralnych atomdéw oraz wprowadza niezbedny aparat matematyczny opisujacy
oddziatywanie atoméw ze $wiattem, polarytony plazmondéw powierzchniowych i potencjaty
wystepujace we wspomnianym wczesniej lustrze. Chociaz absolutnie nie jest to istotna
cze$¢ pracy, chciatbym wspomnie¢, ze podrozdziat opisujacy metody chfodzenia zostat
napisany miejscami odrobine zbyt skrétowo, co rodzi pewne niejasnosci. Opis chtodzenia
gradientem polaryzacji w konfiguracji dwdch przeciwlegtych wiazek spolaryzowanych
kotowo sprowadza sie do jednego zdania, cho¢ wtasnie to on, a nie efekt Syzyfa wystepuje
w putapce magneto-optycznej uzywanej przez autorke. Opis chfodzenia ramanowskiego
jest oparty na najwczesniejszych jego realizacjach przy wykorzystaniu sekwencji impulséw
trzech réznych wiazek laserowych. Wspoéfczesnie czesto uzywa sie jedynie dwoch réznych
wiazek laserowych. Z drugiej za$ strony, by¢ moze opis tego typu chtodzenia nie jest w tym
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miejscu potrzebny, jako ze autorka nie uzywa chtodzenia ramanowskiego w swoim
eksperymencie — to samo dotyczy tez opisanego dalej chtodzenia przez odparowanie.
Zdanie ,The evaporative cooling was first demonstrated in 1996 by Ketterle and van
Drutten." jest nieprecyzyjne. Chtodzenie przez odparowanie wody jest znane ludzkosci od
bardzo dawna, poczynajac od wiez wiatrowych w starozytnej Persji. Odparowanie ciektego
helu jest standardowa technika kriogeniczng pozwalajaca na osiggniecie temperatury okofo
1 K. Sadze tez, ze autorka niewtfasciwie zacytowata tu twoércow pomystu uzycia chtodzenia
przez odparowanie w fizyce atomowej. Pierwsze kondensaty Bosego-Einsteina zostaty
wytworzone rok wcze$niej, a zastosowanie odparowania do schfodzenia neutralnych
atoméw utrzymywanych w konserwatywnym potencjale i wytworzenia kondensacji
Bosego-Einsteina zostato zaproponowane juz w roku 1986 przez Haralda Hessa z MIT (Phys.
Rev. B 34, 3476(R), 1986).

Oczywiscie, tak jak wczesniej napisatem, nie jest to istotna czes$¢ pracy i nie rzutuje
ona na pozytywna ocene dysertacji. Niemniej jednak autorka pracy zrobitaby mi wielka
przyjemnos¢, gdyby mogta w czasie publicznej obrony wyjasni¢ opisane powyzej
niejasnosci.

Rozdziat drugi pracy poswiecony jest wytwarzaniu wzbudzen polarytonéw
plazmonéw powierzchniowych za pomoca pokrytych ztotem kawatkéw ptyt DVD. Rozdziat
zaczyna sie solidnym opisem przygotowania struktur dyfrakcyjnych na kawatkach ptyt
pochodzacych od wielu producentéw. Podstawowe charakterystyki fizyczne badanych ptyt,
zmierzone przez autorke i jej wspotpracownikow, umieszczone sg w tabeli 2.1. Troche
szkoda, ze modele ptytek sg scharakteryzowane jedynie nazwami ich producentéw, co nie
pozwala na ewentualne powtdrzenie lub zweryfikowanie pomiaréw zadnej innej grupie
doswiadczalnej.

Wytworzone struktury zostaty nastepnie uzyte do wzbudzenia polarytonow
plazmonéw powierzchniowych za pomoca trzech réznych dtugosci fal Swiatta laserowego.
Rezonanse plazmoniczne badane byly przez pomiar wspotczynnika odbicia od struktur
w zaleznosci od kata padania Swiatta w specjalnie przygotowanym ukfadzie badawczym.
Na pochwate zastuguje dbatos¢ o polaryzacje i jednorodna moc padajacego Swiatta
laserowego. Rownolegle, za pomoca kamery czutej na podczerwien, badany byt rozktad
temperatury na powierzchni struktury. Zmierzone dane zostaty nastepnie poréwnane
z symulacjami numerycznymi wykonanymi przez autorke. W podrozdziale 2.2.2
i na rysunku 2.1 autorka definiuje dwie klasy probek jako ,sample 17 i ,sample 27,
w zaleznosci od tego, czy z ptytki zostata usunieta oryginalna warstwa metalu przed
napyleniem warstewki ztota. Nie do konca rozumiem oznaczen ,sample 17 do ,sample 4”
na rysunku 2.8 w tym rozdziale. Ta mata cze$¢ mnie, ktéra zajmuje sie metrologia, sugeruje
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tez zrezygnowanie przez autorke z linii fagczacych punkty doswiadczalne. Przy matej liczbie
punktéw pomiarowych, jak na przyktad czerwone koétka na prawej czesci tego rysunku,
prowadzi to nieuprawnionych wnioskdw na temat potozenia rezonansu. Zupetnie inng
rzecza, jak najbardziej uprawniona, byloby dopasowanie do punktéw teoretycznie
przewidzianych funkcji analitycznych. Wady taczenia punktéw liniami wida¢ tez np.
na rysunku 3.7, gdzie czes¢ prostych jest wygtadzona, a czes¢ sztywno na punktach napieta.

Jak wida¢ na rysunkach 2.10 i 2.11, symulacje bardzo przyzwoicie oddaja
zachowanie punktow doswiadczalnych. Jezeli chodzi o poréwnanie ilosciowe, to ono zawsze
jest trudne i dyskusyjne. Oczywiscie zawsze mozna sie spiera¢, czy dwudziestoprocentowa
réznica potozen rezonansdéw na pierwszym z wykresow rysunku to jest juz ,a very good
agreement”, czy jeszcze nie. W odpowiedzi pomogtaby znajomos¢ niepewnosci punktow
pomiarowych tu i na wszystkich innych wykresach w pracy. Chciatbym tez zapytac
autorke, czy w symulacjach numerycznych byly jakies wolne parametry dopasowywane
do danych, czy tez wszystkie warunki poczatkowe byty sztywno zatozone.

W kolejnej czesci rozdziatu przedstawione sa wyniki symulacji numerycznych strat
energetycznych, ktére w przypadku strat cieplnych mogtyby doprowadzi¢ do zniszczenia
struktury dyfrakcyjnej. Symulacjom tym towarzysza wyniki pomiaréow rozktadu
temperatury wykonanych czuta na podczerwien kamera. Jako ze mierzylismy w KL FAMO
podobne rzeczy, chciatbym w tym miejscu z ciekawosci zapyta¢ autorke, jakiego czarnego
matowego lakieru uzyta w trakcie pomiaréw, jaka miat (mniej wiecej) wysoka emisyjnos¢
i jak bardzo byt on kompatybilny prozniowo. W tabeli 2.3 przedstawiony jest wyznaczony
budzet energetyczny. | znowu, ta czes¢ mnie zajmujaca sie metrologia buntuje sie przeciwko
przekroczeniu stu procent strat energetycznych wartosci z niepewnoscia prébki B rownych
110(9) procent. Jezeli, tak jak napisata autorka, powodem byt jakis btad systematyczny
odczytu kamery termowizyjnej, nalezy go scharakteryzowa¢ i umiesci¢ w niepewnosci
wyniku, najlepiej oddzielnie od btedu statystycznego. Prositbym autorke o odniesienie sie
do tego w czasie obrony.

W ostatniej czeSci rozdziatu autorka prezentuje niezwykle efektowny przyktad
zastosowania potencjatu dipolowego wytworzonego przez polarytony plazmonéw
powierzchniowych jako trampoliny dla schtodzonych uprzednio w putapce magneto-
optycznej atoméw rubidu. W rozdziale tym szczegotowo jest tez opisany skonstruowany
przez autorke wspdlnie z Romanem Panasiem ukfad putapki magneto-optycznej. Pie¢
milimetrow pod miejscem wychwytu atoméw umieszczona zostata struktura dyfrakcyjna
na DVD, na ktérej wzbudzane byty polarytony plazmonéw powierzchniowych. Atomy
rubidu po schtodzeniu do okoto 30 pK wypuszczane byty z putapki i w polu grawitacyjnym
Ziemi swobodnie opadaty w kierunku struktury. Rozmiar lustra okreslony jest przez
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2,58 mm Srednicy wiazki gaussowskiej wzbudzajacej plazmony. Ze wzgledu na stosunkowo
wysokg temperature chmury atomoéw jedynie cze$¢ atomoéw uderza w lustro i jest odbijane.
Autorka okresla wydajnos¢ odbicia na 100 procent, czyli ze kazdy atom, ktory uderzyt
w lustro, zostat odbity. Rozmiar chmury odbitej na zdjeciu 2.29 jest nieco mniejszy niz
zadeklarowany rozmiar lustra. By¢ moze mozna wyznaczy¢ przekrdj poprzeczny chmury,
zeby upewni¢ sie, ze rozktad odbitych atoméw odpowiada wigzce wzbudzajace;.
Nie zmienia to faktu, ze rozdziat ten raportuje cenne i efektowne wyniki.

Rozdziat trzeci poswiecony jest wytwarzaniu wzbudzen polarytondéw plazmonéw
powierzchniowych za pomoca transmisyjnych metalicznych siatek dyfrakcyjnych.
Na podstawie symulacji numerycznych i projektu autorki, siatki te zostaty wykonane na
ztaczu szklo-ztoto przez wspotpracownikéow autorki z Uniwersytetu Potudniowej Danii
i Zaktadu Fizyki Ciata Statego Instytutu Fizyki UJ. W dalszej czesci tego rozdziatu opisane
sq skrupulatne symulacje numeryczne wykonane przez autorke oraz wyniki dwodch
wykonanych przez nig pomiaréw - obserwacji w bliskim i dalekim polu. Rezonanse
plazmoniczne w dalekim polu badane byty przez pomiar wspétczynnika odbicia od struktur
w zaleznosci od kata padania $wiatta. Uktad pomiarowy byt znacznie uproszczony
w stosunku do opisanego w rozdziale drugim. Mierzone struktury nie musiaty by¢
umieszczane w komorze prozniowej. Dzieki temu pomiary te moglty odbywac sie
rownoczesnie z pomiarami w bliskim polu, wykonywanymi za pomoca komercyjnego
skaningowego mikroskopu pola bliskiego. =~ Pomiary poréwnane sa z symulacjami
numerycznymi i autorka przedstawia tu cenng obserwacje. Wykonane przez nig symulacje
potrafia odtworzy¢ obserwacje wykonane w bliskim polu tylko wtedy, gdy uwzgledni
w nich losowe wady powierzeni siatki i jej skonczony rozmiar.

W podsumowaniu, czyli rozdziale czwartym, autorka w bardzo uporzadkowany
sposob w punktach przedstawita najwazniejsze wyniki pracy, odnoszac je rownoczeénie do
opublikowanych przez nig i przez jej wspdtpracownikéw artykutéw naukowych. Przyznaje,
ze bardzo mi sie ten sposob spodobat. Brakuje mi w podsumowaniu tylko zaznaczenia, jak
nowe wyniki przedstawiaja sie na tle podobnych, wykonanych wczesniej eksperymentow
w innych grupach oraz w grupie, w ktorej pracuje autorka.

Przedstawiona do oceny praca jest bardzo dobrze napisana i zredagowana.
Nie znalaztem w niej zadnych powaznych btedéw. Niemniej jednak z obowiazku recenzenta
musze wymienic te kilka potknie¢, ktore zauwazytem.

+ Literowka w rownaniu Heisenberga (1.2.3), czyli R napisane jako skalar, zasadniczo
zmienia sens i prawidtowosc¢ tego roéwnania.

* Odnosniki do cytowan w tekscie sa napisane w sposdb utrudniajacy czytanie, mimo
ze intencja autorki byto prawdopodobnie ufatwienie czytelnikowi wersji cyfrowej
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odniesienie sie do spisu literatury. Zgrupowane w danym miejscu odno$niki
nie zawsze sa posortowane i nigdy nie sg pogrupowane w zakresy. Na przykfad [85,
21, 86, 87, 15, 19] na stronie 28.

» Akronim DVD, czyli Digital Versatile Discs, jest w pracy definiowany cztery razy,
w tym dwa razy na stronie 29.

* Na stronie 30 w tekscie wsréd wymienionych producentéw przebadanych DVD
wystepuje firma Omega, natomiast nie ma o niej nic w tabeli 2.1 z parametrami
badanych dyskéw. Firma ta wystepuje tez w podpisie rysunku B.2, cho¢ na samym
rysunki nie ma zadnych odpowiadajacych tej firmie wynikéw.

* Na rysunku 2.10 dobdr oznaczen i koloréw punktéw na wykresie w zasadzie
uniemozliwia rozréznienie wynikéw eksperymentu i symulacji FDTD dla polaryzacji
™.

* Na stronie 49 przy opisie ,Typu B” autorka pisze, ze brak warstwy zfota na prébce
zapobiega tworzeniu sie¢ wzbudzen plazmonowych, a tymczasem na rysunku 2.16
w odpowiadajacej probce pomiedzy dyskiem a czarnym lakierem jest narysowana
warstwa zfota.

Podsumowujac, uwazam, ze wyniki przedstawione w pracy sa rzetelnym i dobrze
napisanym raportem z wykonanych badan. Przedstawione w rozprawie oryginalne wyniki
symulacji numerycznych i eksperymentéw spetniaja wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgr Aleksandry Sierant do publicznej obrony jej
rozprawy.

Dokument podpisany
przez Michat Zawada
Data: 2020.09.02
21:57:25 CEST

KRAJOWE LABORATORIUM FIZYKI ATOMOWEJ, MOLEKULARNEJ | OPTYCZNEIJ

INSTYTUT FIZYKI UMK TELEFON: (56) 611 3333 FAX: (56) 622 5397
ADRES: ul. Grudzigdzka 5/7 E-MAIL: famo@fizyka.umk.pl
87-100 Torun STRONA WWW: http://famo.fizyka.umk.pl


mailto:famo@fizyka.umk.pl

		2020-09-02T21:57:25+0200




