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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgra Krzysztofa Kowalskiego p.t. ,,Elektromagnetycznie wymuszona przezroczysto§é w zimnych
atomach rubidu w pulapce magneto-optyczne;j”

Praca doktorska mgra Krzysztofa Kowalskiego zostala wykonana w Instytucie Fizyki PAN pod
kierunkiem doc. dr hab. Matgorzaty G16dz i jest poswigcona eksperymentalnym badaniom widm
absorpcji (transmisji) laserowej wiazki prébkujacej w oérodku zimnych atoméw rubidu poddanych
jednoczesnie oddziatywaniu z inna, silna wiazka laserowa. W wyniku tego oddzialywania obserwowane
jest zmniejszenie rezonansowej absorpcji i zmiana dyspersji o§rodka atomowego. Zjawisko to, zwane w
literaturze elektromagnetycznie wymuszona przezroczystoscia (EIT) zaobserwowane po raz pierwszy na
poczatku lat 90 cieszy sig niestabnacym zainteresowaniem w wielu laboratoriach na §wiecie m.in. ze
wzgledu na wlasno$¢ pozwalajaca na obnizenie predkosci grupowej $wiatta do wartosei rzedu 10m/s, co
W pewnym sensie daje mozliwosci ,,przechowania” i modyfikacji impulsu $wiatta (informacji) przez
oSrodek atomowy. To czgéciowo wpisuje badania nad EIT w dziedzine okreslana jako atomtronika.

Zadaniem mgra Kowalskiego bylo wybudowanie ukladu do§wiadczalnego do laserowego
chlodzenia atoméw Rb w putapce magnetooptycznej (MOT), nastepnie wykonanie w zbudowanym
ukladzie pomiaréw absorpcyjnych w warunkach EIT w celu zbadania wplywu szeregu parametrow
charakteryzujacych uklad atomy-$wiatlo na obserwowane widma, zinterpretowanie ich i okreglenie
parametrow pozwalajacych na sterowanie wlasnosciami optycznymi takiego ukladu. Zwazywszy, ze
znaczng czgs¢ aparatury, w tym dwa lasery diodowe z zewnetrznym rezonatorem i ukladem
elektronicznym do ich zasilania i stabilizacji, interface i oprogramowanie do sterowania pomiarem
mgr Kowalski musial wybudowa¢ wiasnorecznie, a nastepnie wykonad z ich uzyciem nielatwe pomiary i
zinterpretowac wyniki, uwazam, ze program, ktory udalo mu si¢ wykonaé z cala pewnosécia wykracza
poza standardowe wymagania stawiane obecnie doktorantom.

Tak szeroki zakres wykonanych badan i prac konstrukcyjnych wplynat tez na rozmiary rozprawy-
liczy ona az 185 stron. Dla recenzenta pewng rekompensata tej objetosci jest doskonala strona edytorska

pracy.

Pracg rozpoczyna Wstep, ktory jest w moim odczuciu formg posrednia pomigdzy streszczeniem a
spisem tresci. Szkoda, ze Autor nie przedstawil juz na wstepie motywacji dla podjetych badan w
szerszym kontekscie - ale to jest jedynie uwaga dotyczaca ukladu pracy, bo te motywacje i cele zostaly
przedstawione dalej, w Rozdziale 4.

Rozdzialy 1 i 2 dotycza dzialania i budowy pulapki MOT. W pierwszym Autor podal fizyczne
podstawy jej dzialania, w zakresie podr¢cznikowym. Doceniam jasna i zwarta forme tego rozdziatu.
Natomiast podrozdzial dotyczacy chlodzenia Syzyfa zostal moim zdaniem dodany niepotrzebnie - w
pracy nie byla mierzona temperatura atoméw, nie mozemy ocenié czy ten mechanizm chtodzenia byl
istotny w badanym uktadzie i nie nawiazuje do niego Autor w dalszej czgéci rozprawy. W Rozdziale 2
Autor szczegolowo oméwit zbudowany uklad putapki: lasery, wzmacniacz $wiatla laserowego, dwa
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stosowane sposoby stabilizacji czestosci laseréw, sposéb kalibracji czestosei oraz uklad prézniowy. Poza
omowieniem ukladéw optycznych przedstawit tez odpowiednie schematy, ktére pozwalaja przesledzié
rozwigzania zastosowane w doswiadczeniu. Uzupelnieniem tego rozdziatu jest Rozdzial 6, w ktérym
bardzo szczegblowo, wlacznie ze schematami elektronicznymi, przedstawiono zaprojektowane i
wybudowane przez mgra Kowalskiego urzadzenia. Te rozdzialy , chwilami bardzo szczegdlowe, oceniam
jako wartosciowy fragment rozprawy — $wiadcza o przemysleniu przez Autora dzialania wszystkich
elementéw uktadu doswiadczalnego, wysitkowi wlozonemu w ich zbudowanie, a takze zaradnosci w
rozwiazywaniu probleméw technicznych np. kontroli i stabilizacji odstrojenia czestosci lasera
pulapkujacego w sytuacji gdy nie dysponowatl on modulatorem akustooptycznego. Ale ta cze$é rozprawy
ma tez moim zdaniem dodatkowa wartos¢, gdyz tak zebrane i uporzadkowane informacje o parametrach
ukladu i zastosowanych rozwiazaniach technicznych to niezb¢dne kompendium wiedzy dla
uzytkownikéw laboratorium - uwazam, ze rozprawa doktorska jest wlasciwym miejscem, w ktérym
powinny si¢ te szczegdly znalezé.

Rdzen rozprawy stanowia Rozdzialy 3, 4 i 5, w ktdérych Autor przedstawil wyniki swoich badan
absorpcji wiazki probkujacej przez osrodek zimnych atoméw Rb poddanych dodatkowo oddziatywaniu z
silng wiazka sprzegajaca - uktad pozioméw zaangazowanych w oba przejscia tworzy uklad schodkowy
lub A. W szczegdlnosci skoncentrowat sig na poszukiwaniu takich warunkéw doéwiadczalnych, w
ktérych obserwowany jest wzrost transmisji osrodka w wyniku oddzialywania z wiazka sprzegajaca, co
Jest wynikiem wymuszonej przez tg wiazke przezroczystosci (EIT). W rozprawie przedstawit olbrzymia
ilos¢ obserwacji doswiadczalnych. Rozwinat rowniez, we wspdlpracy z teoretykami, modele ktore
pozwolily mu na odtworzenie charakteru wigkszosci obserwowanych przebiegéw doswiadczalnych.

Juz na wstepie cheiatbym podkresli¢, ze badanie absorpcji w warunkach dzialajacej pulapki MOT
sg bardzo skomplikowane, jesli chcemy uzyskac ilo§ciowo interpretowalne wyniki. Wprawdzie sam
osrodek atomowy wydawaloby sig jest idealny: praktycznie brak poszerzenia dopplerowskiego, duza
gestos¢ atomdéw, malo zderzen. Ale aby otrzymacd takie warunki atomy znajduja sie w polu 6 wiazek
laserowych oraz kwadrupolowym polu magnetycznym i wplyw tych czynnikéw trzeba braé pod uwage w
interpretacji wynikéw. Co wigcej, nie jest fatwo zbada¢ wplyw poszczegdlnych czynnikéw na
obserwowane przebiegi, gdyz zmiana jednego z nich prawie zawsze pociaga zmiany pozostatych jak np.
zmiana nat¢zenia lasera putapkujacego zmienia rozmiary chmury atomowej, a to z kolei zmienia
rozszczepienia zeemanowskie poziomdéw ze wzgledu na gradient pola magnetycznego.

Dlatego tez mgr Kowalski, bardzo stusznie rozpoczat swoje badania od mozliwie najprostszej (a i
tak ztozonej) sytuacji gdy obserwowana jest absorpcja w putapce MOT nie poddanej dziataniu silnej
wiazki sprzegajacej. Takie badania sg opisane w literaturze, wlacznie z modelem atomu ubranego, ktéry
pozwala na ich interpretacje. Autor wykorzystat i trochg rozwinat ten model, co pozwolito mu, gléwnie
jako$ciowo, zinterpretowac otrzymane widma absorpcji m.in. zaobserwowane przesunigcia i
rozszczepienia rezonansOw bedace wynikiem efektu Autlera-Townesa. Te obserwacje postuzyly
Autorowi do okreslenia parametréw pracy pulapki, przy ktorych ich wptyw na obserwowane widma
absorpcji byt najmniejszy, co z kolei odpowiada pozadanemu rezimowi w dalszych, jeszcze bardziej
ztozonych doswiadczeniach, gdy dziala wiazka sprzegajaca.

Cze$é wykonanych obserwacii
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oryginalna i nie byla prezentowana w znanej mi literaturze.



Natomiast niewyjasniona pozostala zaskakujaco duza szeroko§¢ obserwowanych rezonanséw ( np.
dla przejscia 581 2(F=3)—> 5P3,(F=4) w zalezno$ci od mocy lasera wynosita 13+23 MHz, podczas gdy
szeroko$¢ naturalna wynosi 6 MHz, a model atomu ubranego daje poszerzenie 0.6 +1.8 MHz. Autor
podjal probg wyjasnienia rozbieznosci oszacowujac wplyw rozszczepienia zeemanowskiego (2.8 MHz) —
pomysl uwazam za trafny, aczkolwiek mam zastrzezenia do analizy ze str. 66, w ktdrej Autor zalozyl, ze
linowa polaryzacja wiazki prébkujacej w jego ukladzie oznacza polaryzacje T podczas gdy w
rzeczywistosci kierunek pola magnetycznego wyznaczajacy w tym ukladzie o§ kwantyzacji nie jest
rownolegly do wektora polaryzacji. Nalezaloby uwzgledni¢ domieszke polaryzacji typu o — co warto
zauwazy¢, domieszka takiej polaryzacji bylaby ,,dobrym” czynnikiem, dzialajacym w strone poszerzenia
rezonansow. Ale przyznaje, ze tez nie wyjasnilaby obserwowanej szerokoéé rezonansow.

Rozdzial 4 zawiera wprowadzenie do tematyki EIT, oméwienie podstawowych konfiguracji w
ktorych jest obserwowana, krétki przeglad literaturowy i perspektywy zastosowan. Precyzuje tez
zagadnienie, ktore jest przedmiotem dalszych rozdzialéw: wielokrotne okna EIT — t.j. wielo-pikowe
struktury absorpcyjne (transmisyjne), ktére sa interesujace poniewaz umozliwiaja np. wykorzystanie do
spowalniania $wiatta anomalnej dyspersji oérodka dla r6znych czestosci. Poszukiwania takich wielo-
pikowych struktur w probkach ,,cieptych” jak i ,,zimnych” atoméw znane sa z literatury np. poprzez
wykorzystanie bichromatycznych wiazek sprzegajacych, lub wykorzystanie struktury nadsubtelnej
przejscia sprzegajacego. Mgr Kowalski w swojej pracy realizuje wariant: zimne atomy *°Rb i
wykorzystanie struktury nadsubtelnej przejs$cia 5P - 5Ds; 1 5Ds)s.

Na potrzeby interpretacji wynikéw wprowadza dwa modele 3- i 5-poziomowy, w ktérych
zastosowano formalizm macierzy gestosci. Pierwszy jest mocnym przyblizeniem ale jego zaleta jest
mozliwos¢ podania wyrazen analitycznych (tez po pewnych przyblizeniach) na obserwowane przebiegi
absorpcji. Drugi, 5-poziomowy znacznie bardziej odpowiada sytuacji do§wiadczalnej jest jednak
nierozwiazywalny analitycznie i pozwala jedynie na symulacje numeryczne absorpcji po zadaniu dobrze
zdefiniowanych fizycznie parametréw. Ten model tez nie jest wolny od uproszczen — zaniedbano wptyw
pola magnetycznego oraz $wiatla laseréw MOTa (putapkujacego i repompujacego). Pewnym
uzasadnieniem tego ostatniego zalozenia sa obserwacje Autora z badan absorpcji SP— 5D, ale jak juz
wspomnialem wyzej, charakter tych krzywych absorpcyjnych nie w pelni jest wyjasniony (poszerzenia).

Nastgpnie Autor prezentuje bardzo obszerny materiat do§wiadczalny, na ktéry skladaja sie wyniki
pomiaréw absorpcji dla r6znych konfiguracji wiazka probkujaca-wiazka sprzegajaca, gdy laser
sprzegajacy dostrojony jest do trzech wybranych grup pozioméw nadsubtelnych w stanach 5Ds; i SDsp.
Autor zawsze poréwnuje widmo absorpcji ,.zwyklej” (gdy wylaczony jest laser sprzegajacy) z widmami
w warunkach EIT (rys. na str. 101-125) — to jest z bardzo rzetelna procedura do§wiadczalna, pozwalajaca
m.in. natychmiast zidentyfikowa¢ obszary zwigkszonej transmisji i wyznaczyé stopien redukcji
absorpcji. Zaobserwowal w ten sposéb piki transmisji w wyniku EIT dla kilku czestosci (zwiazanych ze
struktura nadsubtelna stanu 5D), zbadal je w funkcji natgzenia i odstrojenia wiazki sprzegajacej. To
pozwolilo na wyznaczenie wspélczynnika redukeji absorpcji dla réznych okien EIT i okreslenie jego
zaleznosci od natgzenia wiazki sprzegajacej. Najwigksza warto$¢ tego wspolezynnika (87%) Autor
uzyskat dla przejscia 5S,,(F= 3) = 5P3,(F=2) w oknie absorpcyjnym powstalym wskutek sprzezenia
swiatlem standw oraz 5P;,(F =2)«<>5Ds,(F=3).

Bardzo ciekawe jest poréwnanie otrzymanych wynikdw z przewidywaniami wprowadzonych
przez Autora modeli, 3- i 5-poziomowego. Model 3-poziomowy, pomimo uproszczen dat dobra zgodnosé
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z wyznaczong wartoscia wspolczynnika redukcji absorpcji dla matych natezen $wiatla sprzegajacego (rys.
5.2415.25) i wyraznic gorzej stosuje si¢ w przypadku duzych. Niestety zakres duzych natezen
reprezentowany jest jedynie przez jeden pomiar (dla dwoch okien transmisji) i trudno na tej podstawie
sformulowa¢ bardzo silne wnioski, ale zgadzam sig z argumentami Autora, ze zalozZenie 3 pozioméw
moze zalamywa¢ sig ze wzrostem natezenia $wiatla, w szczeg6lnoéci gdy czestosé Rabiego dla przejscia
sprzggajacego staje si¢ pordwnywalna z odlegloscia do pozostalych, nieuwzglednionych w modelu
pozioméw. Wyjasnienia wymaga rozbieznos¢, z kolei dla malych natgzen, otrzymana przy zatozeniu
modelu 5-poziomowego (rys. 5.24) przy niezlej zgodnosci tego modelu dla duzych natezen.

W ramach modelu 5-poziomowego rozwiazywanego numerycznie warto$ci szeregu parametrow
(ktorych sens jest dobrze zdefiniowany fizycznie) musialo by¢ zapostulowane — Autor starannie
uzasadnia wartosci wprowadzone do modelu (str.129) ale tez, o czym pisze, koryguje niektére z nich
starajac si¢ w ten sposob dopasowac je do warunkow do$wiadczalnych. To jest bardzo trudne i moze by¢
nigjednoznaczne w przypadku wieloparametrowego modelu. Wprawdzie rezultat jest obiecujacy —
zaprezentowana rodzina widm EIT parametryzowanych nat¢zeniami wiazki sprzegajacej 1. wizualnie
dobrze jest odtwarzana przez model 5-poziomowy (rys. 5.22) to niewatpliwie konieczne jest
przeprowadzenie bardziej ilo$ciowych poréwnan. Takimi najbardziej nasuwajacymi si¢ byloby zbadanie
polozen pikéw transmisji — wyliczonych i obserwowanych oraz zbadanie, czy gdyby polozyé I.=0 w
modelu (co odpowiada brakowi wiazki sprzggajacej) to zreprodukowalby on proste struktury
absorpcyjne rejestrowane w doswiadczeniu. Cheialbym tez zwrdeié uwage Autora na bardzo ciekawy
aspekt takiego modelu, ktdry nie zostal podkreslony w rozprawie - jest nim mozliwo$é wyliczenia w
ramach tego modelu réwniez dyspersji osrodka. Moim zdaniem mozliwo$¢ wyznaczenia wielkosci, ktéra
doswiadczalnie jest bardzo trudna do zmierzenia (dyspersja) a jest kluczowa w zastosowaniach do
spowalniania $wiatla, z modelu przetestowanego na wykonanych pomiarach absorpcyjnych jest bardzo
dobrym uzasadnieniem do dalszych prac nad tym modelem.

Podsumowujac, bardzo wysoko oceniam zaréwno zakres wykonanych prac do§wiadczalnych,
wysilek wlozony w zbudowanie od podstaw uktadu do§wiadczalnego, otrzymane wyniki jak i ambitne
préoby wymodelowania obserwowanych do$wiadczalnie przebiegéw. Mgr Kowalski przedstawil bardzo
obszerny i wnikliwie przeanalizowany material, w ktéorym maksymalnie wykorzystal wszystkie
informacje otrzymane z wlasnych pomiaréw jak i z dostepnej literatury. Za najwazniejsze wyniki
przedstawione w pracy uwazam:

e wykonanie wysokorozdzielczych badan widm absorpcyjnych w prébee chlodzonych laserowo
atoméw *’Rb, w tym analize wplywu parametrow pracy putapki MOT na obserwowane przebiegi
absorpcji dla przejscia 581, — 5P3, oraz dla przejscia schodkowego 5812 = 5P3, = 5Dsp. 32 ,

e rejestracjg zjawiska elektromagnetycznie wymuszonej przezroczystosci (EIT) w ®Rb dla kilku
badanych, wielopoziomowych konfiguracji kaskadowych (5S/, = 5P3, «<>5Ds)2. 32), otrzymanie
wielokrotnych okien transmisji EIT i okreslenie wplywu parametréw wigzki sprzegajacej na
polozenie okien EIT i wspdlczynnikdéw transmisji. Stanowi to krok w kierunku kontroli
dyspersyjnych wlasnos$ci osrodka,

e rozwinigcie modeli opisujacych badang sytuacjg fizyczna, w tym najbardziej zaawansowanego, 5-
poziomowego i otrzymanie dobrej jakosciowo zgodnosci z zaobserwowanymi przebiegami,

¢ analiz¢ wplywu struktury zeemanowskiej na EIT w konfiguracji A.



Tekst rozprawy jest napisany bardzo jasno i przejrzyscie, jest doskonaly edytorsko. Liste kilku
zauwazonych drobnych usterek i uwag z obowiazku recenzenckiego dolaczam do recenzji.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra Krzysztofa Kowalskiego spelnia warunki stawiane

pracom doktorskim i wnoszg o dopuszczenie mgra Krzysztofa Kowalskiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Ponadto uwazam, ze wklad mgra Kowalskiego w wykonane badania jest ponadprzecigtny w
stosunku do standardowo oczekiwanych, podczas wykonywania prac doktorskich; zaréwno na etapic
budowania bardzo zlozonego ukladu doswiadczalnego, wykonanych badan eksperymentalnych jak ich
interpretacji. Tematyka pracy byta nowa w zespole, w ktérym wykonywat prace i kazdy z tych
clementéw wymagat twoérczego podejscia, zaangazowania i wytrwalosci. Dlatego uwazam, ze bardzo
dobra rozprawa doktorska, ktéra powstata w wyniku tak wszechstronnych dziatan doktoranta, zastuguje
na wyrdznienie.

Lista usterek redakcyjnych i drobnych uwag

str. 21 —male ,,s* we wzorze 1.24

str. 22 — wspolczynniki Clebsch-Gordana opisujace sprzezenie atomu ze $wiatlem

str. 25 - afektywne

str. 30 — krzywa wzmocnienia rezonatora

str. 37 — profil réznicowany

str. 38 - urzyciu

str. 51 - widmo wiazki probkujace;j

str. 57 — w podpisie pod rys. 3.4 — wt

str. 68 - rys. 3.9 — nieskomentowane maksimum transmisji (w obszarze ok. 200 MHZ)

str. 81 - krotkiego komentarza wymagaloby uzasadnienie zalet ,,zimnego™ osrodka atomowego (np.
str. 51) w konfrontacji z wymienionymi na str. 81 ,,rekordami” w spowolnieniu $wiatta
otrzymanymi w probkach atoméw ,,cieptych.

str. 97 — nie podano Zadnego uzasadnienia dla wybranego uktadu polaryzacji.

str. 117 — aby sprawdzi¢, ze rozbieznosci w obserwowanych polozeniach niektérych okien EIT sa
spowodowane dryftem czgstoéci laser mozna byto wielokrotnie wykona¢ pomiary i poréwnaé
przebiegi.

str. 132 — brak ,,-,, w drugim wykladniku we wzorze 5.12



