UNIWERSYTET MIKOLAJA KOPERNIKA AE

INSTYTUT FIZYKI i
114l | K
ul. Grudzigdzka 5/7  87-100 TORUN A
http://www.fizyka.umk.pl/ \\\%\ <!
Tel. centr. (48 56) 611 33 10 Fax (48 56) 622 53 97 ==
Sekretariat: (48 56) 622 63 70 e-mail: ifiz@fizyka.umk.pl
Dr hab. Daniel Lisak Torun, 5.04.2018

Uniwersytet Mikotaja Kopernika,
Instytut Fizyki

ul. Grudzigdzka 5,

87-100 Torun

Recenzja pracy doktorskiej pani Ady Umiriskiej pt. ,Non-linear Optics Experiments with
Rubidium-filled Fibre-optics Structures”.

Rozprawa doktorska poswigecona jest liniowej i nieliniowej spektroskopii atoméw rubidu
umieszczonych wewnatrz Swiattowodu fotonicznego z rdzeniem powietrznym. W szczegélnosci
celem prac byto doswiadczalne zbadanie mozliwosci zastosowania tego typu uktadu fizycznego
do realizacji optycznego przetacznika $wiatta, wykorzystujacego absorpcje dwufotonowga oraz
elektromagnetycznie indukowang przezroczystoéé oérodka do sterowania predkoscig grupowa
swiatta. Podjeta tematyka doktoratu jest ciekawa i aktualna w kontekécie badan Swiatowych.
Optyczne przetgczniki sterowane Swiattem mogg znalei¢ zastosowanie m.in. w konstrukg;ji
kwantowych bramek logicznych, a wigc potencjalnie w przysztych komputerach kwantowych. Z
tego wzgledu tematyka tg zajmuje sie wiele renomowanych grup na $wiecie, w tym zespét z
Krakowa. Nowe rodzaje $wiattowoddw fotonicznych pozwalajg na budowe wydajnych uktadéw
doswiadczalnych cechujacych sie duia gestoicia mocy promieniowania oddziatujgcego z
atomami, a wigc umozliwiajgcych badania zjawisk optyki nieliniowe;.

Rozprawa doktorska podzielona jest na 6 rozdziatéw tacznie ze wstepem i podsumowaniem.
Wstep obejmuje krdtkie oméwienie optyki nieliniowej i jej potencjalnych zastosowan w
komunikacji kwantowej, oraz omdwienie idei $wiattowodéw fotonicznych z mikrostruktura.

W rozdziale drugim przedstawiono podstawy spektroskopii gazéw, opisano podstawowe
réwnania spektroskopii absorpcyjnej, zwigzek migdzy absorpcja i dyspersja i podstawowe efekty
decydujagce o ksztalcie atomowych linii widmowych, a nastepnie przyblizono warunki
doswiadczalne dla spektroskopii nasyceniowej rubidu oraz szczegétowo opisano poszczegdlne
rodzaje swiattowoddw z mikrostrukturg, uzywanych w doswiadczeniu. Teoria jest opisana prosto
i zrozumiale, cho¢ mam tutaj matg uwage konkluzji na stronie 16 ,...a Voigt profile, which includes
both: the natural linewidth and any inhomogeneous broadening.” — w tym ogoélnym rozdziale
warto by dodac, ze szerokos¢ jednorodna wynika nie tylko z rozszerzenia naturalnego, ale
rowniez, a czasami przede wszystkim z rozszerzenia zderzeniowego. Niemniej jednak w
opisanych w kolejnych rozdziatach badaniach faktycznie dominujaca byta szerokoéé naturalna, ze



wzgledu na niskie koncentracje gazu. Podrozdziaty 2.4 Experimental Challenges i 2.5 Absorption
Spectroscopy in MOFs uwazam za bardzo wartosciowe. Opisane s3 w nim unikalne szczegoty
doswiadczalne, trudnosci i sposob ich rozwigzania, dotyczgce wprowadzenia pozadanej ilosci
rubidu do rdzenia powietrznego swiatlowodu oraz jego diagnostyki za pomocg uktadu
laserowego o stabilizowanej czestotliwosci. Mam tutaj kilka uwagi odnosnie opisu:

- str. 30, The probe beam was double passing an acousto-optic modulator (AOM)” — jednak na
Rys. 2.8 mamy pojedyncze przejscie wigzki laserowej przez modulator;

- str. 37 zdanie ,Optical depth (OD) is a more convenient and accurate quantity to describe atomic
concentrations inside the fibre than the number of atoms per volume.” jest chyba skrétem
myslowym, bo liczba atomoéw na objetosc jest bezposrednio koncentracjg;

- str. 38 rys. 2.11(b) — nie jest dla mnie jasne, dlaczego prezentowana kohcentracja atomow w
sSwiattowodzie spada ze wzrostem natezenia swiatta.

Rozdziat trzeci poswiecono zagadnieniu desorpcji atoméw z powierzchni swiattowodu pod
wptywem swiatta. Proces ten wykorzystywany jest do uzyskania zadanej koncentracji rubidu,
jednak z drugiej strony utrudnia on utrzymanie stabilnej koncentracji w przypadku badan zjawisk
nieliniowych, wymagajacych znacznych gestosci mocy promieniowania. W szczegélnosci zbadano
zaleznos$¢ desorpcji rubidu, mierzonej za pomocg gestosci optycznej osrodka, od energii i czasu
trwania impulsu laserowego, gdzie zgodnie z oczekiwaniami zaobserwowano wzrost desorpcji
przy wzroscie mocy promieniowania. W wyniku tej analizy opracowano metode sekwencyjnej
desorpcji krétkimi impulsami $wiatta, pozwalajgcg uzyskac stabilng koncentracje rubidu w
rdzeniu swiattowodu na zadanym poziomie. Do rozdziatu 3 mam dwie mate uwagi:

- analizujgc rysunek 3.7 wydaje sieg, ze prezentowane stupki btedéw danych doswiadczalnych sa
niedoszacowane.

- w podsumowaniu rozdziatu (str. 56) w zdaniu “.. from the point of view of LIAD, it is intensity
not power of the desorbing light that controls the amplitude of the process ..."” powinno chyba
by¢ “energy” zamiast “power”.

W rozdziale czwartym opisano teoretyczne podstawy nieliniowej spektroskopii, w
szczegolnosci  przeanalizowano zachowanie predkosci grupowej w poblizu przejscia
absorpcyjnego oraz przypadek absorpcji dwufotonowej. Opis teoretyczny jest i zrozumiaty i
zawiera wiele pozytecznych odniesien do wczesniejszych badan. Tu zauwazytem, ze we wzorze
(4.28) powinno by¢ v;/c zamiast v¢/c, a takze podpis rysunku 4.4 , A narrow Lorentzian profile (red
dashed line) is convolved with a broad Gaussian function (blue dashed line)” niezbyt odpowiada
jego tresci, gdzie mamy inne kolory i jednakowe szerokosci profili.

Po czesci teoretycznej opisany zostat uktad doswiadczalny zbudowany do badani absorpcji
dwufotonowej Rb w swiatfowodzie HC-PCF. Dzieki zastosowaniu detekcji fazoczutej uktad
doswiadczalny umozliwit jednoczesny pomiar absorpcji i dyspersji, czyli zespolonego
wspotczynnika zatamania osrodka. Uzyskano sygnat dwufotonowej absorpcji o amplitudzie
zaleznej od natezenia wigzki kontrolnej, a wiec prostg realizacje przetgcznika optycznego w
Swiatlowodzie. Zaobserwowano rowniez przyspieszenie i spowolnienie impulsu $wiatta w
osrodku, odpowiadajgce ujemnemu i dodatniemu grupowemu wspotczynnikowi zatamania.
Wyniki dobrze zgadzajg sie z teorig w przypadku matego natezenia promieniowania i znacznie
gorzej dla duzego natezenia 0.64 W/cm?. Rozwazane przyczyny tej niezgodnosci obejmujg zmiane




ksztattu impulsu spowodowanga jego skoriczong szerokoscig spektralng i dyspersjg predkosci
grupowej oraz wystepowanie oscylacji Rabiego. W tym celu przedstawiono szczegdtowo teorie
oscylacji Rabiego i zaobserwowano je w doswiadczeniu. Cho¢ kierunek poszukiwan wydaje sie jak
najbardziej uzasadniony nie doprowadzity one ostatecznie do wyjasnienia réznic miedzy teorig i
doswiadczeniem z rysunku 4.16(b). Do rozdziatu czwartego mam jeszcze dwie uwagi:

- w podpisie pod rysunkiem 4.25 , The error bars for the measured points are smaller than the
point size”, co wydaje mi sie mocno zanizone, jesli czestosci te sg wyznaczane z sygnatow
podobnych do przedstawionego na rysunku 4.24(b);

- w podsumowaniu rozdziatu 4, na str. 105 ,, The Rabi oscillations were implemented into the data
analysis of the fast-light experiment. This correction for the measured pulse shape deepened the
discrepancy between measured and theoretically predicted pulse advancement (Fig. 4.16b).” Nie
mam powodu by nie wierzy¢, ale nie znalaztem tego porédwnania w rozprawie.

Rozdzial pigty obejmuje poszukiwanie efektow zwigzanych z kwantowa interferencjg w
uktadzie tréjpoziomowym. W szczegdlnosci analizowana jest mozliwos¢ obserwacji efektow
elektromagnetycznie indukowanej przezroczystosci (EIT) oraz rozszczepienia Autlera-Townesa
(ATS) w wypetnionym parami rubidu Swiatfowodzie HC-PCF. Po dobrze napisanym wstepie
teoretycznym przedstawione sg wyniki doswiadczalne dla uktadu kaskadowego i uktadu typu V
w rubidzie. Uzyskano wyrazne okno przezroczystosci wynikajgce z rozszczepienia AT, natomiast
obserwacja efektu EIT okazata sie niemozliwa ze wzgledu na nieoptymalna koncentracje rubidu.
Wydaje sie, ze przy dalszej optymalizacji uktadu doswiadczalnego uzyskanie EIT bytoby mozliwe.
Potencjalne modyfikacje uktadu opisano w konkluzjach i warto by je w przysztosci zrobié. Do
rozdziatu 5 mam jedng uwage — str. 125 ,,... theoretical and experimental values are in good
agreement” —warto by pokazac to poréwnanie.

Podsumowujac, rozprawa doktorska pani Ady Uminskiej stanowi cenne zrddto wiedzy na
temat realizacji eksperymentdw optyki nieliniowej w swiattowodzie z rdzeniem powietrznym i
trudnosci doswiadczalnych, jakich nalezy sie spodziewac. Wiekszos¢ celéw naukowych udato sie
zrealizowaé, a w innych osiggnieto znaczacy krok do przodu i uzyskano oryginalne wyniki.
Rozprawa jest dobrze napisana, widac¢ bardzo dobrag orientacje autorki w tematyce. Drobne
btedy, jakie udato mi sie znaleZ¢ nie umniejszajg wysokiej wartosci naukowej rozprawy. W moim
przekonaniu praca spetnia wszelkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim z fizyki. Dlatego
wnioskuje o dopuszczenie pracy do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
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