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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Krystiana Sycza pt. : ,Dynamika stanéw superpozycji zimnych
atomoéw *Rb”.

W rozprawie doktorskiej mgr. Krystiana Sycza przedstawione zostaty wyniki prac doswiadczalnych
nad dynamika superpozycji standéw zimnych atomdw rubidu. Gidwnym narzedziem
wykorzystywanym w tej rozprawie jest skrecenie plaszczyzny polaryzacji swiatta, ktérego propagacji
towarzyszy obecnos¢ pola magnetycznego oraz materii. To skrecenie polaryzacji znane jest pod
nazwg rotacji Faradaya. Efekt ten, a szczegdlnie jego nieliniowa odmiana pozwala na bardzo
precyzyjny pomiar bardzo sfabych pdé! magnetycznych. Rotacja Faraday tei jest jedng z technik
wykorzystywanych w testach modelu standardowego i poszukiwania uktaddéw atomowych, w ktérych
moze by¢ obserwowane niezachowanie parzystosci.

Wykorzystanie skrecenia ptaszczyzny polaryzacji swiatta laserowego przechodzacego przez pary
ultrazimnych atoméw w polu magnetycznym do badania dynamiki superpozycji stanéw atomowych
stanowi powaine wyzwanie eksperymentalne. Bez watpienia Uniwersytet jagiellonski jest najlepszym
miejscem w Polsce by tego typu prace prowadzi¢ ze wzgledu na ogromne doswiadczenie w zakresie
magnetometrii jak i zastosowan ultrazimnych atoméw. Bylo to bardzo pomocne w osiggnieciu celow
stawianych przed doktorantem.

Przedstawiona do oceny rozprawa sktada sie z pieciu rozdziatéw oraz bibliografii. Zasadniczym celem
pracy bylo opracowanie metodyki badan oraz jej doswiadczalng realizacja wykorzystujacy rotacje
Fardaya do analizy wiasnosci swobodnej dynamiki superpozycji standw zeemanowskich ultra zimnych
atomoéw w obecnosci jedynie pola magnetycznego.

Rozprawe rozpoczyna wstep, w ktérym Autor w bardzo przejrzysty sposob wprowadza pojecia i
efekty wykorzystywane w dalszych czesdciach rozprawy. Poczawszy od dydaktycznego omdwienia
liniowego efektu Fradaya i dwdjtomnosci cérodka indukowanej polem magnetycznym przechodzi do



zdefiniowania polaryzacji oérodka indukowanej przez $wiatto. Nastgpnie wskazuje na bardzo
interesujacy paramagnetyczny efekt Faraday, ktory wystgpuje gdy dwoéjlomnos¢ probki jest
wytworzona poprzez optyczne pompowanie. Wowczas skrgcenie polaryzacji wystepuje nawet przy
braku pola magnetycznego. Istotne znaczenie dla rozprawy majy nieliniowe zjawiska optyczne
opisane wraz z nieliniowym efektem Faraday w kolejnych czeéciach tego rozdziatu. Znacznie mnigjsza
szerokos¢ nieliniowego rezonansu Faradaya zwigzana jest z czasem koherencji stanu podstawowego.
Na koniec tego rozdziatu autor przechodzi do opisu relaksaciji koherencji i polaryzacji atomowych oraz
nieliniowego efektu Faradaya w zimnych atomach.

W rozdziale drugim przedstawiony zostat formalizm stuzacy opisowi teoretycznemu badanych
zjawisk. Punktem wyjscia jest réwnanie Master, ktére umozliwia opis dynamiki macierzy gestosci. W
takim wypadku standardowym podejscie jest stosowanie reprezentacji macierzowej tego réwnania
oraz przyblizenia fali wirujgcej. Prowadzi to do otrzymania uktad sprzezonych liniowych réwnan
rozniczkowych pierwszego rzedu o statych lub zaleznych od czasu wspéiczynnikach na elementy
macierzy gestosci standw atomowych reprezentujgcej populacje tych stanéw jak i koherencje miedzy
nimi. Autor rozprawy wykorzystuje te réwnania do symulacji numerycznych tworzenia i ewolucji
superpozycji stanéw odpowiadajacym podpoziomom zeemanowskimi. Nastepnie wykorzystuje je do
przewidywania whasnosci nieliniowego efektu Faraday w ultra zimnych atomach rubidu.

Uktad doswiadczalny zostat opisany w rozdziale trzecim. Sama cze$¢ proiniowa tego uktadu byfa
uzywana w szeregu wczesniejszych prac. Dlatego Autor znacznie wiecej uwagi poswiecit
dostosowaniu uktadu do potrzeb tej pracy. Opisany zostat do$¢ standardowy system laserowy.
Natomiast wiazki laserowe zostaly poprowadzone tak by zapewnié jak najlepsze naktadanie wigzek
prébkujacej i pompujace oraz precyzyjny pomiar skrecenia ptaszezyzny polaryzacji Swiatta przez uitra
zimne atomy. W doswiadczeniach z zimnymi atomami bardzo waing role odgrywa odpowiednia
sekwencja czasowa eksperymentu. Pozwala ona na wielokrotne powtarzanie pomiaréw dia raznych
warunkéw takich jak odstrojenie i moc wigzek laserowych czy wartosc indukgji pola magnetycznego.
Dia przedstawionej do oceny pracy jednym z kluczowych elementéw byta odpowiednia kontrola pola
magnetycznego. Wainym osiggnieciem tej pracy bylo umieszczenie uktadu putapkujacego
ultrazimne atomy w ekranie magnetycznym zapewniajgcym dwudziestokrotng redukcje wplywu
zewnetrznych pél magnetycznych.

Zasadnicze wyniki pracy zostaly opisane w rozdziale czwartym. W jedno wigzkowym eksperymencie
zademonstrowano liniowy rezonans Faraday o szerokosci paru gausow oraz nieliniowy o szerkosci
okoto 10 miligausdéw. Autor przedstawit wyniki zaleznosci kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
$wiatla od jego nateienia oraz od czasu i dla wybranego odstrojenia lasera od rezonansu
atomowego. W eksperymencie dwuwigzkowym wiazka probkujgca zastata odstrojona od rezonansu
atomowego by zminimalizowac jej wplyw na probke atomowg. Wykorzystuje sie tu dyspersyjna
zaleznoi¢ sygnatu rotacji Faraday, ktéra niknie znacznie wolniej z odstrojeniem niz absorbcja $wiatta.
Natomiast wigzka pompujgca z2ostala wykorzystana do zwiekszenia efektownodci tworzenia
koherencji miedzy podpoziomami zeemanowskimi ultrazimnych atomdw. Interesujacym wynikiem
byia obserwacja preorientacji atomow wypuszczanych z putapki MOT. Kolejnym rezultatem te] pracy
byta demonstracja zdolnosé badanego uktadu do pemiaru statych | zmiennych pol magnetycznych.

Gtéwne wysitki badan zostaty skupione na demonstracji swobodnej ewolucji polaryzacji atomowe;j
oraz jej dekoherencji obserwowanej poprzez zmienng w czasie rotacje Faradaya. Wida¢ wyrainie, e



odpowiednie ekranowanie pola magnetycznego pozwolito na znaczne wydliuzenie czasu obserwacji
oscylacji polaryzacji atomowej. Autor pokazal, ze moiliwe sg bardzo duze katy skrgcenia ptaszczyzny
polaryzacji siegajace 23° przy jednoczesnie matej gestosci rzedu 10" atom/cm? par atomowych
powodujacych to skrecenie. Nasuwa sie tu pytanie czy mozna wykorzysta¢ to w badania famania
parzysto$¢ w uktadach atomowych i co by byto do tego potrzebne?

Autor rozprawy pokazal, iz szybko$¢ relaksacji jest parokrotnie wigksza dla koherencji niz dla
polaryzacji atomowych i roénie liniowo wraz ze wzrostem nateZenia wigzki probkujacej. Malo tego
relaksacja koherencji byta w praktyce zdominowana przez oddziatywanie z wigzkg probkujgcg. Aby
wydluzyé czas obserwacji koherencji doktorant zastosowat sprytna technike stroboskopows.
Polegajaca na kolejnym przesuwaniu momentu wiaczania wiazki prébkujgcej. To podejscie pozwolito
wydtuiy¢ czas obserwacji koherencji atomowych w ultra zimnych atomach parokrotnie.

Rozprawe korczy podsumowanie i bibliografia ztozona z 87 pozycji.

Przedstawiona do oceny praca jest bardzo dobrze napisana i zredagowana. Tym bardziej pewne
niedociggniecia, ktérych nie moge poming¢ w tej ocenie powoduja dysonans. Na rysunkach 30b ze
str. 63, 44a ze str. 79, i 64 ze str. 100 wspodlczynniki dopasowanych prostych zostaty podane z
pominieciem jednostek. Niepewnoéci standardowe niektérych z nich, 44a ze str. 79 i 64 ze str. 100,
zostaly podane z trzema a nawet czterema cyframi znaczacymi co w takim opracowaniu jest
zdecydowanie niestosowne. Na stronach 75 i 79 Autor rozprawy nazywa natezeniem pola wielkoé¢
oznaczong symbolem B, ktéra jest indukcjg pola magnetycznego, istotnie rézng od natgzenia pola
magnetyczne zazwyczaj oznaczanego przez H.

Przechodzac do merytorycznej zawartosci rozprawy pewien niedosyt budzi lakoniczne wspominanie
pracy [83] oraz innych uprzednich osiggnie¢ w tej dziedzinie. To utrudnia oceng na ile przedstawione
wyniki s3 nowatorskie. Warto by bylo wyrainie zaznaczy¢ jakie osiggniecia tej pracy wyrainie
wykraczajg poza to co bylo juz znane. Na rysunku 47 ze str. 82 widac tadng zgodnoé¢ zmierzonych
punktéw z dopasowanymi prostymi, lecz niemal wszystkie punkty leig ponizej prostych. Co jest tego
przyczyng? Przygladajac sie rysunkowi 53 ze str. 90 trudno oprzec sie wraieniu czas relaksacji
czerwonej krzywej nie jest zasadniczo diuiszy od czasu relaksacji krzywej zaznaczonej na iétto.
Natomiast wyraznie charakter zaniku zéttych oscylacji odbiega od zaniku wyktadniczego. Na koniec
warto by doktorant wskazat co uwaia za gléwne oryginalne osiggniecie tej rozprawy godne publikacji
w czasopismie o zasiegu ogdlnoswiatowym.

Mimo pewnych uwag krytycznych nalezy podkreéli¢, ze rozprawa mgr. Krystiana Sycza jest bardzo
dobrze napisana a doswiadczenie nowatorskie i wymagajgce. Tematyka jest bardzo swieza i budzaca
duie zainteresowanie. Biorgc to pod uwage stawiam wniosek o dopuszczenie Doktoranta do
publicznej obrony jego rozprawy.
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