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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr. Dobrostawy Bartoszek-Bober,
zatytulowane;j:
sManipulowanie atomami przy powierzchniach
za pomocy potencjalow optycznych i magnetycznych”.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa dokiorska Pani mgr Dobrostawy Bartoszek-Bober powstata w
Laboratorium Zimnych Atoméw przy Powierzchni na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Jagiellofiskiego pod opiekg prof. dr hab. Tomasz Dohnalika (promotor) i dr
Tomasza Kawalca (promotor pomocniczy).

Na tez¢ doktorska Pani mgr Dobrostawy Bartoszek-Bober skladajg sie opis Jej dokonan zwiazanych z
udzialem w dwéch eksperymentach. Pierwszy z nich dotyczy! manipulowania atomami z uzyciem
optycznego lustra dipolowego bazujacego na elektromagnetycznej fali zanikajacej w pryzmacic
szklanym. Na drugi z eksperymentéw skladata si¢ grupa zsynchronizowanych doswiadczen
zmierzajacych do wytworzenia kondensatu Bosego-Einsteina na tzw. chipte atomowym. W pracy
uzyto najbardziej wyrafinowanych metod optycznege chlodzenia i pulapkowania atoméw, za ktore S.
Chu, C. Cohen Tannoudji i W.D. Phillips otrzymali Nagrode Nobla w roku 1997, Pionierskie prace
nad wytworzeniem i zbadaniem podstawowych cech kondensatu Bosego-Einsteina w gazach
rozrzedzonych przez E. A. Comell’a, W. Ketterle i C. E. Wiemana zostalo nagrodzone Nagroda Nobla
w roku 2001.

Recenzowana rozprawa, poprzedzona jest wprowadzeniem, ktory okresla motywacje, cele i zakres
pracy. Oprécz rozdzialow zawierajacych opis podstaw fizycznych, na ktérych bazujg przeprowadzone
eksperymenty, oraz opisu tych doswiadczeni, rozprawa zawiera rozdzialy poswiecone analizie
szezegdowych  wlasciwosei, ich numerycznemu testowaniu i optymalizacji periodycznych
mikrostruktur metalowych umozliwiajacych generacj¢ optycznych polarytondw plazmonowych (SPP)
wraz z oceng ich praktycznej przydatnosci w celu wytworzenia mikropotencjatow dla atoméw w
konkretnych warunkach doswiadczalnych. Rozdziaty koficowe dobitnie podsumowuja wkiad wtasny
Autorki w budowg ukladéw doswiadczalnych, diagnostyke poszczegdlnych clementow uktadéw (z
ktorych jedynie czes¢ zostala wykorzystana w praktyce), w przeprowadzone eksperymenty, jak
rowniez zawierajag podsumowanie sformulowane z myslg o przyszlych doswiadczeniach. Obfita
bibliografia zawierajgca 182 bardzo trafnie wybrane pozycje, obejmuje rowniez cenne odnosniki do
innych prac doktorskich wykonanych w czolowych laboratoriach zajmujacych sie tematyka
manipulacji atomami. ich chlodzenia i putapkowania. Prace te gromadza bardzo cenna wiedze
szczegOlowa, nie zawsze dostgpng w towarzyszacych tym pracom publikacjach w pismach
naukowych. Doktorantka w wielu migjscach swojej tezy odnosi si¢ do wiedzy zawartej w
przytoczonej bibliografii, co czyni dtugos¢ Jej rozprawy znosng (praca skiada si¢ ze 163 stron), ale
pozostawia rowniez zal za brakiem petnej integralnosci pracy (szczegolnie w Rozdziale 1,
poswigconym optycznemu lustru laserowemu) zmuszajac czytelnika do korzystania z referencji. Teza
doktorska mgr Bartoszek-Bober ziiustrowana jest licznymi rysunkami, ktdre zawieraja przejrzyste
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informacje na temat przeprowadzonych symulacji i doswiadczen. Spisu rysunkow w pracy nie
zamieszczono. Praca napisana jest bardzo fadng polszczyzna, klarownym j¢zykiem, co swiadczy
rowniez o giebokim zrozumieniu uzywanych przez autorke poj¢é fizycznych i probleméw oraz sprzyja
lekturze rozprawy. Jej zawartos¢ wraz z referencjami stanowi rowniez obszerny zbiér wspélczesne)
wiedzy na temat bardzo nowoczesnej tematyki manipulowania atomami, wzbudzen polarytondw
plazmonéw powierzchntowych i technik osiagania nieklasycznych standéw materii.

Rozprawa doktorska Pani mgr Dobrostawa Bartoszek-Bober dotyczy pojeciowo trudnych, najbardziej
zaawansowanych probleméw wspélczesnej optyki atomowe) oraz wzbudzen polarytondéw plazmonéw
powierzchniowych, znajdujacych liczne zastosowania w nanobiologii, nanomedycynie i stanowiacych
podstawe energicznie rozwijajacej si¢ nanofotoniki. Zebrany w rozprawie doktorskiej materiat
dokumentuje olbrzymia ilos¢ pracy, jaka p. mgr Bartoszek-Bober wykonala, aby wywiaza¢ sig zadan i
rozwigza¢ liczne problemy, kiore nieuchronnie pojawialy sie w zwiazku ze stosowaniem
wyrafinowanych, najbardziej nowoczesnych technik wspélczesnej optyki. Zrozumiale jest, Ze
eksperymenty tej rangi nie moga by¢ (i nikt tego nie oczekuje) wykonywane samodzielnie, lecz w
zespole wspdldzialajacych ze sobg utalentowanych badaczy. W trakcie lektury mialam jednak
wrazenie, Ze praca, ktéra uznano ze ,,rozprawe whasciwa” autorki zaczyna si¢ dopiero od Rozdziatu 2.
Poczynajac od tego rozdziatu, relacja autorki o zjawisku plazmonéw, modetowaniu metalowych siatek
dyfrakcyjnych, ich wytwarzaniu i diagnostyce, a nastgpnie o pulapkach atomowych, kondensacie
Bosego-Einsteina i przeprowadzonych doswiadczeniach zmierzajacych do jego wytworzenia rozwija
si¢ konsekwentnie 1 spojnie.

Nie mozna tego powiedzie¢ o zawartosci Rozdziatu 1, kiéry niefortunnie otwiera rozprawe, a spisany
jest w formie dodatku do prac doktorskich wykonanych poprzednio w Zakladzie Fizyki Atomowej UJ.
Na przyktad, réwnanie (1.2), ktére pojawia si¢ na 1-szej stronie tego rozdzialu, nie zostato w zaden
sposdb zapostulowane. To samo dotyczy dalszego tekstu i wyrazen dotyczacych jednego z najbardziej
podstawowych w pracy pojec, jakim jest dipolowy potencjat optyczny (1.3a) i czestos$é rozpraszania
fotonéw (1.3b). Opatrzenie Rozdzialu 1-go wprowadzeniem sprzyjatoby integralnosci tego rozdziatu i
dalszej czgsci pracy.

Uwagi szczegotowe do Rozdzialu |

* W Rozdziale 1.1 nie zdefiniowano geometrii zagadnienia w przyjetym uktadzie kariezjanskim. W Rozdziale 1.2 rysunek
1.1 okre$lajacy geometrig jest tak maty, ze ledwie czytelny.

+  Sformutowanie: ,w., to promienie {e”) wigzki na pryzmacie” (str.8/9 i w podobnym sformutowaniu na str.15) jest
nigjasne i nieprecyzyjne.

+  Zupelnie niepotrzebnie wprowadza autorka obraz kerpuskularny gwiatta (np. w sformutowaniu ,,rozpraszanie fotonow”,
str.9), zamiast konsekweninie stosowa¢ obraz falowy.

*  Rozdzial 1.2 kidry, jak wspomniano wyzej, nie jest poprzedzony zadnym wsigpem wprowadzajacym nieproste przeciez
pojecia, nie zawiera stosownych odnosnikdw do literatury.

*  Komentarz do fragmentu (str.12):,,Zagadnienie cisnienia $wiatta wywieranego przez falg zanikajaca na chmure zimnych
atoméw bylo czedcia rozprawy doktorskiej dr Jacka Fiutowskiego, jednak pomiary zostaly wykonane przy czynnym
udziale autorki niniejszej pracy (udzial wyszczegdlniono w rozdz. 11). Przebieg i wyniki pomiaréw zostaly dokladnie
opisane w pracach [5] 1 [4]”. Jedli autorka wzigla w nich aktywny udzial. co dokumentuje jej wspolautorstwo w pracy
[4]. powinna mdc, zgodnie z mojg wiedza, na réwnych prawach wykorzystad je w swojej rozprawie, podezas gdy
petraktowane sa one bardzo skrotowo.

*  Skad sig wzigla zaleznos¢ (1.6)?

Uwagi te nie umniejszaja wartosci wynikow wykonanych do$wiadczen, ktore zaowocowaly
pomiarami cisnienia swiatla oraz przekazu pseudopedu.



Bardzo ladnie napisany jest Rozdzial 2 stanowiacy wprowadzenie w tematyk¢ plazmondw
powierzchniowych, oraz Rozdziat 3, ktory stanowi rozwinigcie tej tematyki, cho¢ nazywa si¢ mato
konkretnie ,Podstawy teoretyczne™. Rozdzial 4 zawiera szczegélowy opis prob uzyskania i
przetestowania napylonych ztotem ptyt DVD z mysla o ich wykorzystaniu jako luster dipolowych
bazujacych na optycznych polarytonach plazmonowych, a nastepnie symulacje numeryczne zlotych
siatek dyfrakcyjnych i odbiciowych pod kgtem tym samym katem z analizg ich przydatnosci w
konkretnych warunkach przeprowadzanego eksperymentu.

W Rozdziale 11 zawierajacym opis poszczegdlnych etapéw prac zmierzajacym do uzyskania
kondensatu Bosego-Einsteina na chipie atomowym, przedstawiono parametry kolejnych putapek
magnetycznych: wstgpnej oraz na chipie, opisano proces transportu atoméw do chipa, chlodzenia
przez odparowanie, oraz opis pulapki optycznej w skrzyzowanych spolaryzowanych wiazkach
laserowych. W rozdziale tym znajduje si¢ tez opis serca ukfadu, jakim jest chip atomowy, sposob jego
sterowania oraz przebieg dotychczasowych etapow eksperymentu wraz z ich optymalizacja, oraz kroki
niezbgdne do otrzymania kondensacji Bosego-Einsteina. Nalezy podkreslié, ze uzyskanie kondensatu
Bosego-Einsteina na chipie atomowym, ktérego poszczegdlne ectapy opisane sy szczegdlowo w
Rozdziale 8-mym i 9-tym, bylo duzym wyzwaniem nie tylko ze wzgledu na zlozonoéé sytuacji
doswiadczalnej, ale réwniez ze wzglegdu na fakt, ze udalo si¢ zakupi¢ jedynie uklad prézniowy z
chipem atomowym i cewkami pél magnetycznych bez ukladu sterujacego i stosownego
oprogramowania. Trzeba bylo napisa¢ nie tylko to oprogramowanie, ale rowniez zaprojektowac i
skonstruowac uklad sterowania cewek i chipa atomowego, tor optyczny pulapek magnetooptycznych,
pompowania optycznego i uklad obrazowania chmury atomowej. Ponadto, konieczne bylo
przeprowadzenie obliczefi pél magnetycznych generowanych przez trzy pary cewek wokdl gornej
komorki prozniowej, zewngtrznej cewki typu Z oraz przewodéw Z i ,dimpl” na chipie. Sprawe
komplikowal brak informacji na temat niezbgdnych parametrach optymalnych. Niektore z nich udalo
si¢ uzyska¢ ze #rédel posrednich. Osiagnigty postgp na drodze do pelnego sukcesu w postaci
kondensatu, ilustrujg zdjgcia absorpcyjne chmury zimnych atomow zaraz po wypuszczeniu z putapki
magnetooptycznej i po kompresji (rysunek 9.5), zdjecia absorpcyjne zimnych atoméw w zewnetrznej
putapce magnetycznej (rysunek 9.6), w trakcie transportu do chipa (rysunek 9.7) oraz zmierzone
zaleznosei liczby atomow w putapce magnetycznej na chipie od czasu przebywania w putapce
(rysunek 9.9) czy rozkladu gestosci atomow w putapce od czestosci modulacji (rysunek 9.10).

Niewielkiej wagi uwagi szczegolowe od Rozdziatu 2 do kovica rozprawy, kidre przytaczam
Jjedynie z obowiqzku recenzenckiego

*  Rozdzial 2.1.1 Plazmony powierzchniowe sq zjawiskiem czysto klasycznym i w pelni opisywalnym w jezyku falowym.
Terminologia kwantowa czy korpuskularna w definiowaniu plazmonéw jest wigc niezbyt uzasadniona, choé wiely
autordw prac tak 1o pojecie wprowadza. Jednak w konkretnych zastosowaniach dotyczy ono pdl elektrycznych
zlokalizowanych przy powierzchni metal/dielektryk (tak tez jest w dalszej czedci recenzowanej rozprawy), a nie
kolcktywnych oscylagji elektrondw czy kwantéw oscylacji plazmy przy powierzchni, ktére sprzgzone z fotonem
stanowia kwaziczastke. Autorka nie podaje literatury, na ktérej sie oparta.

= Rozdzial 3.2.1. W tekscie dhugos¢ wekiora falowego plazmonu powierzchniowego oznaczana jest przez k., pedczas gdy
w podpisie pod rysunkiem przez kqp.

*  str.33. zamijast ,mamy do czynienia z Humicniem zwigzanym z istnieniem swobodnych elekironéw”™ mogloby byé np.:
~mamy do czynienia z relaksacja swobodnych elektronéw™.

+  str. 34, Wyrazenic ... &, to tumienic wewnetrzne...” jest niezreczne, gdyz thumicnie jest procesem, a 4  definiuje
jego predkosé.

= sir. 34/35. Angielskic stowo ,.confined” lepiej thumaczy sig jako ,ograniczony”, rowniez w kontekscie plazmonow
proypowicrzchniowych. Fragment zdania:... pole SPP skoncentrowane™ (ang. confined) jest przy granicy osrodkow, a
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_koncentracja™ ta wigksza jest w diclektryku” zawicra przejezyczenie, gdyz pole SPP plycej wnika w metal, co ilustruje

rysunek 3.4.
Wyrazenie (3.31) nie zostato zapostulowane, podobnic jak wyrazenic na Uy, ponizej, brak tez odnosnikéw do literatury.
Fragment ,Chociaz powyZsze rozumowanie przeprowadzone zostato dla lustra dipolowego...” nic mmajduje

odzwicrciedlenia w tekscie powyzej, gdy? tekst nie stanowi wywodu, ktéry by mozna bylo okresli¢ jako rozumowanie,
lecz przedstawia fakty znane autorce {patrz punkt powyigj). bez ich zapostulowania.

Rysunek 4.6: Brak legendy kolorow: moina si¢ domyslic na podstawie podpisu pod rysunkiem nastgpnym. ze skala jest
umownda,

Podpis pod rysunkiem 4.7 prawdopedobnie zawiera przej¢zyczenie: normalizacja lub jej brak powinny dotyczy¢ nie
natgzenia wiazki wzbudzajacej, ale amplitudy pola elektrycznego wigzki padajace;.

Rawnie (7.4) jest stuszne jedynie na osi = w punkcie 74, co jest zbyt malo podkresione w tekscie.

Réwnanie (7.5) nie opisuje gradientu pola 8|, lecz wartosé tego gradientu policzong w 2, o ile pominac drugi ze
znakdw rownosci.

W rownaniu (7.5) znak ,,prim” oznacza gradient, a B, jest gradientem pola magnetycznego, podczas gdy B'. w
Réwmaniu (7.7) uzyte jest dla oznaczenia pola magnetycznego.

str. 100. Niezrgczne sformulowanie: | Tradycyjnic pulapka taka wytwarzana jest [160. 161] przez dwie cewki
Helmholtza™, Lepie by bylo: pulapka skfada si¢ (strona bierna). Trzeba by pewnie dodac rowniez na konicu: ... cewki
Helmholtza, ktére wytwarzaja pole magnetyczne B(x.y,z):”

str. 108. Brak odnosnikow do wyrazen wyjsciowych dla (7.26) i (7.27).

str. 110 (dot). Sformulowanie , konieczny jest jak najlepszy czas zycia putapki™ jest nieprecyzyjne.

str. 131. Sformutowanic ..\W trakcie melasy...” jest niezrgczne.

str. 132. Zdanie .,Dla pulapki magnetycznej loffego-Pricharda na chipie zmierzono czas zycia (rys. 9.9).” trzeba by
uzupetnié o informacjg czego dotyczyl zmierzony czas zycia.

Paodpis pod rys. 9.9: jedno z ,,0d™ jest zbgdne.

Spis literatury: Miejsce i rok wykonania prac doktorskich [163] i [164] zostaty zamienione (odpowiednio: Uniwersytet
w Insbriku w roku 2003, a nie Politechnika w Darmstadzie, i odwrotnie)

Zebrany w tezie doktorskiej material dokumentuje olbrzymig ilos¢ pracy, jakgq mgr Bartoszek-Bober
wykonata oraz wiedzy jaka zgromadzita, by wywiazac si¢ ze stawianych przed nig zadan i rozwiazac

liczne problemy, ktdre nieuchronnie pojawiaty sig w zwiazku z niezwykle wysokim progiem trudnosci
wykonywanych doswiadczen i brakiem mozliwosci zakupu peinych rozwiazan komercyjnych.
Osiagnigto znaczny postgp na drodze do wytworzenia i badan kondensatu Bosego-Einsteina na chipie
atomowym. Rozprawa mgr Dobrostawy Bartoszek-Bober w pelni spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim. Wnosze o dopuszczenie Pani mgr Dobrostawy do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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