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Recenzja pracy doktorskiej magistra Marcina Piotrow-
skiego pt. ,,Zastosowania metrologiczne zimnych ato-
méw pulapkowanych optycznie”

Techniki laserowego chtodzenia i pulapkowania atoméw nie tylko odgrywaja
wazng role we wspdlczesnej fizyce atomu, ale maja takze zastosowania wykra-
czajgce daleko poza te dziedzine. Podam jeden przyktad: w przyszlym roku
Europejska Agencja Kosmiczna w ramach misji ACES planuje umieszcze-
nie na Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej mikrofalowego zegara atomowego
pracujacego na zimnych atomach cezu. Réwnolegle europejskie konsorcjum
o nazwie ,Space Optical Clocks” opracowuje o rzad doktadniejszy, przeno-
$ny 1 wytrzymaly optyczny zegar atomowy pracujacy na zimnych atomach
strontu umieszczonych w sieci optycznej. Wystanie na orbite takiego zegara
planowane jest pod koniec dekady'. Celem obydwu misji jest miedzy innymi
sprawdzenie z niespotykana dotychczas dokladnoscia przewidywan Ogolnej
Teorii Wzglednoéci.

W swietle powyzszego uwazam, ze tematyka pracy doktorskiej Marcina
Piotrowskiego lezy bardzo blisko frontu badasi wspdélczesnej nauki. Jednocze-
$nie chciatbym podkresli¢, ze jest to tematyka trudna. Uklady doswiadczalne
sa bardzo zlozone, a ponadto musza by¢ projektowane i montowane samo-
dzielnie — zakup gotowej aparatury nie jest tutaj mozliwy. Kazde przedsie-
wziecie eksperymentalne w dziedzinie zimnych atoméw trwa wiele lat i jest
realizowane przy wspohudziale wielu oséb.

Marcin Piotrowski w ramach swojej pracy doktorskiej uczestniczyl w
dwéch przedsiewzieciach eksperymentalnych. Celem pierwszego z nich jest
uzyskanie w optycznej pulapce dipolowej ultrazimnych atomdéw rubidu do
badan nieliniowych zjawisk magnetooptycznych, a w dalszej perspektywie do
uzyskania kondensatu Bosego-Einsteina na drodze czysto optycznej. Ekspery-
ment ten zlokalizowany jest w Krakowie. Celem drugiego przedsigwziecia jest
budowa, utrzymanie w ruchu i osiggniecie najwyzszej dokladnosci optycznego
zegara atomowego pracujgcego na zimnych atomach strontu umieszczonych
w sieci optycznej. Zegar ten pracuje w Toruniu.

1K. Bongs et al, Development of a strontium optical lattice clock for the SOC mission
on the ISS, C.R. Physique 16 (2015) 553-564.



We wstepie do rozprawy Marcin Piotrowski bardzo szczegdlowo okresla
sw6j wkilad w oba eksperymenty. Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze doktorant
od poczatku czynnie uczestniczyt w kolejnych etapach przedsiewziecia rubi-
dowego, poczgwszy od etapu ksztaltowania koncepcji, obliczen i symulacji,
poprzez etap projektowy, montazowy i testowy. Mozna zalowaé, ze jego praca
nie zdazyla juz objac etapu pomiaréw nadajacych si¢ do opublikowania w cza-
sopis$mie naukowym, ale pamietajmy, Zze w $wietle art.13. ustawy o stopniach
naukowych prace doktorska moze takze stanowié¢ praca projektowa i kon-
strukcyjna, o ile stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. Moim
zdaniem doktorant rozwigzal tutaj w sposéb oryginalny wiele probleméw
naukowych z dziedziny doswiadczalnej fizyki zimnych atoméw, konstruujac
unikalng w skali swiatowe]j aparature.

Praca doktoranta przy uruchomianiu zegara optycznego w Toruniu réw-
niez wigzala sie ze znacznym wysitkiem projektowo-konstrukcyjnym, ale tu-
taj Marcin Piotrowski wzigl ponadto udzial w przygotowaniu i realizacji
precyzyjnej spektroskopii optycznego przejécia zegarowego. Zmierzona szero-
kos¢ poléwkowa — zaledwie 27 Hz (FWHM) - jest znaczacym osiagnieciem
tej krakowsko-torutisko-warszawskiej wspdlpracy. Osiggniecie to ogtoszono w
czasopiSmie Measurement Science and Technology, a Marcin Piotrowski jest
jednym z autoréw pracy.

Swoje osiagniecia opisal doktorant w 162-stronicowej rozprawie. Maszy-
nopis jest przygotowany starannie, z przejrzystg struktura rozdzialéw i pod-
rozdzialéw. Zwraca uwage duza liczba ilustracji — az 84 — co znacznie ulatwia
lekture, a jednoczesnie dobrze dokumentuje osiggnigcia projektowe, konstruk-
cyjne oraz pomiarowe autora. llustracje sg przygotowane starannie, wéréd
nich szczegdlnie picknie prezentujg sie diagramy wyjasniajace zlozona tréjwy-
miarowsg strukture aparatury oraz bieg wiazek laserowych. Ponadto dziewigé
dodatkéw na korficu rozprawy zawiera znaczng liczbe rysunkéw technicznych
i zdje¢ aparatury. Oprdcz opisu aparatury i do§wiadczen, praca zawiera roz-
dzial teoretyczny, w ktérym autor omawia zagadnienia zwigzane z metrologia
czasu, optyczna putapks dipolowa, atomami w sieci optycznej oraz spektro-
skopia przejscia zegarowego. Lacznie z wyjadnieniami autora zawartymi w
rozdziatach do$wiadczalnych swiadczy to o opanowaniu przez autora ogolnej
wiedzy teoretycznej niezbednej fizykowi dodwiadczalnemu w jego pracy.

Nie znalazlem w rozprawie Marcina Piotrowskiego zadnych powaznych
bledéw. Szczegdlowe uwagi do maszynopisu, w tym zauwazone drobne bledy,
opisatem w dodatku do niniejszej recenzji. Teraz chcialbym zwréci¢ uwage
na jedno potkniecie, ktére uwazam za szczegdlnie niezreczne dlatego, ze w
tym roku obchodzimy stulecie sformulowania Ogolnej Teorii Wzglednosci.
Na stronie 32 rozprawy autor pisze: ,Zgodnie z ogdlna teorig wzglednosci
[24] dwa zegary umieszczone na réznych wysokoéciach nad powierzchnia Zie-
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mi...”". Spojrzmy teraz do bibliografii, praca cytowana [24] to ,0O clektro-
dynamice cial w ruchu” z roku 1905, ktéra ma nie 100, lecz 110 lat. Mam
nadziej¢, ze podczas obrony pracy doktorant przekona nas, ze zajrzal do
stynnej pracy [24] i ze odrdznia Szczeg6lna Teorie Wzglednoéei od Ogdlnej
Teorii Wzglednosci.

Podsumowujgc, uwazam, ze rozprawa doktorska Marcina Piotrowskiego
swiadczy jego wysokich umiejgtnodciach w dziedzinie fizyki doswiadczalne;j
i wskazuje na gotowos¢ autora do podjecia samodzielnej pracy naukowe;.
Praca ta z powodzeniem spelnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom
doktorskim.

Dodatek. Uwagi szczegélowe do maszynopisu pracy

Strona 25. We wzorze (1.16) symbol Qg prawdopodobnie ma oznaczaé
czgstosé kotows, zgodnie z ogdlnie przyjetg symboliky. Jezeli tak, to po le-
wej stronie réwnosci powinno sie znalezé nie Q, lecz L alternatywnie
mozna by zmieni¢ definicje stalej £ po prawej stronie, by Tli:lie byta okreslona
w hercach.

Strona 26. W drugim wierszu od géry we wzorze brakuje stalych, po-
winno byé I = zeeo| E|2.

Strona 28. Rysunek 1.3. jest niejasny. Co oznaczajg pionowe i poziome
strzatki? Czy obrazuja amplitude ruchu, czy czesto$é? Czy ich dlugoéé ma
znaczenie? Czy ktéres sposréd czestosel wjr 1 w;, sa réwne? Proponuje, by
podczas obrony doktorant przedstawil ulepszona wersje tego diagramu. Moze
by warto zrobié¢ konturowy (poziomicowy) wykres potencjatu pulapki dla
jedne) oraz dwéch wigzek gaussowskich?

Strona 32. Zly odnoénik do literatury [24] — oméwione w pierwszej czgéci
recenzji.

Strona 42. W pigtym wierszu od dolu powinno byé ,w zalaczniku A.6”,
a w trzecim wierszu od dotu ,w zalaczniku A.5”. Blad ten wynika z pomylenia
numeracji rysunkéw z numeracjy zalacznikdéw, co z kolei jest konsekwencja
przyjecia niefortunnego sposobu numeracji rysunkéw w zalacznikach. Pra-
widlowo rysunki w zalaczniku A.5. powinny by¢ numerowane A.5.1, A.5.2,
itd.

Strona 43. W opisie wygrzewania brakuje mi informacji, jak mierzono
temperature wygrzewania i czy temperatura w obszarze wysokoprézniowym
byla wszedzie podobna.

Strona 48. W podrozdziale 2.1.10. autor rozprawy stwierdza, Zze praca
sublimacyjnej pompy tytanowe) ,nie przynosita znaczgcego obnizenia ci$nie-
nia, w wrecz zdawala si¢ na jaki$ czas pogarszaé prozni¢”. Nie ma nic dziw-



nego w tym, Ze pompa sublimacyjna po wlaczeniu pogarsza préznie. Czesto
jest tak, ze aby uzyskaé¢ dobra préznie, tytan nalezy rozpylac przez kilka dni
przed planowanym doswiadczeniem, a w dniu pomiardéw nie nalezy pompy
sublimacyjnej w ogdle wlagczaé! Dlatego by¢ moze wniosek o koniecznosci wy-
miany tej pompy byl pochopny. Warto w przyszlosci czesciej konsultowaé sie
z kolegami z Zakladu Fizyki Nanostruktur w razie klopotéw z ,hodowaniem
prozni”.

Strona 74. Podrozdzial ,Symulacje pola od magneséw statych” wyglada
na dopisany w ostatniej chwili. Zawarte w nim informacje powinny moim
zdaniem zosta¢ wkomponowane we wczesniejsze partie tekstu.

Strona 96. Opis osi pionowej wykresu brzmi ,dokladnosé zegara” i pro-
wadzi do paradoksalnego wniosku, ze z biegiem czasu fizycy konstruuja ze-
gary o coraz mniejszej doktadnoéci. Powinno by¢ np. ,niepewnosé¢ wskazan
zegara” (clock uncertainty). Opisana niezrecznos¢ zostala bezkrytycznie prze-
niesiona z popularnonaukowego anglojezycznego Zrodia [109)].

Strona 102. ,Limit Dopplerowski” nie brzmi dobrze. Lepsza by byla
~granica chtodzenia dopplerowskiego”, ew. ,ograniczenie dopplerowskie”.

Strona 120. ,Wzorzec rubidowy dyscyplinowany GPSem” — ta kalka
jezykowa z angielskiego ,GPS-disciplined” nie brzmi dobrze po polsku. Za-
miast ,dyscyplinowany” proponuje ,synchronizowany” (na wzér okreslenia
niemieckojezycznego), lub pelniejsze ,synchronizowany z czasem UTC za po-
moca GPS”.

Strona 123. Rysunek 4.22. wykazuje bliskie pokrewienstwo z rysunkiem
7. w pracy [135], wiec moze nalezaloby sie powola¢ na te prace w podpisie
rysunku, chyba ze autorem obydwu rysunkéw jest Marcin Piotrowski (czy
tak jest?).

Strona 151. W tej obszernej bibliografii bardzo mi si¢ podoba pomyst,
by podawaé tytuly cytowanych prac — to duze ulatwienie dia czytelnika roz-
prawy.

Ponadto praca zawiera sporadyczne pomyiki literowe, slowne, jezykowe
oraz dotyczace redakcji technicznej tekstu. Zaznaczylem je w maszynopisie
recenzenta — wypisanie ich tutaj nikomu by sie chyba nie przydalo.

Andrzej Szczepkowicz
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