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Recenzja pracy doktorskiej magistra Daniela Rudnickie-
go pt. ,,Podluzna relaksacja spinowa w centrach barw-
nych azot—wakancja w diamencie”

Tematyka pracy

Wiasnosci optyczne centréw barwnych azot—-wakancja w diamencie sa obec-
nie Intensywnie badanie w wielu laboratoriach na $wiecie. Praca doktorska
Daniela Rudnickiego nalezy do tej stosunkowo nowej i wcigz intensywnie
rozwijajacej sie dziedziny. Doktorant postawil sobie za cel poznanie i zro-
zumienie mechanizméw rzadzacych podiuzng relaksacjg spinowa w centrach
NV-.

Struktura i zawartosé rozprawy

Rozprawa zawiera osiem rozdziatéw (nie liczac krétkiego podsumowania), z
ktorych pie¢ stanowi wprowadzenie w tematyke, a trzy stanowis zasadni-
czg czes¢ pracy. Sposrod rozdzialéw wprowadzajacych wyrdznia sie obszerny
rozdzial trzeci, gdzie doktorant, opierajac sie na wielu pracach #rédlowych,
podjal si¢ nietatwego zadania syntezy aktualnej wiedzy dotyczacej struktu-
ry energetyczne) centrum NV . Za szczegdlnie interesujgcy tutaj uwazam
podrozdziat 3.2, gdzie doktorant omawia zwiazek symboli pozioméw energe-
tycznych A oraz E z teorig reprezentacji grup. Podjecie tego tematu jest dla
fizyka—doswiadczalnika przedsiewzigciem ambitnym.

W rozdziale széstym doktorant opisuje swoja aparature oraz wyniki pomia-
row czasoéw podiuznej relaksacji spinowej (77):

(1) Przeprowadzone pomiary 7} dla réznych kierunkéw pola magnetycznego
pozwolity rozeznaé sie w skomplikowane] strukturze widm ODMR spowodo-
wane] wystepowaniem czterech mozliwych orientacji przestrzennych centréw
NV-.

(2) Z kolei pomiary T} dla réznych wartoéci pola magnetycznego wykazaly ist-
nienie wyraznych rezonanséw zeropolowych, to znaczy wykazaly, ze szybkosé




relaksacji wzrasta dla matych pél magnetycznych, co zostalo zinterpretowa-
ne w pracy jako rezultat relaksacji krzyzowej spowodowanej oddzialywaniem
dipol-dipol.

(3) Doktorant badal réwnies zaleznoéé czasu T} od temperatury. Okazalo sie,
ze uzyskane szybkodci relaksacji sa zgodne z wynikami wezesniejszych publi-
kacji 1 daja si¢ przyblizy¢ analitycznym wzorem uwzgledniajacym relaksacje
w wyniku dwufononowego procesu Orbacha oraz dwufononowego procesu
Ramana.

Przedstawione w tym rozdziale wyniki zostaly opublikowane w roku 2015 w
czasopismie ,EPJ Quantum Technology”. Daniel Rudnicki jest wymieniony
jako drugi spodréd szedciu autoréw tej publikacii.

Kolejny, siddmy rozdzial ma charakter teoretyczny. Doktorant podaje w nim,
omawia i rozwigzuje uktad rozniczkowych réwnaii kinetycznych opisujacych
populacj¢ stanéw. W wyniku obliczeri okazuje sie, 7e relaksacja populacji w
centrum NV~ ma charakter dwuwyktadniczy.

Wyniki rozdziatu siédmego okazuja sie wazne w rozdziale osmym, w ktérym
doktorant zajal sie szczegétowo sama metoda pomiaru kluczowej dla pracy
wielkosci T1. Na poczatku znajdujemy tutaj oméwienie i doktadne teoretycz-
ne uzasadnienie standardowej metody pomiaru 7}, w ktérej fluorescencja
ukladu badana jest po tzw. ,czasie ciemnym”. Nastepnie znajdujemy opis i
szczegotowe uzasadnienie alternatywnej metody pomiaru 77, bedacej orygi-
nalnym pomystem autora rozprawy. W metodzie tej sygnat flnorescencji jest
rejestrowany w trakcie procesu pompowania optycznego. W koncowej cze-
sci rozdziatu znajdujg sie wstepne wyniki pomiaréw, $wiadezace o tym, ze
metoda alternatywna jest zgodna z metoda standardowa z doktadnoscia do
czynnika 2.

Redakcja rozprawy

Rozprawa zredagowana jest starannie, z dbaloscia o szczegdly, zawiera bardzo
czytelne i precyzyjnie opisane wykresy i diagramy. Nieznacznym mankamen-
tem redakeyjnym rozprawy jest duza ilo$é odnoénikéw w tekscie do poZniej-
szych czesci rozprawy. Dyskusyjne jest réwniez umieszczenie opisu procedury
pomiaru czasu T dopiero w rozdziale 6smym, juz po przedstawieniu wynikéw
pomiarow T,




Wypunktowanie wynikéw, sformutowanie wnioskow, okreslenie wla-
snych osiggnieé

Z punktu widzenia recenzenta powaznym mankamentem rozprawy jest brak
wyraznego wypunktowania wynikéw i wnioskéw pracy oraz brak wyraZnego
okreslenia wlasnych osiagnie¢. By¢ moze wynika to z nadmiernej skromno-
sci autora. Wstep do pracy liczy niecate dwie strony, a podsumowanie jest
krotsze niz strona. To zdecydowanie za malo. W pracach wykonywanych w
zespole nalezaloby sprecyzowaé, ktére clementy aparatury zostaty zaprojek-
towane lub wykonane przez doktoranta oraz w ktérych konkretnie pomiarach
jego wkiad byt najwazniejszy. Dotyczy to w szczegolnodel wynikéw opisanych
w rozdziale szdstym.

Z kolei w rozdziale siédmym brakuje mi odnognikéw do literatury: przez
pierwsze 3 strony nie pojawia sie zaden odnosnik i w rezultacie nie jest jasne,
co tuta] jest zaczerpniete z literatury, a co jest oryginalnym wkiladem dokto-
ranta. Sam model siedmiopoziomowy pojawit sie juz w pracy Tetienne i in. z
roku 2012, ale odnosnik do tej pracy ([66]) pojawia si¢ w rozprawie dopiero
kilkanascie stron dalej. Nie jest réwnics jasne, czy dane liczbowe uzyte do
wykonania wykresu 7.2 pochodzg z literatury, czy tez z pomiaréw wlasnych
autora. Nie jest niczym zlym, jezeli pochodzg 7 literatury, ale jezeli tak jest,
nalezy podaé zrédio.

W rozdziale dsmym jest inny problem: metoda pomiarowa jest innowacyjna i
wyniki sg ciekawe, ale brakuje komentarza, faktu, ze dwie metody pomiarowe
T daja rozbieznoéé o czynnik dwa. Moim zdaniem taka rozbieznos¢ nie jest
duza, ale cheiatbym wiedzieé, co na ten temat sadzi autor, i jaka jest jego
hipoteza co do przyczyn rozbieznogce.

Publikacje doktoranta oraz ich cytowania

Najwazniejsze wyniki pracy, opisane w rozdziale szostym, zostaly opubliko-
wane w czasopiSmie ,EPJ Quantum Technology”. Wprawdzie nie jest to
czasopisino z listy filadelfijskicj, ale nie mozna mu odinéwic Swiatowe] reuo-
my. Nalezy ono do wydawanej przez Springera rodziny czasopism European
Physics Journal. Pierwszy numer czasopisma ukazal sie we wrzesnin 2014 r,
stad empact factor nie zostal jeszcze obliczony. Redaktorem czasopisma jest
Gerard Milburn, wspétautor znanego podrecznika optyki kwantowej (D.IF.
Walls, G.J. Milburn, Quantum Optics, Springer, 2008).

Ponadto doktorant jest wspélautorem 4 publikacji z listy filadelfijskiej. Spo-
srod nich szczegdlnie wysoka dynamike cytowan ma praca z roku 2015 doty-



czaca zastosowania do badania centrow NV~ anteny mikropaskowe] wytwa-
rzajacej kolowo spolaryzowane mikrofale. Godny uwagi jest réwniez fakt, ze
praca z EPJ Quantum Technology jest cytowana az pieciokrotnie (1) w tek-
scie pracy, ktéra ukazala sie w marcu br. w Physical Review Letters (PRL
118, 093601).

Konkluzja recenzji

Podsumowujac: Daniel Rudnicki w ramach swojej pracy doktorskiej uzyskal
oryginalne wyniki, ktére juz zdazyly znalezé istotny oddzwiek w literaturze
swiatowej. Praca doktoranta spetnia ustawowe wymagania stawiane rozpra-
wom doktorskim.

Dodatek: kilka uwag do BTgXowej redakcji technicznej

Wystepujace w pracy drobne bledy skladu drukarskiego nie maja wplywu
na przekaz merytoryczny, ale moga rozpraszaé czytelnika. Oto mo je uwagi:

Pisownia jednostek fizycznych. Powinno sie je pisaé czcionka prosta: na przy-
ktad nie 2200 Wm ™K ! (strona 9 rozprawy), ale 2200 Wm 'K, co kodu-
jemy $\mathrm{2200"W\,m~{-1}K"{-1}}$.

Pisownia NV . | N” jako symbol pierwiastka chemicznego zapisujemy czcion-
ka prosta. Analogicznie piszemy .V”. Zatem nie NV~ (np. strona 1 rozpra-
wy), ale NV™, co kodujemy NV$~-$ lub $\mathrm{NV--}3$.

My$lnik to ., a nie -7 (np. strona 9 rozprawy ). Prawidtowe kodowanie to

Cudzysléw powinni$my w jezyku polskim pisaé tak: ,barwny”, a nie ”barw-
ny” (np. strona 10 rozprawy). Prawidlowe kodowanie to , ,barwny’’.
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